FORSCEBUNGSGESELLSCEAFT JOANNEUM
Sektion Rohstofforschung

\\ Roseggerstrasse 15, 4 - 8700 Leoben, Austria
&\ Tel.: 03842/43053-14 Telex: 33475 FGJRF A

Leitung: a.o.Univ.Prof.Dr.mont. J. WOLFBAUER

*Aussagekraft der geochemischen Basisaufnahme™
Mineralogische, geochemische und statistische
Detailuntersuchungen an Bachsedimenten
im alpinen Bereich

C. REIMANN

Berichte der Geologischen Bundesanstalt - Band 10

Dezember 1987

. Endbericht zu den Projekten:
ULG 3A, Teil I (1983), Teil II (1984)
ULG 3B, Teil T (1983), Teil IT (1985)

Finanziert aus Mitteln zum Vollzug des Lagerstittengesetzes unter der
Betreuung der Geologischen Bundesanstalt



PROJEKTORGANISATION

Wissenschafiliches Projekiteam
Univ.Prof.Dipling.Dr. R. Dulter - Siatisiik

Dipling.Dr.mont. H. Kiirzl - Projektkonzeption, multivariate Datenanalyse
Dr.phil. H. Peer - Geologie

Dipi.MinDr.mont. C. Reimann -~ Geochemie, Mineralogie
Univ.Prof.Dipling.Dr.moni. J. Wolfbauer - Projektkonzeption und ~management
DiplLing. F. Wurzer - Statistik

Leitende Bearbeitung
Dipt.Min.Or.mont. C. Reimann - Planung, Koordination, Geochemie, Mineralogie

Dipling. F. Wurzer -~ Stiatistik

Datenverarbeitung, Computergrafik
K. Kook

T. Leitner
W. Kastenhofer:

Kartenersteliung
Dipl.ing. A. Gharehkhani

M. Hochreiter
G. Plaschke

Probenshme
W. Martineli
H. Huemer
R. Temmel
D. Piel

Probenvorbereilung
Dipl.ing. A. Gharehkhani

Sekretarial

A. Morzl

G. Ebentheuer
H. Siopar

Anslysen
Bundesversuchs- und Forschungsanstall Arsenal, Geotechpisches Institul

MPRESSUM: Alle Rechte fiir In~ und Ausland vorbehaiten.
Medieninhaber, Herausgeber und Verleger: Geologische Bundesanstalt,
1030 Wien, Rasumofskygasse 23. Veriagsori: Wien, Herstellungsort: Wien.
Ziel der "Berichte der Geologischen Bundesanstalt" ist die Verbreitung
wissenschaftiicher Ergebnisse durch die Geologische Bundesanstalt.
Nicht im Buchhandel erhilllich, :



ZUSAMMENFASSUNG

Das Programm “geochemische Basisauinahme des Bundesgebieies” wurde 1978 von einem Fach-
team unier der Federfiihrung der Geologischen Bundesanstalt konzipierl und war als Haupl-
vorhaben zur Revitalisierung der angewandten Lagerstétienforschung und der Rohstofiver-
sorgungssicherung in Usterreich ausgelegi., Gie Beprobung rund des halben Bundesgebietes
war im wesentlichen 1981 abgeschlossen. Erste Augswertungsberichie liegen aus 1988 und {982
vor. Die daraus erkennbaren offenen Fragen veranlaBten 1982 die Rohstoflorschung Lecben
{Dr. H. Kiirzl) das Konzept eines mehrteiligen begleitenden Grundlagenuntersuchungsprogrammes
zur Feststeltung der statislischen Aussagekraft der geochemischen Basisaufnahme sligemein und
der |dentifizierung von Ancmalieparametern im besonderen, vorzulegen.

Die Ergebnisse des nunmehr vorliegenden Forschungsberichles zur “Aussagekrail der geoche-
mischen Basisaufnahme” sollen die Basis fur zukiinftige Delailausweriungen und Interpreta-
tionen des vorliegenden Datenbestandes von 29717 auf je 36 Elemenie analysierten Bach-
sedimentproben, sowie fir weitere Arbeiten auf dem Gebiet der Bachsedimenigeochemie in
Usterreich bilden. Die Untersuchungen wurden in drei fiir das Gesamigebiel der Zeniralzone
der Basisaufnahme als reprasentativ angesehenen Tesigebieten {Westliche Grauwackenzone,
Niedere Tauern und Stubalpe) durchgefihrt und gliedern sich in 2wei Hauptieile:

4] mineralogische und geochemische Untersuchungen zum besseren Yerstidndnis des
Elementverhaltens in alpinen Bachsedimenten der Kornfraktion < 0.18 mm und
des Zusammenhanges zwischen der Geochemie der Herkunftslithologie und der
zugehorigen Bachsedimeniprobe und

2) statistische Unlersuchungen zur Auswertbarkeil der vorliegenden MeBwerle sowie
Melhedenentwicklungen und -anpassungen, die eine optimaie Auswertung und
graphische Priaseniation der Daten sicherstellen sollen.

Es zeigt sich, daB in der iir die Basisaufnahme gewiahlien Kornfraktion < 0.18 mm Quarz
und Feldspal selektiv angereichert werden. Eine durchschniltliche Bachsedimeniprobe
dieser Fraktion bestehl im Mitlel zu 70-80 X aus nur diesen beiden Mineralen. Ein
wasentlicher Gehalt an Tonmineralen zur Adsorption von in Lasung transportierten
Schwermetallen ist in dieser Fraktion mittels Ranigendifiraktion nicht feststellbar.

Allerdings ist ein Losungstransport von Metallionen mit anschlieBender Adsorplion bei
den in alpinen Bachen becbachieten pH/Eh-Bedingungen nichl im maBgeblichen Umfang zu er-
warten. Dies beeintrachtigt natiirlich ven vorneherein die mdglichen Transporiweilen von
Buntmetallanomalien da es die Ausbildung von hydromorphen Anomalien verhindert. Ein Vor-
ieil der recht hohen und in allen drei Teslgebieten tiberraschend einheillichen pH-Werte
(pH 7.2 - 8.3) ist jedoch, dal} lokale Storeffekle wie z.B. die Koprazipitation von Schwerme-
tallen mit Fe und Mn oder die pH-abhdngige Bindung von hohen Schwermetallgehalien an organi-
sches Material, die sonst oft zu Falschanomalien fiihren, zumindest im ostalpinen Kristallin
nicht zu erwarten sind. Die meisten Metalle werden vielmehr unmitielbar als Hydroxide
ausfallen, wenn sich melallhaltige Ldsungen mit dem Bachwasser vermischen. Solcherart ent-
slandene Metallanreicherungen werden sich in einer feineren Kornfraktlion alz < 0.18 mm
(z.B. < 0.064 mm)} wegen ihrer sehr viel griSeren spezifischen Oberfliche am ehesten nach-
waisen lassen. Gleichzeitig ist in einer leineren Fraktion die Verdiinnung der Probe durch
den fiir die Prospektion uninteresganien Quarz- und Feldspaianteil sehr viel geringer.

Untersuchungen zu den Elementgehalten in 5 verschiedenen Kornfraktionen zeigen, daB fir
die iUberwiegende Mehrzahl der Elemenle die Elemenigehaile in feineren Kornfraktionen ais
-0.18 mm (z.B. < 0.064 mm) deutlich hdher sind und zudem auch noch die becbachletle na-
tirtiche Variablitit der Daten groBer wird. Daher signen sich sehr feine Kornfraktionen



{(z.B. < 0.084 mm) - eventueil in Yerbindung mit einem Schwermineralkonzeniralt - am
bestan fir Bachsdimeniuniersuchungen im alpinen Bereich. Die beobachteten groBen Unier-
schiede im Elementgehali der verschiedenen untersuchien Fraktionen bedeuten auch, dafl der
fir eine Probe der Fraklion < 0.18 mm gemessene Analysenwert stark von der KongrdBenver-
teilung der Probe abhidngt. Als weiterer Yorteil der Fraktion < 0.064 mm ergibt sich damit,
daB die Proben untereinander besser vergleichbar werden, da das mdgliche KorngrdBenspekirum
in der feineren Fraktion sehr viel enger begrenzt ist. Die Yorteile der Beprobung einer
feineren Fraktion miissen natiirlich gaegen den Nachteil der dabei enlstehenden Mehrkaosten bei
der Probenahme abgewogen werden. Bei einer Beprobung mit einer anderen Kornfraktion als
< 0.18 mm oder mit einem anderen Prabenmedium ais Bachsedimen! sind jedenfalls weitere Hin-
weise auf unbekannie Vererzungen zu erwarlen,

Versuche mit Teilaufschliissen in § Schritten belegen, def der Hauptteil der in den Proben be-
obachieten Metallgehaite erst im YollaufschluB freigesetzt wird. Bei insgesami S0 Proben der
Fraktion < 0.18 mm konnten mit ganz wenigen Ausnahmen keine wesentlichen Metallgehaile ge-
funden werden, die (1} an Tonminerale adsorbiert sind, (2) in Karbonalform vorliegen, (3) an
Mn-oxide/hydroxide gebunden sind, (4) an Fe-hydroxide gebunden sind und/oder {(5) als Sulfide
vorliegen oder sn organisches Malerial gebunden sind. Dies bestiligt, da die Wahl von Vollauf-
schiigsen fiir die Basisaufnahme richtig war. Die Teilaufschiiisse liefern 2war gelegentiich
interessante Ergebnisse und in einigen Fillen fir einzelne Elemente auch ein giinstigeres
Anomalie-/Untergrundverhalitnis, doch ist die Reproduzierbarkeit der Analysenergebnisse im
allgemeinen schiecht und keiner der gewahlien 5 Teilschritle erweist sich fir mehr ais 2-3
Eiemente als ideal und damit als fiir ein groBeres Progpekliongvorhaben erfolgversprechend
eingetzbar,

Der Ubergang vom Gestein zum Bachsediment erfoigt nach vorliegenden Untersuchungen durch
direkie mechanische Aufarbeitung der Gesieine ohne wesenllichen Einflu8 chemischer Yor-
gange. Dabei kommt es je nach Gesteinstyp sowohl zu selektiven Anreicherungen als auch
Abnahmen im Mineralbestand. Offensichllich spielt dabei eine Reihe von Yorgéngen eine Rolle,
die in diesem Rahmen nicht alle geklart werden konnten. Jedenfalls reichen auch die zusitz~
fich zur Kenninis der Herkunfislithologie der Bachsedimenie in die Auswertungen miteinbe~
zogenen Daten zum physiko-/chemischen Umfeld und zur Topographie im Einzugsgebiet nicht,
um den Elementgehalt einer Probe sicher vorhersagen zu kdnnen. Yielmehr ist an eine Kom-
bination von weiteren EinfluBgréBen wie 2.B. die Yerwiiterungsbestandigkeit und Hirte der ver-
schiedenen Gesieine im Einzugsgebiet, ihr individueller Absland zum Probenehmepunkt, die Korn-
gréBenverteilung jeder einzelnen Prche und die (gemessene) Stromungsgeschwindigkeit des Baches
zu denken, Ihr EinfluB konnte nur in weiterfilhrenden Projekien geklért werden, die generelle
Erhebung aller nur denkbaren mdglichen EinfluBgroBen im Rahmen einer Basisaufnahme verbietel
sich jedoch von selbst, Jedenfalis aber wird das geochemische Signai der Herkunfisiithologie im
Bachsediment oft so stark verandert, daB es nur noch bei Kenntnis und Beachlung zumindes!
eines Teiles dieser Yorgange erkenn- und damit eindeutig interpretierbar ist. Hier muB geo-
logisches Fachwissen in die Ausweriungen einflieSen.

Die stalistische Laborkontrolte zeigl, daB8 fir umfangreichere gecchemische Projekie eine
externe Kontrolle der Analysenergebnisse nolwendig ist. Se konnten als Ergebnis der ex-
ternen Laborkontrolle in diesem Projekt z.B. MaBinahmen ergriifen werden, um Folgen von
Probenvertauschungen zu bereinigen. Bei einem Ringversuch zur Abschétzung der Richtigkeit
der Analysenwerte iiber einen Bachsedimenistandard schneidet das GTi Arsenal bei der
Mehrzahl der Elemente im internationalen Vergleich ausgesprochen gut ab, Fir einige Ele~
menle, speziell As, Sb, U und W, ergibt sich die fir den Probentyp Bachsedimente berechnele
Bestimmungsgrenze der gewahiten Analysenmelhodan als so hoch, dal@ mehr als 3/4 alier Ana-
lysenergebnisse unterhalb der Beslimmungsgrenze liegen. Hier gibl es heutzutage (1988) sehr
viel besserae Methoden als zu Beginn der Basisaufnahme (gerade fiir die 4 genannten Elemente
bieten sich z.B. Neutronenaktlivierungsanalysen an, die seil Milie der 80er Jahre fur Grofd-
serien in Canadas &uBerst kostenginstig angeboien werden). Bei zukiinftigen Projekien soliten
fiir diese Elemente die bisherigen Analygsenmethoden nicht mehr eingesetzt werden. Ein ein-



faches System {ur eine durch den Auftraggeber erfolgende externe Labaorkonirolle wird vor-
gestelil.

Als wesentlichstes Ergebnis einer Yarianzanalyse 2eigl sich, da die Probenahmedichte fir
die geologischen und topographischen Verhdilnisse der Aipen sehr hoch (sehr viel groBer
als 1 Probe pro km?) sein muB, um die kieinrdumigen lithologischen Unterschiede und vor allem
auch Vererzungen jeweils sicher in den Dalen erkeannen zu konnen. Zusatziich zeigt sich, daB
mit den voriiegenden Daten erstellie regionale geochemische Einzelelementkarien nicht stabil
gind. Der VYerfahrensfehler isi zudem fir die Mehrzahl der Eiemente im Yergleich zur natiir-
iichen geochemischen Yariabilitdt hoch, so daB es von Bedeutung wird, moglichst wenige
Werteklassen zu kartieren, um die iUbermiBige Abbildung des Verfahrensiehlers in den Karten
Zu vermeiden.

Diese Ergebnisse weisen darauf hin, daB mil vorliegenden MeBdaten verldBliche geochemische
Karten nur bei Eingatz spezieller statistischer Methoden ersieill werden konnen. Diese Methoden
biatet die explorative Datenanalyse; zusgidtzliche multivariate Auswertungen zeigten die
Existenz von Muliielemenibeziehungen. im Rahmen einer Hauplkomponenienanalyse konnie ge-
zeigl werden, daB die mullivariaten Melhoden in der Lage sind, zur Auswertung der Dalen
Wesentliches beizutragen. im Rahmen multipler Regressionen gelingt es, bereits nur unter
Zuhilfenahme der vielen analysierten Haupt- und Spurenelemenie ein besseres Untergrund-
modell als mit der hier verwendelen digitalisierien und codierten Geologie zu berechnen. Das
physiko/chemische Umieid tragl dabei in den Alpen zu einer weileren Varianzerklarung nichis
mehr bei. Dies vereinfacht die weitere Auswertung der Daten der Basisaufnahme belrdchtiich.

Es ist nicht gelungen, die meisten der von den Probenehmern im Rahmen der Feldarbeiten auf-
genommenen ausfihrlichen Daten des eigens entworfenen Probenahmeprotokaolies sinnvoll in die
Ausweartungen einzubeziehen. Samtliche Schitzwerie (z.B. FlieBgeschwindigkeil, Anteil an
organischem Materiall erweisen sich trotz guter Einarbeitung und Einsaiz besonders quali~-
fizierter Mitarbeiler als 2u subjekliv, um weiler verrechnet zu werden. Soflen sclche Werie
spater verrechnet werden, isl es noiwendig, zusétzliche objektive MeBgroBen (z2.B. Glihver-
lust, Stromungsgeschwindigkeil), die einen nichi unerheblichen Mehraufwand bei den Gelénde-
arbeiten und/oder Analysen bedingen, zu srheben.

insgesamt ertauben die Resuliaie von Laborkonirolle und Yarianzanalyse in gemeinsamer
Betrachtung eine gule Einschédlzung bei welchen Elementen im jeweiligen Arbeitagebiet
Schwierigkeiten bei der Auswertung zu erwarten sind. Da die Proben insgesamt aul 36 Elemente
analysiert wurden, wird sich eine Vielzahi von Elemenien jedach immer und in jedem Gebiet
auswerten lassen, schon gar, wenn in die Auswerlungen geologisches Fachwissen mitein-
flieBt. Genereli groBe VYorsicht ist jedoch bei flichenverrechneten Karten angebrachi. Als
besonders hilfreich fiir die Inlerpretation der Ergebnisse der Basisaufnahme erweisen sich:

- univariate regionale Darstellungen (Gebiete > 508 km?) der Elementgehaite eingeteilt
nach Boxploigrenzen und kartiert mit EDA-Symbolen

= MuitielementausreiBertabeiten

- die detaillierte Verfolgung der Eiementgehalte im VYerlsuf jeweils 2ines Bachsysiems
und

- Boxplaotvergleiche der Elementgehalte von Proben aus verschiedenen Gebieten oder aus
verschiedenen Herkunfislithologien.

Bei Einsatz der vergestelilten Methoden kdnnen unter Beriicksichtigung der Eigenheilen der
Daten geochemische Karten erstelil werden, die vor allem fir die weilere geologische Er-
lorschung Osterreichs von groBem Wer{ sind. Es ergeben sich zudem deutliche Hinweise so-
wohl auf die altbekannlen als auch auf mdgiiche neue Yererzungen.
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1. EINFUHRUNG

Im Rahmen der “"Geochemischen Basisaufnahme Osterreichs" wurden in den Jah-
ren 1978-1981 insgesamt 28717 Bachsedimentproben genommen. Die Fraktion
<0.,18 mm (-80 mesh) dieser Proben wurde auf 36 Elemente analysiert. Diese
Analysen sind sceben (Friihjahr 1987) abgeschlossen. Um die Auswertbarkeit
und vertaflliche Interpretation des zur Verfigung stehenden Datenkollek-
tivs von 1.069.812 Einzelwerten zu gewahrleistean, wurde eine grundiegende
Orientierungsstudie lber das Verhalten der Elemente in der analysierten
Fraktion der Bachsedimente im alpinen Milieu beauftragt. Diese Studie
wurde in 4 Teilprojekten durchgefiihrt. Den Projektteilschritten lagen je-

weils folgende Ziele zugrunde:
ULG 3A+B: Aussagekraft der geochemischen Basisaufnahme

ULG 3A

Teil i Bestimmung der Parameter der Verfahrensvarianz in den einzelnen
Untersuchungsphasen {(Probenahme, Vorbereitung und Analyse).

Teil i: Geochemische Kartierung - Standardisierung der AbsolutmeBwerte:
Bestimmung des Zusammenhanges zwischen Bachsedimentgeochemie
und Gesteinsgeochemie, Feststellung der Folgen des Ubertriilas eines
Baches von einer Lithologie in die nachste - Mischeffekie (wie lange
paust sich die vorhergehende Litholagie noch durch). Einbeziehung von
weiteren Gelandeparametern wie Hydrodynamik ete. zur Abschatzung
thres Einflusses auf die Analysenwerte und ihre Standardisierung, Uber-
priifung der Aussagekrafl der Gesteinscodes auf das geochemische

Signal und Kartierung der lithologiebedingten Elementvariabilitat,

uLG 3B

Teilt 1 Gebielsspezifische, statistische Eichung von Anomalieparametiern in
der Umgebung hekannter vererzier Bereiche.

Teil Il Ubertragung der in den vorhergehenden Teilprojekten gewonnenen Er-
kenntnisse auf die Gegebenheiten der Basisaufnahme. Multivariate
Untersuchung eines groBeren Tesigebietes aus der Basisaufnahme
mittels der erarbeiteten Methoden. Multivariate Trennung der er-
arbeiteten, standardisierten Elementgehalte in lithologische und

metallogenetische Faktoren,



Der vorliegende Endbericht gibt eine Gesamtiubersicht der erarbeiteten Er-
gebnisse aller vier Teile an ausgewidhlien Beispielen. Die Ergebnisse fir
jeweils alle Elemente bzw. alle Testgebiete sind an der GBA und an der
Sektion Rohstofferschung/Leoben der Farschungsgesellschaft Joanneum doku-

mentiert und einsehbar.

Um den Anforderungen des Preojektes gerecht zu werden, muBlten in einer
Reihe van Gebieten sowohl ohne als auch mit bekannter Vererzung Neubspro-
bungen der Bachsedimente vorgenommen werden. Hierzu wurden drei Bereiche
mit unterschiedlichen VYererzungsiypen, unterschiedlicher Lithologie und
unterschiedlicher Topographie innerhalb der Zeniralzone der Basisaufnahme
ausgewidhit. An jedem Probenpunkt wurden pH-, Eh- und Leitfdhigkeit des
Bachwassers gemessen, sowie ein ausfiihrliches Praobenahmeprotokoll aus~-

gefiillt.

Um abschatzen zu kdnnen, welche Elemente in welchen Gehalten, von der
ieweiligen Vererzung ausgehend, im Bachsediment uUberhaupi zu erwarten
sind, wurde in jedem Gebiet zus&tzlich noch eine Reihe von Erzproben
und auch - saweit varhanden - Schlackenproben von am Bach gelegenen
Halden, Erzgerdilen im Bachbett oder aus dem Anstehenden genommen. AufBer-
dem wurden Gesteinsproben von den im jeweiligen Gebiet anstehenden
Hauptlithologien genommen. Uber den eigentlichen Proajektaufirag
hinausgehend, wurde zu jeder Bachsedimentprobe auch eine Bodenprobe ge-
nommen, um beurteilen zu kdnnen, ob der Ubergang Gestein - Bachsediment
eher direki durch mechanische Aufarbeitung oder mehr uber die Verwitle~

rung der Gesteine und den Boden erfolgt.



2. GEBIETSALSWAHL
2.4 Kriterien zur Gebietsauswahl

Fir die Auswahl repriasentativer Testgebiete spielen in geologisch kompli-
ziert gebauten und topographisch unierschiedlichen Gebieten wie den Alpen
viele Faktoren eine Rolle., Moglichst viele der folgenden Kriterien sollten

fur die Testgebiete erfiilll sein:

1.  Verschiedene Lithologien

2. Unterschiede in der Topographie

3. Existenz geologischer Karten
Begrenzie VYielfalt in der entwisserten Lithologie

5. Lange Béche mit moglichst vielen Seitenarmen
Vergleichbarkeit zweier Bache mit und ahne Erzvorkommen in lithologischer
und topographischer Hinsicht

7. Weitgehende AusschlieBung von Bachliufen in Mardnen und - untergeordnet
- Talalluvionen

8. Reprasentation verschiedener Lagerstaitentypen

Ausbi@ von hdchstens zwei Yererzungen gleichen Typs und Paragenese im
Bachverlauf

10. Ausbi3 der Vererzungen im Bachbett bzw. moglichst nahe am Bach
11, Vorhandensein einer betriachtlichen Transportstrecke fir vererzungs-
typische Elementassoziationen vor Eintritt des Baches in einen FluB
12. Weitgehende Ausschlieffbarkeit von Kontaminationen durch Kulturland-

schaften |

Nachfolgend soll auf diese zusdtzlichen Punkte nach naher eingegangen werden.

2u |,

Es ist selbstverstdndlich, daB bei kanirastierender Lithologie - z.B. Granilgneise im Vergleich zu
Amphiboliten - ein vallig verschiedenes Elementspekirum auch in den Bachsedimenten zu erwar-
ten ist. Das heiBt aber auch, daB z.B. der Analysenfehier sich in Abhangigkeit von der Litho-
logie andern kann, da der relative Analysenfehler nahe der Nachweisgrenzen betrichtlich hoher
il als bei hoheren Elementgehalten. Hinzu kommt, daB gleiche Ausgangsgesteine in Abhangigkeil
vom Metamorphosegrad ein unterschiedliches Elementspekirum im Bachsediment aufweisen dirf-
ten. So sind sicherlich Unterschiede zwischen einem Phyllil-, Glimmerschiefer~ und Gneisgebiel
zu erwarten, auch wenn alle drei Gesteinslypen aus dem gleichen Tonschlamm entstanden
sind. Ein wesentlicher Punkt dabei ist sicherlich die unterschiedliche Hirte der Gesteinstypen. Ein
fester, zdher Amphibolit wird das Elementspektrum eines bei 0,18 mm abgesiebten Bachsedi~
mentes anders beeinflussen, als ein Chloritschiefer, auch wenn beide Gesteine geochemisch
identisch sind. Entsprechendes gilt fur Quarzite im Vergleich mit Sandsteinen. Ganz wesentlich
wird hiervon z.B. die Transportweite von Anomalien in Bichen beeinflut werden bzw. die
GroBe des Einzugsgebieles, fur das eine einzelne Prabe reprasentativ ist.



Zu 2.

Ein Phyliitgebiet mit Mitleigebirgscharakier, begraben unter einer Yegetaltions- und Bodenschichi,
kann sich in seinen geochemischen Eigenschaften durchaus anders verhallen, als dieselben
Phyliite in hochaipinen Regionen. Die chemische Verwitterung unter einer Pflanzendecke bedingt
sicherlich ein anderes Elementspektrum in Bachsedimenten, als die gemischten physikalisch/chemi~
schen VYerwitlerungsvorginge in Gegenden, wo der Fels stindig den Umwelleinflissen direkt aus-
gesetzt isl.

Ebenso konnte ein im Hochgebirge anstehender Granilpluton ein anderes geochemisches Verhal-~
ten zeigen, als ein Granil in einem biz zu seinen Wurzeln abgetragenen Gebirge, welches ntn
als eine ohne jegliches Landschaflsrelief entwickelte weilige Ebene vorhanden ist. Weitere re-
liefbedingte Faktoren sind FlieBgeschwindigkeit der Biche, Art der Siromung, Wassermenge,
Sedimentationsfracht etc. die alle, 2.B. auch einen EinfiuB auf die Tranportweile des jeweili-
gen Elementspekirums vom Ort seines Eintritts in den Bach haben. DaB der EinfluB ven Litho-
logie und Topographie jeweils gemeinsam zu betrachten ist, ergibt sich bereils auz oben gewahl-
tem Baispiel.

zu 3.

Die Testgebiete sollten so detailliert wie mdglich kartiert sein, da im Rahmen der Projekte eine
genaus Kenntnis aller aufiretenden Gesteinstypen und ihre relative Lage im Einzugsgebiet des
Baches von ausschlaggebender Bedeutung sind. Eine vollige Neukartierung wire daher im Rahmen
dieser Projekie selbst fur nur einen Bach zu zeitaufwendig, schon gar, da die Geologie vor
Festleagung der Probenahmepunkte bekannt sein sollte. Allein diese Voraussetzung schréankte die
Auswahl der mdglichen Testgebiele sehr ein. Erschwerend kommt hinzu, daf z.B. ein Phyllitgebiet
im MaBstab 1:50.000 oder kleiner kartiert eine monotone und einformige Serie darstellen kann,
wahrend dasselbe Gebiel bei einer Kartierung 1:10.000 oder groBer lithologisch viel bunter zu-
sammengesetzt wirken kann. Auch Wechsellagerungen zwischen Phyllit und Kalk auf engstem Raum,
die kartenmiBig nicht mehr dargestellt werden konnen, beeinflussen das geochemische Verhalten
der Elemente in Bachsedimenten. Sie miissen daher erkann! und dokumentiert werden. Selbst
Kalkzige, die unter Sehutt verborgen sind, kdnnen durch Ausfillungsreaktionen markante Ande-
rungen im geochemischen Yerhalten von Bachsedimenien hervorrufen. Es ist daher auch sorg-
(3llig zwischen tatsachlich monotenen pelitisch-arenitischen Phyllitkomplexen und Phyllit-
gebieten mit lithologisch mannigfach wechselnden, aber kartenmiaBig nicht dargestelliten, Ge-
steinslamellen zu unterscheiden. Aus diesen Beispielen geht hervor, daB es auch bei Yorliegen
einer Kartierung noch aufwendiger geologischer Untersuchungen hedarf, um die oben erwihnlen
Probleme in den Griff zu bekommen,

u 4,

Je enger die Wechsallagerungen zwischen Gesteinen unterschiedlicher Zusammensetzung ist, desio
rascher nahert sich der Gesteinsstapel sinem einheitlichen Chemismus, weicher als Pauschal-
chemismus aller wechsellagernden Gesteine zu betrachten ist. Die Erosion schaift ein homogenes
Sediment, in welchem der EinfluB eines speziellen Gesteinstyps nicht mehr wahrnehmbar isi. Dies
solt jedoch ausgeschiossen werden. Damit sich der Gesteinschemismus im Bachsediment ab-
pausen kann, muB3 der Bach eine belrichtliiche Strecke dasselbe Gestein erodieren. Mischelfekie
bei Hauptlithologiewechseln treten auf und ihr EinfluB und die Strecke, die ein Bach in dem
neuen Gesteinstyp zuriicklegen muB, bevor dessen Elementispekirum im Bachsedimeni iberwiegt,
sollen im Rahmen des Projekies (Teil i) mituntersuch! werden. Dabei werden sich selbstver-
stadndlich betrachtliche Unterschiede schon in Abhingigkeil daven ergeben, ob der Bach veon
einer weichen, leicht erodierbaren Gesteinseinheit in ein hartes, zahes Gestein ibertritt oder
umgekehrt.

zZu 5,

Dies ist eine wichtige Voraussetzung fur den ersten Teil dieses Projekles. Alle in die Varianz-
analyse eingehenden Proben miissen voneinander unabhangig sein. Das heiBt, daB in FlieBrichtung
des Baches auf die erste fir die Varianzanalyse verwendete Probe hin keine andere mehr Ein-
gang in die Yarianzanalyse finden darf. S0 kann von jedem Seitenarm, der ein bestimmties,



eigenes Einzugsgebiet hal jeweils nur eine Probenahmestelle in der Varianzanalyse Eingang fin-
den. Dies macht keine Probleme bei grofregionalen Projekten. Es wird jedoch von helrdchtlicher
Bedeutung in zwangsweise viel kleiner angelegten Orientierungssiudien. Dies gall ganz speziell
auch fir die ULG-Projekte, da wegen der zahlreichen unierschiedlichen Projekiziele ein Kompro-
mi gefunden werden muBte, bei dem alle Ziele mit derselben Beprobung zu erreichen waren.

zu 6.

Diese Forderung wird gestelll, um den Aufwand fiir die beiden Projekte ULG3IA und ULG3B im
Rahmen z2u hallen. Der wesentliche Vorteil isi, daB im Falle dieses Projekies alle Seitenarme des
Baches mit Vererzung in der Varianzanalyse Eingang finden kdnnen, solange die Vererzung bach-
abwarts von den beirachieten Probenahmepunkten liegt. Damit erhdht sich die Zahi der Proben-
punkte pro geclogischem Gebiet in hochst wiinschenswerler Weise.

2u 7.

Mordnen bestshen aus mechanischen Zerreibseln unterschiedlichster Kornfraktion. Moranen konnen
verschiedenweil transportiert worden sein und viele Gesteinstypen mit sich fithren. Damit 148t
sich mit fast an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit kein Zusammenhang zwischen unterla-
gernder Lithologie und Bachsedimentgeochemie mehr feststellen. Besonders die Grundmoréne be-
steht hauptsachlich aus einer bis zur Sili~ und Tonfraktion (Till oder Geschiebelehm) zermahlenen
Gesteinsfraktion. Eine normale, bei 0,18 mm abgesieble Bachsedimentprobe wird dadurch so sehr
verdinnt, daB8 sie praktisch keine Aussagekraft mehr hal. Es lassen sich zwar mit Hilfe der Gla-
zialgeochemie eventuell anomale Gebiete im Abrasionsgebiet des Moranenmaterials fesistellen, die
geochemische Signatur des unmitlelbar anstehenden Gesieins wird jedoch durch den Moranen-
schutt verdiinnt und geht verioren. Entsprechendes qilt fur Talalluvionen.

zu 8.

Yoraussetzung fiir die Eichung von Anomalieparametern bekannler Yererzungen isi, daB diese
Yererzungen auch wirklich bekannt sind. Das heiBt zum einen, alte Ausbisse miissen zusammen
mit ihrer relativen Lage zum Bach erfaBt sein. Zum anderen miissen aber auch Erzmineralogie,
Elementspekirum und Lagerstittentyp baw. -genese klar sein. Eine Ganglagerstatie wird sich
im Bachsediment und vor allem auch auf die Transportweiten der Elemenie sowie ihr regionales
Yerhallen ganz anders auswirken, als eine synsedimentir schichigebundene Lagerstitte. Die
Bedeutung der Erfassung von maogiichst unterschiedlichen Elementassoziationen versteht sich
von selbst. Natiirlich wird aber auch bei gleicher Vererzung eine unterschiedliche Topographie
oder Lithologie 2y verschiedenen Ergebnissen fiihren.

FTIR N

Yerschiedene Yorkommen an einem Bach wiirden Mischeffekta erzeugen, die wiederum nur schwer
auseinanderzugortieren wiren, Bei mehr als zwei gleichen Vorkommen an verschiedenen Steilen am
Bachlauf wiirde die eindeutige Untersuchung der Transportweiten der anomalen Elementassozia-
tionen zumindest auBerordentiich erschwert werden.

zu 16,

Je weiter die Yererzung vom Bach entfernt ausbeiBt, desto geringer wird ihr EinfluB auf die
Bachsedimentgeochemie sein. Es wird dann zunshmend schwieriger Anomalien zu erkennen und da-
mit natirlich auch "Anomalienparameter® zu eichen.

zu 1t :

Liegt die Vererzung zu nahe vor dem Zusammenflud des ausgewihiten Baches mit einem groBen
FluB gehen wichtige Informationen vor allem zur Transportweitle von Anomalien verloren, da
Flisse normalerweise nicht beprobi werden,

2u 12,

Besiediung verursacht Kontamination mit allen mdglichen und oft unerwarteten Elementen, Blei/Zink-
Anomalien in Bachsedimenten, ausgehend von Autowracks, Muitielementanomalien erzeugt durch
Milldeponien und Reaktionen der Elements mit Phosphaten und Nitraten aus Diingemittein, seien
nur als einige krasse Beispiele genannt.
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Aus dieser noch immer recht unvollstandigen Zusammenstellung ergibt sich
leicht die groBe Komplexitiét des Problems. Viele Punkie hingen ja noch
gegenseitig voneinander ab, so dal eine endgiiitige Losung nur in einer Yiel-
zahi von Einzelfailstudien mdglich ware. Um im Rahmen der Projektmittel zu
bieiben, muten klare Prioritdten gesetzt werden, Geklart werden kann nur ein
Teil der Probleme als Grundiage und Wegweiser fur weitere notwendige Unter-
suchungen. Vor allem bei der Auswah! der Gebiete muBlen Kompromisse einge-
gangen werden, deren wesentlichster darin bestand, die Siudie auf 3 Gebiete

aus dem Kernbereich der Basisauinahme (Zentralzone) zu beschranken.

2.2 Geologischer iiberblick der Testgebiete und Beschreibung der bekannten

Vererzungen

Nach Absprache mit der Geologischen Bundesanstailt und einer Reihe von
Gelandebegehungen im Frithjahr 1984 wurden drei Gebiete, die im folgenden
naher beschrieben werden, zur Durchfihrung der Projekte ULG3A und ULG3B
ausgesucht. Zur Lage der Gebiete in Osterreich siehe Abbiidung f.

Tabelle 1 gibt einen generellen iiberblick der Charakteristika der drei Test-

gebiete.

MaBstab
— — )

0 50 100 150 200 km
' o CEBIET 2
. o

Abb, 1 Lage der drei Tesigebiete in Osterreich




Tab. 1 Zusammenfassung der wesentlichen Charakieristika der drei Testgebiete

GEBIET 1 GEBIET 2 GEBIET 3
Eplzonale WMETAFELITE Obergangszons von maso= Masozonale GMEISE
GESTEINSTYPEN | und METAARENITE, mit zonalen GRANATGLIMMER- und AMPHIBOLITE
Einlagerungsn von DIABASEN SCHIEFERN zu eplzonalen
METAPELITEN
kurze, schmgle, atalle BBche |typisch alpine Biche: kurze stille Bidchs, brelte Taler
TOPOGRAPHIE sehr aisils Flanken stalle Saltengrlben; stefle mit Auzldufer ainer Bergkstls
mit Mor&nen bedsckis Flankan
HOHENLAGE 850 - 1800m A.S.L. 600 — 2200m A.S.L. 850 - 1800m A.S.L.
2
GRUSSE 16 kmt 75 km® 80 km
PROBEN 44 , 90 , 84 2
PROBENAHMETHCHTE 2.8 Proben/km 1.2 Preban/km 1.1 Proben/km
DISSEMIMIERTER Kupfarkles Alpine Kleslogerstdite
MINERALISATION in Dlobasen * MASSIVE SULFIDES * Au/Cu/As—GENGE
INDIKATOR— Cu Ag, As, Cu, Pb, Sb, Sn, In A3z, Cu
ELEMENTE
BACHE:
BREITE ~ 1-2m ~ 2-5m ~ 3=5m
TIEFE ~ D.2m ~ 0.5m ~ 0.3m
FLIESSGESCHW. relfend schnell miftel
LANGE 3 km 10 km 10 km
GQUOTIENT * 0.32 0.18 0.10
*:= HOHENDIFFERENZ/LANGE DES BACHES

2.21 Gebiet 1: Westliche Grauwackenzone — Erzbach, Viehhofen und

Schernergraben / Gadenstitigraben

Dieses Gebiet erfiillt nicht alle der oben genannten Yoraussetzungen in idealer Weise (besonders
betreffs Bachlingen und Zahl der Seitenarme), doch handelt es sich um eines der Wunsch-
gebiete der GBA, das alle anderen Forderungen erfiillt,

GroBlektonisch gehort dieses Gebiet zur westlichen Grauwackenzone. Im Untersuchungsbereich
wird diese von Serizitphylliten (Pinzgauar Phyllite), Schwarzphylliten, Quarzilen, Serizitschiefern
und Metadiabasziigen aufgebaut. Wiahrend die Biche im Schernergraben und Gadenstitigraben mit
einer Gesamtlinge von nur je knapp 2 km eine aus iberwiegend Metadiabasztigen mit unter-
geordneten Serizitphyllit - bis Quarzitlagen aufgebaute Lithologie entwissern, iiberwiegen
im Erzbach auf einer Linge von gut 3 km die Metasedimente mit nur ganz untergeordnet aui-
tretenden Diabasziigen. Hinzu kommen als Besonderheiten ein Schwarzphyllitband sowie zwei
machtige Lamprophyrginge.

Prozentuell sieht die Yerteilung der Gesteine etwa folgendermaBen aus:

Erzbach Scherner-/Gadenstatigraben
Phyllite 60 % 20 %
Quarzite 20% 9%
Diabage 0% 70 %
Ganggesteine 5% 1%
Schwar zschiefer 5% -



Das Gebiet wurde von Unger im Rahmen einer lagerstittenkundiichen Untersuchung im MaBstab
1:10.000 kartiert. Fiir genaue Angaben zur Lage der Yererzungen und zur Art ihres Auftretens
sei auf seinen detaillierten, an der GBA aufliegenden, Aufnahmebericht hingewiesen. Gegenwartig
ist eine Neubearbeitung der Lagerstitten durch D. Garbe von der Universitdil Hamburg im
Gange. Herrn Garbe sei an dieser Stelle fir eine Reihe interessanter Hinweise gedankl.

Nach Unger handell es sich bei den Vererzungen um "Derb- und Impridgnationserztager, in s-ss
der Gesteine lagernd, mit Schwefelkiesvormacht, gebunden vorwiegend an Seriziischiefer -
Serizitquarzite, Schwarzschiefer und untergeordnet an Pinzgauer Phyllite und selten an quar-~
zitische Zwischenlagen im Proterobasspilit. Diese Vererzung liegt in lateraler Yerzahnung zum
Proterobasspilitkomplex vor und gestattet die SchiuBfoigerung, daB es sich um synsedimen-
tire, syngenetische Absitze im Randbereich des Proterobasspilites handelt”. Nach Angahe
von Unger besteht das Erz iiberwiegend aus Kupferkies mit untergeordneten Mengen an
Malachit, Bleiglanz, Zinkblende (?), Arsenkies und Nickei~Kobalt~Erzen. Die Lage der Yererzungen
ist ~ soweit bekannt ~ in Abbildung 2 eingetragen.

Gebiet 1: Westl. Grauwackenzone
Lage der bekannten Mineralisationen

5250000 —— |
g - \
we gl N\ ST
\Cu :ll |
i f
oot
\ B _ \\j,As.Co.Cu ~ ;

[ k \\\\ 5
1 g

5248000 % N X k ’

704000
706000
708000

Abb. 2 Lage der bekannten Mineralisationan in Gebiet 1, Westliche Grauwackenzone
(nach Hinweisen von D. Garbe, Hamburg)

Einem Hinweis von D. Garbe ist es zu verdanken, daB zusitzlich sine ganze Reihe von Kupfer-
kiesimprégnationen in den Gringesteinen, die bis zu 2 - 3 % des Gesteins ausmachen kionnen,
aufgefunden wurden. Nur zum Teil sind sie an Quarzmobilisate gebunden.

Da keiner der alten Schurfe und Stollen mehr zuginglich ist, wurden sowohl eine Reihe von
Schlacken als auch eine Erzprobe von einer Halde am Erzbach analysiert (zu den Analysen-
methoden s. Kap. 4, Analysen). Zusatztich wurden noch Proben vom vererzten Diabas aus einem
kleinen Sieinbruch nahe Maishofen analysieri, da dieser fiir das Gebiel den besten AufschiuB
darstelit. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefaBt. '

Yon den Analysenergebnissen in Tabelle 2 ausgehend, muBten sich die Yererzungen in Form
von Cu-, As- und untergeordnet Co-Anomalien im Bachsediment ausprigen. Eventuell sind noch
Hinweise von Mn und Sb zu erwarten. Die relativ hohen Sn-Gehalte der Schiacken deuten darauf
hin, daB3 sich eventuell in diesem Gebiet weitere aite Schmelzplatze in Form von Sn-Anomalien
finden tassen konnten. Bei einer Reihe von Elementen deuten sich interessante Hinweise aul
eine mogliche multivariate Abirennung der Erze von den Schlacken, aber auch der beiden Ver-
erzungstypen untereinander, an. Abb. 3 zeigt die Geologie des Untersuchungsgebietes nach Unger
{1973}
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Abb. 3  Geologische Karte von Gebiel 1, Westliche Grauwackenzone (nach Unger, 1973}
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Tab. 2  Analysen von Erz- und Schlackenproben aus Gebiet 1, Westliche Grauwackenzone

g A Ay T Be Ca cd =] =]
Pruipe Ho. Analysennz.  Probenart hr 1 == == ool * e == Ax
1506 €027 Rchlacks von Halde am Bach 1.1 2,66 4 3% 1 1.32 by 248
1528 6065 Schlacke von Halda 277 0,72 24 185 <1 0,67 L] 442
1540 G144 Erzpooben voo Halda 1.8 6,21 0,028 1% <3 5,63 14 -
1545 §105 Quarzginge mit Erzimpragnationn 0,79 1,60 ¢.08% 97 <1 6.01 %
G024 Anatyrendupiikat von 6105 0,76 1,40 0,14% 94 1 .01 §1 - 115
G064 Coppeiprobe zu 6105 0,58 1,51 48 EL) 1 0,26 B1 41
=4 Cu Fa G K La %3 g Hn -] Ra Hb ni 4 3] Fb sb S
ot ¥ e o i i m A pm w L T
60 0,%1,% 26,6 1 1.00 B7 ] 0,65 ,1Me 2,2 0,51 1% 1e L0 11 T4 2 ¥
42 ~t,24 405 4 0,5 50 b 0,19 L0558 098 t0.05 14 20 02 23 51 <32 1
19 1,532 7,3 <3 0,07 <5 3 1,88 ,37% 1,2 <005 M 116 L0 0 13 % %
2 1,535 6,72 13 0,80 EL] 2 9,08 0MR 2 L0005 19 0 02 & 1 ) 1
16 -3 6,27 4 .58 32 2 0.09 016 1,2 ¢0,05 283 .01 5 5 s 4
16 0,6-1,6 21,00 3 a.54 0w <2 0.09 45T 1,4 <005 16 144 .02 " 4 5 4

51 5o 5 Th T T1 U v L} Y n Ir
1 xm oo L] 2oL ] s . e e o) o ol
23,5 9.5 57 43 L159 3 54 <3 i3 b n
0.5 35 33 62 S 046 L | “ <1 4 120 47
29 <1 kL kL] #0004 L] 25 4 2 0 4
Je 2.4 o 28 L5 1 1 <1 3 kL n
n 1,8 20 29 50 1 10 <1 2 40 36
42 1.9 Hn ) +037 1 13 4 7 kL 20

Alle Probenummern von aus diesem Gebiet stammenden Proben (Bachsedimente, Boden, Gesteine,
Erze} sind viersteilig und beginnen mit einer 1.

2.2.2 Gebiet 2: Niedere Tauern — Walchenbach, Oblarn und Sattental,
Pruggern

Der Oberlauf des Walchenbaches (Rammertal) fihrt 4200 m durch Granatglimmerschiefer (3400 m

michtig), denen im Hangendanteil ein michtiger Marmorzug eingeschaltel ist (Gumpeneckmarmor
der WeiBen Wand).

Im Bereich der Einmindung des Neudeggbachs gehen die Granatglimmerschiefer in Granatglim-
merschieferdiaphtorite iiber, die ca. 340 m michtig sind. Der Bach schneidel diese Zone
spitzwinkelig. Er lduft daher in thr 3200 m. Unmittelbar im Hangenden dieser Diaphiorit~

zone liegt der ohemalige Bergbau Walchen, mit Einbauen an kurzen, von £ kommenden Seiten-
bachen (Wolfegg-Graben, Neudesggbach).

Westlich des Forsthauses Walchenhof quert der Walchenbach die Grenze zu den iberiagernden
Ennstaler Phylliten. in dieser Phyllitgruppe mil singelagerten Griinschieferziigen verbleibt er
3700 m bis Oblarn. AnschiieBend durchschneidet er bis zu seiner Mindung die Talalluvionen der

Enng. Die Ennstaler Phyllite werden ca. 2800 m michtig. Der gesamte Walchenbach durchschnei~
det einen 4100 m michtigen Schichtstapel

Er quert dabei 2 groBtektonische Einheiten: im Siden die mitlelostaipinen Granatglimmerschiefer
der Wolzer Tauern (Quellgebiel, Rammertal). Die Granatglimmerschieferdiaphtorite werden als
Auswirkung der Uberschiebung der oberostalpinen Grauwackenzone (Ennstaler Phyllite) auf die
Granatglimmerschiefer interpretiert. In der Grenzzone liegt der Marmor der WeiBen Wand.

Der Sattentalbach ist 10 km lang. Er entwiassert ein pleistozdnes Kar. Sein Queligebiat liegt
im Grenzbereich von feinkdrnigen Paragneisen des Schladminger Kristallins zu auflagernden
Hornblendequarzitlschiefern, die in Granatglimmerschiefer eingelagert sind. Ab der Sattental
Alm flieBt der Bach 2200 m durch Hornblendequarzitschiefer, zwischen Betimoer Alm und
Keinreiter Alm quert er auf 1500 m Granatglimmerschiefer, anschlieBend 900 m Hornblenda-
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quarzitschiefer und wieder 2300 m lang Granatglimmerschiefer mit eingeschalteten Marmor-
ziigen. Siudlich des Gehdfts Kriuinerschlag tritt der Bach in die Ennstaler Phyllite ein, die
er 1500 m lang durchschneidet, um sich anschlieBend noch €600 m in die Talailuvionen der
Enns einzusagen.

Bei einem durchschnittlichen Gefdlle von 5 Grad und einem Schichtfallen von 40 Grad ergibt
dies folgende Machtigkeilen der Gesieinsschichien:

1500 m Hornblendequarzitschiefer

1069 m Granatglinmerschiefer

600 m Hornblendequarziischiefer

1800 m Granatglimmerschiefer mit Marmorziigen
1000 m Ennstaler Phyllite

Uber die Kieslagerstitte Walchen bei Ublarn gibt es eine neue Bearbeitung von Schiiter
(1984), sowie eine Diplomarbeit an der Universitat Hamburg (1979) vom selben Autor. Fir
die kurze Beschreibung der Erzparagenese wird hier auf Schiiiter zuriickgegriffen.

Gebiet 2: Niedere Tauern/Walchen

Lage der bekannten Mineralisationen

5258000 /A
\ ¢ a L
S .
ks Ay
N i
=y
it
5256000 -
P Cu,Pb,Zn,As,
. Sb,Ag,Bl
_____f//{ s . ?. ;
=7 L
s e / /
5254000 : - e —r——
/
L
= N
e
naT
5252000 —
I F———
A D
g N /
L~7 (J
5250000 Vs o
H
(=1 [~} [+] =
8 a e 3
(=] o - w
[=] [=] (=1 (=]
o (=3 ax m

Abb. 4 Lage der bekannten Mineralisationen in Gebiet 2, Niedere Tauern, Teilbereich Walchen
{nach Lagerstatienarchiv von Prof. Friedrich

Der echemalige Bergbau Walchen liegt an kleinen, von Osten her in den Hauptbach einmiindenden
Nebengriben (Wolfegg-Graben, Neudeggbach) (Abb. 4). Alte Halden finden sich in diesem Bereich
bis zum Hauptbach hinunter. Die Vererzung besteht zu etwa gleichen Teilen aus Magnetkies und
Pyrit. Kupferkies ist in wechselnden Mengen verhanden, daneben erscheinen untergeordnet Zink-
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blende, Bieiglanz und Arsenkies sowie gelegentlich Boulangerit, Freibergit, Zinnkies und ge-
diegen Wismut. Analysenergebnisse des Erzes (aBt Tabelle 3 zusammen.

Tab. 3  Erzanalysen aus Gebiet 2, Niedere Tauern
kg Bl M3 - [ B ca Ce = cr
Frobw #0.,  Analyssnnr.  Probenart P L o =2 [+ 5} L) e - = (5 T
2560 £058 Erz vt Halde 7 1,43 &.02% 6% ! 0,90 . a2 19
B ) F ¥l Analyserduplikat zu 6055 17 1,47 0,00 66 h] 0,83 &7 92 50
315 6023 Vererite Gertille aus Bachbett ¢,29 4.39 45 nry <1 0,47 15 T2 x]
u Fa Ga K La LL m Hn Mo Ha [ -3 i P Py b S5¢ 5L
¥ 1 en T o pm . [} pem LY pem PR ) pen o ]
~h,y N9 5 0,43 5B 7 2,61 L8320 7.3 o0 pd ) 45 At 1,15% gse " s .5
1,5 N,& d 0.3% 65 7 2,54 3647 5,% 0.06 p) 16 .01 1,30 195 5 12
L) 5.7 4 1,12 19 17 9.9 0370 2,7 1,48 18 ] .08 k11 © 3 L} k! ]
an ic Th TL L W v W ¥ k) &
AR pAv M L bz 2 o g R FPP pm e
BOO 4 1 A ] k1] <1 ] 1,5y 113
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<1 52 a 150 <1 48 il 13 2640 78
Gebiet 2: Niedere Tauern/Sattental
Lage der bekannten Mineralisationen
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Abb, 5 Lage der bekannten Mineralisationen in Gebiet 2, Niedere Tauern, Teilbereich

Sattental (nach Lagerstdtienarchiv von Prof. Friedrich)
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Nach diesen Erzanalysen solile das Vorkommen in den Bachsedimenten als eine Ag-, As-, Cu-,
Pb-, Sh=-, Sn~ und In-Anomalie wiederzufinden sein.

In Friedrichs Ostalpen-Lagerstittenarchiv ist ein weiteres Vorkommen im Einzugsgebiet des
Walchenbaches verzeichnet. Am Oberlauf des Matillenbaches (Mathildenbach in der alten
Kartenauflage) ist eine Blei/Zink-Mineralisation ohne jede nihere Angaben und ohne genaue
Orisangabe vermerkt. Die ungefdhre Lage ist ebenfalls in Abbildung 4 eingetragen.

Im Sattenia! gab es einen aiten Bergbau auf Eisen. Eine Kiesvererzung ohne genauere Angaben
zur Lage und eventuelle Begleitelemente im Bereich des Pleschnitzzinken, sowie eine Hg-, Cu-,
F-Mineralisation in der Ndahe des Leonhardkreuzes sind auBerdem im Archiv verzeichnet. Die
ungefdhre Lage ist in Abbildung 5 eingetragen. Diese Vorkommen konnten im Geldnde nicht
verifiziert werden,

Abbildung 6 zeigt die Geologie des Untersuchungsgebietes in einem Ausschnitt aus der geo-
logischen Karte der Steiermark von Fligel und Neubauer (1984),

Aile in Gebiet 2 genommenen Proben haben 4-stellige Probenummern, die mit “2" beginnen.

2.2.3 Gebiet 3: Stubalpe — Kothbach und Stiiblergraben

Der Kothbach ist bis zur Einmiindung in den Stiiblerbach 8 km iang. Seine Quellbdche liegen teil-
weise in machtigen Zweiglimmerschiefern, denen Marmore und Amphibolite eingelagert sind, teils
liegen sie in feingebdnderten Amphiboliten. Die Glimmerschiefer werden von Amphiboliten und
Augengneisen (metamorphe Abkommlinge von Quarzporphyren) unierlagert. Das Hauptgestein des
Bachbetts sind Plagicklasgneise. Alle von Westen kommenden Nebenbache liegen in diesen Pla-
gioklasgneisen, Die Osllichen Bdche erodieren Amphibolite und Augengneis. Der Stublerbach ist

Gebiet 3: Stubalpe

Lage der bekannten Mineralisationen
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Abb. 7 Lage der bekannten Mineralisationen in Gebiet 3, Stubalpe (nach Lagerstiltenarchiv
von Prof. Friedrich)
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bis zur Einmindung des Kothbachs ca. 10 km lang. Sein Quellgebiet liegt in Zweiglimmerschie-
fern, die er 2700 m lang durchftieBt. AnschlieBend iberquert er auf 850 m Linge einen Granat-
amphibolit, 15800 m Disthen-Granatglimmerschiefer und wieder 350 m lang Granatamphibalit. Es
folgt dann eine 3 km-Strecke aus feinkdrnigen Binderamphiboliten, in denen ein schmaler
Serpentinitspan liegt. Nach einer schmalen Augengneislage quert der Bach Plagioklasgneise.

Die meisten Nebenbdche in der oberen Hilfte des Stiblergrabens liegen in Zweiglimmerschiefern,
in der unteren Hilfte flieBen sie durch Amphibolite,

Der Arsenkiesgang im oberen Kothgraben wurde von Haditsch (1964) ausfiihrlich beschrieben. An
Erzmineralen beobachtete er Arsenkies, Pyrit, Gold, Kuplerkies, Zinkblende und untergeordnel
Kupferkies. Die von frilheren Autoren erwihnten Minerale Nickelkies und Kobaitglanz wurden von
Haditsch nicht bestiligt. Yom Bergbau reichen alte Halden bis an die paralle! zum Bach ver-
laufende StraBe. Schlackenhalden der alten Aufbereitung finden sich bis an den Bach heran. Die
Lage des aiten Bergbaues im Kothgraben zeigt Abbildung 7. Zur Abschilzung des vom Bergbau

ausgehenden Elementangebotes wurden eine Erz- und eine Schiackenprobe analysiert, Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 4 zusammengesteiit.

Tab. 4 Analysenergebnisse von Erz- und Schiackenproben aus Gebiet 3, Stubalpe

EY] 51 A Ba Ba Ca =} Ca =] o
Proim b, Analysemr.  Probenart -1 v = I - R - Y + e, @GAa [ P
k)

sno 000 Erz wmn Halde 15 9.7% 15t M0 LR ] !.9_0 K] TIH
B2 Anadysanduplikac tu S0G 20 1,36 27.5% T2 i 1,62 &0 1403 5
1502 6051 ichlacke vy Halde am Bach 1,7 3,77 g,15¢ IR b 506 57 10z 21k

Q P @ K w W M M M na 0 H P P R . s %l
t + o v e gm0V * pm W R BV m BN pm M d
=2 2,9 3 021 M 7 0N 08 9 0,25 M B 01 48 44 w7 12
=2 ¥, 4 0, 3 7 an LM 6.7 0,37 37 me .01 S0 % w7 13

-1,5 0,7 1 089 X0 1§ 1,78 U5 T 0,67 19 80,27 6,35 1 <2 1@ .4

s]n s Th T T 1 v w LI
Fn pm @ VM pm pR m @ oM pm
T T
1 kL] 15 1055 [ | k) 41 n na [ 1]
1.5 14 M 348 3 48 hii &3 120 158

Nach den Analysenergebnissen des Erzes solite sich die Vererzung in den Bachsedimenten als
Ag-, As~, Co- und Cu-Anomalie wiederfinden lassen.

Abb. 8 ist ein Ausschnitt aus der geciegischen Karie des Gebietes von Becker (1980A), Alle
Probenummern von Proben aus Gebiet 3 sind vierstellig und beginnen mit einer “3".
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3. PROBENAHME UND YORBEREITUNG

Um aille Erfordernisse der mit diesen Proben verkniipften 4 Einzelprojekte
erfillen zu konnen, muBBte ein eigenes Konzept zur Probenahme und Proben-
vorbereitung erstellt werden. Damit solite ermdglicht werden, auch nach
AbschluB der Probenahme von jedem Probenahmeort die Proben entsprechend
den jeweiligen Anforderungen vorbereiten und analysieren lassen zu kdnnen,

ohne irgendwelche Proben im Gelinde nachnehmen zu miissen,

3.1 Bachsedimente

Die Probenahmeorte wurden im Biro auf der UK 1:50.000 vorgeplant, Fiir das Gebiet Viehhofen
wurde eine AusschnittsvergréBerung 1:10.000 verwendet. Fiir die Probenshme wurde ein Probe-
nahmeprotokoll entworfen (s. Abb. 9), das im Gelinde am Probenahmeort auszufiillen war und
dessen Inhalt nach AbschluB des Projekies EDV-maBig aufgenommen wurde. Ein Protokoll
dieser Art serwies sich als sinnvoler und weniger anfallig fir schwere Fehler, als im Gelinde
auszufillende kedifiziertie Datenkarien, wie sie z.B. der kanadische geologische Dienst ver-
wendet.

Alle Proben wurden grundsidtzlich von 2 Probenehmern gemeinsam genommen. Als Probe-
nehmer wurden drei Studenten des Geologischen Institutes der Universitit Wien und ein
Student der Montanuniversitit Leoben eingesteflt, Um die sinnvolle Aufnahme der Gelinde-
daten sicherzusteilan, wurden dabei Geologiestudenten, die sich bereits im 2. Studienab-
schnitt befinden, bevorzugt. Der Entwicklung von subjektiven Eigenheiten in der Probenahme
innerhalt der Zweiergruppen wurde durch tigliche Rotation der Probenehmer vorzubeugen ver-
sucht. Da in den Protokolien zu jeder Probe die Probenehmer vermerkl sind, 1dB8t sich die
Yergleichbarkeit der Vorgangsweise auch direki aus den Analysendaten ahschatzen,

Die Probenehmer wurden Uber mehrere Tage hinweg sorgfiilig eingeschull, vorallem wurde auch
darauf geachlet, daBl die in den Protokollen einzutragenden z.T. rechl subjektiven Angaben, wie
FlieBgeschwindigkeit, Relief der Umgebung etc. vergleichbar sind. Um Fehinumerierungen im Gelénde
auszuschlieBen, nahm die eine Gruppe nur Proben mit geraden Nummern, die andere nur sol-
che mit ungeraden Nummern., Die Probenahmepunkie mit Probenummern waren in die jeweilige
Militarnetzausgabe der OK 1:50.000 einzutragen, die Koordinaten wurden im Probenahmeprotokoll
festgehalten.

Pro Probenahmeort wurden im Abstand von wenigen Metern zwei Proben genommen, die sich
durch ein der Probenummer nachgestellies A oder B unterscheiden. Bei der Beprobung der
Bachsedimente wurde von der Vorgangsweise hei der Basisaufnahme insofern abgewichen, als
die Proben im Gelinde bei 1 mm naB abgesiebl wurden, Dies geschah, um sicherzustellen, da@
von allen Proben geniigend Feinmaterial der Fraklion kieiner 0.18 mm vorhanden ist, um alle
fur die Varianzanalyse sowie die Analysenkontrolle notwendigen Duplikate herstellen zu konnen.

Gleichzeitig 188t sich durch diese Vorgangsweise, der Probenahmefehler am Ort betrachtlich sen-
ken, da die Ausgangsmenge an Bachsediment sehr viel groBer ist, d.h. die Probe ist fir den
Probenahmeort auch wirklich reprisentativ. Damit wurde es notig, auch eine Reihe von Proben
genau konform zur Yorgangsweise der Basisaufnahme zu nehmen, um die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse zu iberpriifen. Diese Beprobungen wurden dabei in Gebiet | und Gebiet 2 jeweils an
einem Tag von einem von der GBA selbst fur die geochemische Basisauinahme geschulten Frobe-
nehmer durchgefiihrt. Die gesiebten Proben (im foigenden "FGJ-Proben") wurden an denselben
Probenahmestellen - zum Teil zu verschiedenen Zeitpunkten - genommen. Wahrend die ONORM-
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Proben in einem einzigen, kleinen S50er Block analysiert wurden, wurden die FGJ-Proben in
sinem groBen 500er Block zufillig verstreut analysiert. Damit ist fiir die FGJ-Proben ein
etwas groBerer Analysenfehler zu erwarlen (siehe Kap. 5, Laborkontrolle - Zeittrends).
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Abb. 9 Probenahmeprotokoll fir die Bachsediﬁentbeprobung

Tragt man nun den Mitlelwert der Analysenergebnisse der “Basisaufnahme-Proben gegen den
Mittelwert der FGJ-Proben auf, so muB sich, wenn die beiden Methoden vergleichbar sind, eine
gute Korrelation zwischen den beiden Analysenergebnissen ergeben. Sind zusatzlich noch Mit-
telwert und Standardabweichung im Rahmen der erwarteten Analysenqualitat vergleichbar, so he-
stebt kein beobachibarer Unterschied zwischen den beiden Probenahmemethoden. Fiir fast alle
Elemente ergibt sich eine sshr gute Korrelation der Analysenergebnisse. Abb. 10 zeigl dies
am Beispiel der Elemente Ca und Zn,

Grobe Abweichungen zeigen nur die Elemante W und U, fiir die allerdings auch alle Ana-
lysenergebnisse unterhalb der fiur die Projektproben berechneten Bestimmungsgrenze liegen
(s. Kap. 6, Laborkontrolie).

Damit ist sichergestellt, daB trotz der Abweichung von der Basisaufnahme bei der Probenahme
die Anslysenergebnisse der Proben vergleichbar sind, die Ergebnisse vorliegender Projekie
also zur Ganze auf die Basisaufnahme ibertragbar sind,

Die Proben wurden in kurzen Zeitabstinden beim Probenvorbereilungsiabor der FGJ in Leoben
abgeliefert, Dort wurden sie bei 50-80 Grad C getracknel. AnschlieBend wurden sie geordnet
und der Reihenfolge der Numerierung nach weiterverarbeitet.



- {9 -

Vergleichbarkeit der Probenahme

Element: Ca (%) Element: Zn (ppm)
Korrelationskoeff.: 0.93 Korrelationskoeff,: 0.99
FGJ) Basisaufngahme FGJ) Basisaufnahme
Mittelwert 2.58 2.40 Mittelwert 172.50 tB5.16
Standardabw. 1.11 1.14 Standardabw. 205.06 1B5.99
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Abb. 10 Vergleichbarkeil der Probenahme: Yorgangsweise Basisaufnahme !/ Vorgangsweise
Forschungsgesellschaft Joanneum (FGJ)
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Abb. 11 Probenvorbereitungsschema fiir die Bachsedimente
1 An jedem Ort wurden zwei Proben, gekennzeichnel mit A und B genommen.

U: Diese beiden Proben werden nach dem Trocknen jeweils geteiit

{(B~Probe nur bei Bedarf)
[l Nach dem Sieben wird enischieden, ob die zweite Hilfte wieder

zur Probe gegeben werden mufB, um ausreichend Material < 0.18 mm

fir die weiteren Untersuchungen zu bekommen.
¥: Nach dem Sigben werden Analysenduplikate hergestellt

{A21-Probe und B-Proben nur bei Bedarf).

Das Trockengewicht der A- und B-Probe wurde jeweils notiert, Fir die Varianzanalyse, sowie
die Abschitzung des Einflusses einiger Verfahrensschritte, die in der Varianzanaiyse nicht
gesondert beachiet wurden, war es notwendig, eine ganze Reihe von Duplikaten auf verschie-
denen Stufen zu erzeugen. Das Schema hierfiir ist in Abb. 11 dargesteilt. Pro Probenahme-
stelle sind demnach maximal 8 Analysenproben denkbar. Alle notwendigen Probeteilungen wurden
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mit einem Jones Riffelleiler durchgefiihri.

Da bei einem solchen voll baiancierten Modell eine enorme Zahl von Analysenproben anfalll,
wurde aus Kosiengriinden ein unbalanciertes Modell verwendel. D.h,, daB je nach Bedarf bzw. je
nach Siufe des Varianzmodells, in das die spezifische Probenahmestelle eingehen solite,
einzeine Beine nich! bis auf die unterste Siufe durchgezogen wurden. Lieferie z.B. die Ai-
Prabe (Abb. 1) nicht geniigend Feinmaterial, so wurde die AZ~Probe wieder dazugegeben. Alle
nicht zur Ansiyse gehenden Proben wurden gelsgeri. Samtiiche Gewichie wurden notliert. Die
fir die Analyse besfimmien Proben erhielten nach einer Zufallszehlenliste, die von 580G bis
5500 ging, eine neue Probenummer, die ebenfalls im Prolokoll notiert wurde.

Das Labor war angewiesen, sidmlliche Proben genau in der Reihenfolge der auisteigenden
Numerierung zu mahlen und 2u anaiysieren. Dadurch wurde sichergestelli, daB die Proben
aus den drei Gebielen sorgfillig durchmischt sind und sich Analysenirends oder Konlamina-
tionen spiter noch {eststellen und beheben lassen.

Gleichzeitig wird hierdurch der gesamie Vorbereilungs- und Anslysenfehler gleichmiBig auf alle
drei Gebiele verteilt und kann nicht mehr 2u Zufa!lsabwelchungen in kieinen geographisch
Zusammenhingenden Bereichen fithren,

Die Probenvorbereitungsprotokoile -wurden anschiieBend EDY-m&Big sufgenommen. Damit konnten
jederzeit schneil Sortierarbeiten von Qriginalprobepunkinummer zu Analysennummer und umge-
kehrt sowie Berechnungen samilicher Gewichtsverhilinisse durchgefiihrt werden.

Eine unregeimiBige Reihe von Probennummern {1 Nummer pro 20 Proben) wurden fiir einen
Projektstandard reserviert, der an den entsprechenden Stellen von den anderen Proben nicht
unierscheidbar eingefigt wurde.

Bie Abbildungen 12, 13A und B, und 14 zeigen die Bachsedimeniprobenpunkte mit Probenummern

fir die drei Tesigebiete,

Projekt ULG Gebiet 1 — Fregraben/ Vichhofen
Frobenahmepunkiec BACHSEDIMENTE
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Abb. 12 Karte der Probenshmepunkie der Bachsedimentproben aus Gebiet 1
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Probenahmepunkte BACHSEDIMENTE

Projekt ULG  Gebiet 2 — Niedere Tauern, Walchen
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STy Projekt ULG  Gebiet 3 — Stubaipe. Kothgraben
2 Probenahmepunkie BACHSEDIMENTE

Abb. 14 Karte der Probenahmepunkie der Bachsedimente in Gebiel 3

3.2 Bodenproben

Zuséizlich zu den Bachsedimentproben wurde bei jeder Probenahmestelle auch eine Bodenprobe
genommen. Die Probenehmer waren angewiesen, diese jeweils am niZhergeiegenen HangfuB aus
dem B-Horizon! zu entnehmen. Dabei war darauf zu achien, daB keine allen Halden oder die un-
mittelbere Umgebung von alten Halden beprobt wurden. Einige Charakteristica der Bodenproben
wie Farbe und Textur wurden im Probanahmeprotokoll vermerki. Jede 10. Bodenprobe wurde dop-
pelt im Abstand von 10 m genommen.

Die weitere Vorgangsweise entsprichl weilgehend der bei den Bachsedimenien geschilderten mil
dem einzigen Unterschied, da es von den Bodenproben nicht grundsatziich die A- und B-Probe
gibi.

Die Probenzhmeorte sind idenfisch zu jenen der Bachsedimente (Abb. 12, {3A und B, 14). Die
Probenummern sind ebenfalls identisch mil dem Unterschied, daB sie eine 3 an der zweiten
Stelle auiweisen (also z.B. statt 1003 fur die Bachsedimeniprobe, 1303 fur die Bodenprobe).
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3.3 Gesteinsproben

Die Probenahme der Gesteinsproben gesialtete sich schon von den theoretischen iberlegungen
. her schwierig. Ein Projektziel war ja der Vergieich zwischen Bachsedimentigecchemie und der
Geochemie der Herkunfisgesteine dieser Sedimente. Nun lassen sich Gestensstapel von mehre-
ren 1000 m Machtigkeit in der Praxis nicht inggesamt beproben. Seibst in einem kieinen Einzugs—
gebiet von ginigen hundert Quadratmeiern lassen sich kaum alle Gesteine beproben. Es wurde
daher enischieden, zu versuchen von jeder in der geologischen Karle ausgewiesenen Hauptlitho-
iogien einen reprisentativen Querschnit! von Gesteinsproben zu nehmen, die nichi notwendiger-
weise eine direkie Beziehung zu irgendeinem Bachsedimentprobanahmepunk! haben. Yielmehr wur-
den fir jede Lithologie gute und groBe Aufschiisse im jeweiligen Tesigebiet gesuchl. Der jewei-
lige Gesamtaufschiu® wurde dann lbersichismiBig beprobl. Jede Probe wog etwa 10-20 kg. Von
jeder Gesteinsart wurden Uber ihr Verbreitungsgebiel verstreut mehrere unterschiediiche Auf-
schiiisse beprobi, um nach Maglichkeit die Variationsbreile in der chemischen Zusammensetzung
zu ermilteln. Yon einer Reihe von Aufschliigsen wurden Doppelproben genommen, um abschitzen
zu konnen, .wie reprasenialiv .die GroBproben fiir die -Aufschiiisse sind. Die Anzahl der insge-
samt :beprobten Auischliisse ist im Verhilinis zu den Bachsediment- und Bodenprobenahmesiellen
relativ gering. Dies ist vor allem im ungleich gréBeren Aufwand der gewéhlien Yorgangsweise
begriindet.

Die Gesteinsproben wurden in Leoben im Probenvorbereitungslabor mittels Backenbrecher auf
< 1 mm gebrochen. Der Brecher wurde nach jeder Probe griindiich gesaubert. Die gesamie ge-
brochene Probe wurde mittels Jones Riffelieiler geteill und ca. 1 kg der Probe wurde an das
Labor zum Feinmahien und zur anschlieBenden Analyse weitergeleitet. Die Yorgangsweise bei
den Erzproben -war enlsprechend. Diese wurden gesondert in einem Block gebrochen. Nach je-
der Erzprobe wurde zusidizlich noch mehrmals ein reiner Quarzii durch den Brecher geschickl.

Die Abbildungen 15, 164 und B, und 17 zeigen die Probenahmeorie der Gesteinsproben mit

-Probenummern.

Projekt ULG cebiet t - Erzgraben/ Viehhofen
Probenahmepunkte CESTEINSPROBEN

1533 & 1543

Abb. 15 Karte der Probenahmepunkie der Gesieinsproben in Gebiet 1
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Abb. 16 Karte der Probenahmepunkte der Gesteinsproben in Gebiet 2.

Projekt ULG  Cobiel 2 - Niedere Tauern, Sattental
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,:: ) ' Projekt ULG  Gebiet 3 — Stubaipe, Kothgraben
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Abb. 17 Karie der Probenahmepunkle der Gesieinsproben in Gebiel 3



- 28 -
4, ANALYSENMETHODEN

Alle Analysen wurden von der Bundesversuchs~ und Forschungsanstall Arsenal,
Geotechnisches Institul, in Wien entsprechend der Vorgangsweise bei der
Basisaufnahme durchgefihri. Um die Vergleichbarkeil der Ergebnisse zu ge-

- wahrleisten, wurden auch die Gesteinsproben gleich behandelt,

Alle Proben wurden im Arsenal zundchst in Scheibenschwingmiihien mit Sinter-
karundeinsatz feingemahlen., Insgesamt wurden die Proben aui{ 38 Elemenie
analysiert: Ag, Al, As, Ba, Be, Ca, Ce, C¢, Cr, Cu, Fe, Ga, K, La, Li, Mg,
Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Sh, Sc, Sn, Sr, Th, Ti, U, V, W, Y, Zn und 2Zr.

Bei der Durchfilhrung der Analysen kamen folgende Meihoden 2zum Einsatz:

a) ICP-0OES nach SaureaufschiuB fiir: Ba, Be, Ca, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Ga,
La, Mg, Mn, Na, Ni, P, 8¢, Sr, Ti, V

b} RFA (PulverpreBlinge) fir: Al, K, Nb, Rb, Th, U, W, Y, Zr

c} OQES fir: Ag, Mo, Pb, Sn

d} AAS nach Saureaufschiuf fir: Li, Zn

€) AAS-Hydridmethode nach Siduresaufschiufd fir: Sb

3 Gutzeit fiur: As

Genauere Beschreibungen der Methoden sind in den entsprechenden Publika-

tionen des GTHArsenal zu finden {(z2.B. Schroll und Sauer, 1985),

Zu einem spiteren Zeitpunkt wurden fir die Bachsedimente noch Analysen auf
die Elemente Si (RFA), Cd (AAS) und TI (AAS) nachgeliefert,



._.27_

5. LABORKONTROLLE

Fir dieses Projekt kam eine laborunabhingige Methode zur Laborkontrolle zum
Einsatz. Diese basierte auf 3 Schrilien:

- einer Zufallsnumerierung aller Proben,

- der Einfigung eines Projekistandards auf je 20 Analysenproben,

= der Einfigung von Analysenduplikalen von normalen Projekiproben (diese

werden auch fir die Yarianzanalysen (s. Kapitel 8)) bendtigt.

Damit wird es moglich:

- die Analysendaten auf systematische Fehler zu kontrollieren,

sowie laborunabhangige Daten zur:

- Zeitstabilitdil der gingesetzten Analysenmethoden iber einen ldngeren Zeit-

raum,
= Reproduzierbarkeit der Analysendaten iber einen groflen Wertebereich und die
- tatsachiich fiir den speziellen Prohentyp “Bachsediment” gegebenen Nachweis~

grenze (hier "Beslimmungsgrenze") zu erhalten.

Diese Dalen sind von groBem Werl flr jede spatere Detailauswertung der Ergeb-

nisse der Basisaufnahme,

In jedem geochemischen Prospektionsprojekt, das iber einen lingeren Zeitraum durchgefihrt
werden soll, ist es von Bedeutung, sicherzusiellen, daB die Analysenergebnisse iber diesen
Zeitraum in engem Rahmen vergleichbar sind. Dabei kommt es in der Mineralprospektion norma-
lerweise weniger auf die Absolulgenauigkeit des Analysenwertes - also die groBimdgliche
Anndherung an den tatsdchlichen Elementgehait - als vielmehr auf die Reproduzierbarkeit
desselben Analysenwertes iber die Zeit hinweg an. Bei einer regionalen geochemischen Basis-
aufnahme kommt hinzu, daB der gemessene Wert dem tatsdchlichen Gehalt mdglichst nahe kommen
solite, da als Endergebnis ein offizielles Kartenwerk herausgegeben wird, das von verschie-
densten Fachdiszipiinen genutzt werden kann,

Sicherzustellen, daB der gemessene Wert tatsdchlich dem vorhandenen Gehalt entspricht, ist sehr
schwer, da es keine offiziellen internationalen Bachsedimenistandards gibt, die internationalen
Gesteinsstandards jedoch andere Matrixzusammensetzungen und Wertebereiche aufweisen. Eine
Mdglichkeit ist, eine Anzahl von Proben bei mdoglichst vielen Labors mit moglichst vielen unter-
schiedlichen Methoden analysieren zu lassen, um eine Anndherung an den wahrscheinlichsten Wert
samt Schwankungshereich zu erhalten. Dies lag zwar nicht in den Mdglichkeiten dieses Pro-
jektes, immerhin abar war es moglich, eine Probe von mehreren Labors mehrfach analysieren zu
lassen.

Das GTl/Arsenal ist auch schon einen wesenilichen Schritl weilergegangen als die meisten La-
bors, indem die Mehrzahi der Eiemente mit mehr alg nur einer Methode gemessen wurden und es
damit mdglich ist, die Werte direkt zu vergleichen. Zusilzlich gibt es noch die Resuilate von
den zum Eichen verwendelen internationalen Standards. Die Ergebnisse fir die Standards soliten
vom Labor den asinzelnen Analysenberichlen unbedingl beigefigt werden. Natirlich kannte als ex-
terne Kontrolle in jede Einsendung eine Reihe von internationalen Standards eingefigt werden.
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Dagegen sprechen jedoch neben den oben genannien gleich noch mehrere Griinde: diese Slan-
dards, die als Gesteinspulver analysenfein gemahlen vorfiegen, sind in ¢inen normalen Satz von
Bachsedimentproben praktisch nichl so einfiigbar, daB sie vom Labor nicht unmittelbar erkannt
werden. Zusilzlich gibt es die internationaien Standards nur in begrenzter Menge. Sie werden
dringend zur Eichung bendtigi. internationale Standards fiir stindige Laborkontrolien zu ver-
wenden ist schaon daher eine Unsitle, die unbedingt unterbleiben solite. Nachgegangenen wer-
den sollte jedoch Féilen, wo die im GTIfArsenal verwendeten mehreren Analysenmethoden deut-
lich unterschiedliche Werte fiir ein und dieselbe Probe liefern. Dies gehdrt in ersier Linie
zu den Aufgaben des Labors.

Wichtig bleibt jedoch fiir eine regionale Basisauinahme die externe Kontrolle der Vergleich-
barkeit der Analysenergebnisse verschiedener Einsendungen auch iiber mehrere Jahre hin-
weg. Dies ist mit sehr einfachen Methoden und bei nur geringem Mehraufwand durchfihrbar.

5.1 Konirolle auf systematische Fehler

Das Zufallsnumerierungssystem ermdglicht in Verbindung mil der Anweisung an das
Labor, die Proben in aufsteigender Reihenfolge 2zu bearbeiten, sofort nach Er-

halt der Analysendaten eine Kantrolle auf systematische Fehler durchzufihren,

Systematische Fehler konnen durch Kontamination wahrend der Probenvorbe-
reitung (in diesem Fall nur noch durch Aufmahlen), durch Wechsel des Labor-
personais und durch Yerdnderungen in den Betriebsbedingungen der Ana-
lysengerite eingeschleppt werden. Dabei kdnnen nur Einzelelemente (z.B. Ver-
schleppung von hohen Metaligehalten nach dem Mahlen einer anomalen Probe)

oder auch ganze Elemantgruppen betroffen sein.

Werden die Proben bereils im Geldnde nach einem Zufallszahlensystem numeriert,
so laBt sich diese Kontrolle auch auf die laborexterne Praobenvarbereitung
ausdehnen. Da im Falle dieses Projekies bei der Probenvorbereilung jedoch
ohnehin mit besonderer, und fir ein Prospektionsvorhaben sicherlich eher un-
gewdhnlicher Sorgfalt vorgegangen werden muBte, wurde die Zufallsnumerierung

erst nach dem Absieben eingefiihrt. Die grofte Fehlerquelle in der Probenvor-

bereitung sollte bei einiger Sorgfait ohnehin "nur" esine etwaige Probenver-
tauschung sein. Yertauschungen konnten mit diesem System jedoch nicht ent-

deckt werden,

Die Kontrolle geht in der Art vor sich, daB die Analysennummer gegen das Ana-
lysenergebnis fur jedes der Elemenie aufgetragen wird. Da die Proben zufalls—
numeriert werden, ist jeder sich ergebende systematische Trend ein Hinweis auf
Fehler. Fir dieses Projekt haben sich keine wesenllichen systematischen Fehler

ergeben,
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5.2 Kontrolle auf Zeittrends und Vergleichbarkeit verschiedener Proben—

einsendungen

Zur Analysenkontrolle innerhalb der ULG-Projekte wurde ein eigener Projekt-
standard erzeugt. Dieser sollie eine typische Untergrundverteilung fir mog-
lichst alle Elemente aufweisen und durfte van den anderen Bachsedimeniproben

in der Probeneinsendung nicht unterscheidbar sein,

5.21  Herstellung des Projektstandards

An leicht zugédnglicher Stelle im Sattental wurde von allen 4 Probenehmern wahrend eines Tages
gine GroBprobe genommen. Nach dem Absieben lieferte sie insgesami 8,1 kg der < 0,18 mm
(~80 mesh) Fraktion. Diese Menge war zu grofl fir den vorhandenen Laborprobenteiler und
wurde daher in § Subproben mit den Nummern 2999, A29¢9, B2999, C2999 und D2999 mitlels
eines groBen Jones Riffelteilers zerlegt. Diese Subproben wurden dann mittels eines
kleinen Jones-Riffefteilers in ca. 50 g schwere Einzelproben weiterzerlegt. Die Klein-
proben wurden anschlieBend in normale Probentiiten gefiilit und so mit 5000er-Nummern aus
der Zufallszahlenliste versehen, daB der gesamte Bereich von 5000 bis 5500 ungefahr
gleichmaBig abgedeckt war. Damit war der Standard von den anderen Bachsedimeniproben
nicht mehr zu unterscheiden.

Yerwendet wurde Uberwiegend der 2999-Teil des Standards. Um sicher zu gehen, daB die Teilung
reprisentativ erfoigte, wurden aber auch eine Reihe von Subproben der A-, B-, C- und
D-Teile analysier!l. Die inzwischen vorliegenden Analysenergebnisse von iber 60 Subproben
von verschiedenen Labors und mit verschiedenen Analysenmethoden zeigen, daf der Slandard fir
alle hier analysierten Elemente homogen isl.

5.2.2 Ergebnisse

5.2.2.1 Probenvertauschungen

Gleich nach Erhalt dar Analysenwerte ftir den ersten 500er Block von Proben wurden die
Analysenergebnisse des internen Standards herausgesucht und tabeiliert. Es fiel dabei sofort
auf, daB bei bestimmten Elementen bei einzeinen Proben so groBe Unterschiede im Analysen-
ergebnis auflraten, daB diese nicht mehr mil der normalen Variabilitdil der Analysen oder mit
Einflissen der Probenteilung zu erklaren waren. Bei genauerer Durchsicht ergab sich, da@
diese Abweichungen ganz ilberwiegend bei mit der ICP analysierten Elementen auftraten. Damit
war sicher, daB es zu Yerlauschungen von Proben im Labor selbst gekommen sein muBite (bei
Vertauschungen in der Probenvorbereitung miiBten sich von der Analysenmethode unabhingige
Abweichungen aergeben). Diese Vertauschungen konnten vom Arsenal zufriedenstellend als ein-
maliges Ereignis - zuriickzufiihren auf einen Verfahrenswechsel - plausibet erklart werden. Immer-
hin aber muBten rund 200 Proben neu analysiert werden, da im nachhinein nicht mehr sicher
festzustellen war, welche Proben gegeneinander vertauscht wurden.

Abbildung 18 zeigt eine einfache mullivariate Methode Datensdtze auf Gruppenbildung oder
Ausreiler zu untersuchen. Es handelt sich um eine Zeichnung der sogenannten “harmonischen
Kurven® ftir die Analysenergebnisse des Standards in der ersten Einsendung. Es sind im Prin-
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zip Funktionen additiver trigonometrischer Terme mit den MeBergebnissen fir die Elemente des
Koeffizienten, aufgetragen im Intervail -w, 7. ODer Yorteil dieser Diagramme bestehl ins-
besondere darin, daB sich der euklidische Absland 2weier Punkte im p-dimensionalen Yaria-
blenraum {(p entspricht der Anzahl der gemessenen Elemenie) proportional zur L -Distanz im
Funktionenraum verhall. Praktisch gesprochen bedeutet dies, daB diejenigen Datenpunkte, die
Kurven gleicher Gestall ergeben, direkt als zusammengehirige Gruppen identifiziert werden
konnen. in Abb. 18 siehl man somit sofort, daB sich die Proben 5104 und 5227 als AusreiBer aus
der Gruppe der Sltandardproben ergeben. Weilere AusreiBer deuten sich an, spezielt die Proben
5003, 5017, 5241 und 5540.

ICP-Elemente, Standordproben (stond.)

5e2?

5104

Abb. 18 Harmonische Kurven zur AusreiBererkennung in den Standardanalysen

Dieses Beispiel zeigt gleichzeitig die Funktionsweise einer Form der multivariaten Datenaus-
wertung. Der groBe Vorteil gegeniiber univariaten Methoden liegt darin, daB nicht mehr einzeine
Analysenwerte, sondern das charakieristische Muster aller Analysenergebnisse eines Dalensatzes
betrachtet wird. Trotzdem bleibt jede einzelne Probe identifizierbar. Zusdtzlich ist auch noch
der Einflufl einzelner Analysenwerte kontrollierbar. Dies bedeutet gegeniiber univariaten Be-
trachtungen unter anderem auch eine betrichiiche Arbeitserleichierung.

Yerdnderungen im multivariaten Muster werden nicht nur von hohen Absolutwerlen beeinflu@l. Ge-
rade dadurch konnen ungewdhnliche Proben auch noch in sonst homogen erscheinenden Daten-
satzen ohne univariate AusreiBer erkannt werden. Verdeckie Yererzungen - aber auch Ein-
griffe des Menschen in die Umwell - konnen Ursache solcher Musterverinderungen sein. Sie
sind nur mit multivariaten Auswertungsmethoden unter Beriicksichligung vorhandener Multi~
elementbeziehungen entdeckbar.

Selbst wenn man von “nur" 3 verfauschien Standardproben ausgeht wird es wahrscheinlich, daB
im Gesamlidatensatz rund 10 X aller ICP-Ergebnisse vertauschl sind (3 Proben von Standardpro-
ben sind sicher vertauscht). Damit wird es nolig, den Gesamidatensatz auf Vertauschungen zu
kontrollieren. Als erster Schriti wurden alle 5000er Probenummern ihren urspringlichen
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1060er Probenummern wieder zugeordnet und die Analysenergebnisse enisprechend gruppieri
ausgedruckf. Auch eine nur schnelle Durchsicht ergibt, daB es unter den Analysenduplikaten
und sonstigen Mehrfachproben von jeweils einer Probenahmestelle eine Reihe von ganz extremen
Ausreifiern gibt. Da sich ein Durchzahlen und iiberpriifen von Hand als weit zu aufwendig erweist,
muBte eine Methode gefunden werden, die diese Kontrolle mit dem Computer ermdglichl. Bei mehr
als zwei vorhandenen Analysen pro Ori ist dies iiber eine Mittelwertbildung und Aussorlierung
aller Ergebnisse mit einer subjekliv festzuselzenden, als zu groB angesehenen Streuung mbglich.
Bei Duplikaten - wie sie normalerweise in einem gut durchgefijhrien Explorationsprojekt, das
keine Varianzanalyse zum Ziel hat, bestenfalls vorliegen - ist dies jedoch rein mathematisch
nicht moglich. Daher wurde eine Clusteranalyse aller 523 Analysen der ersten Einsendung unter
ausschlieBlicher Yerwendung der mit der ICP analysierten Elemente als magliche Methode
ausprobiert.

In der Clusteranalyse werden die Ahnlichkeiten aller 19 Analysenwerte fiir alle Proben mitein-
ander verglichen und die jeweils d@hnlichsten Analysen werden in einem Cluster zusammengefaBl
Daher sollten sich die Proben enisprechend den drei groien Beprobungsgebieten, bzw. entspre-
chend den jewels Zhnlichsten Lithologien der Einzugsgebiete der jeweiligen Proben, in groBe
Gruppen aufteilen. Innerhalb dieser Gruppen sollten jene Proben, die vom gleichen Ort
stammen oder gar Analysenduplikale sind, einander am niachsten benachbart sein. Natiirlich
sind dieser Methode durch die Yerfahrensvarianz (Probenzhme, Probenvorbereitung, Analysen)
Grenzen gesetzt.

Die Ergebnisse einer soichen Clusteranalyse werden gewohnlich in Form eines Dendrogramms
dargestellt, in dem engverwandie Analysenergebnisse direkt nebeneinander auftauchen und auch
die Ahnlichkeifen zwischen den Gruppen dargestelit sind. Die Auswertung des Oendrogramms fur
alle ICP-Analysenergebnisse der 523 Proben des ersten Analysenblocks ergab folgendes Bild:

In die Clusteranalyse einbezogene Proben £23
Anzahl der ICP-Elemente 19
Anzahl der Proben mil nur {1 Analyse €9
Anzahl der Proben die ciustern soliten 454
davon cluslern im ersten Durchlauf 230 Proben

direkl. Das heifit, knapp iiber die Hillte aller moglichen Gruppierungen werden bereils im ersten
Durchgang gebildet. Das weitere Yorgehen konnie so aussehen, dal diese Proben aus dem Da-
tensatz herausgenommen werden und mit dem so verkieinerten Datensatz eine neue Cluster-
analyse durchgefiihrt wird. Recht erfolgreich werden in diesem ersten Durchgang auch die
Gebiete 1 (Westliche Grauwackenzone), 2 (Niedere Tauern) und 3 (Stubalpe) voneinander ge-
trennt.

Die Standardproben 2998 fallen fast alle in eine gemeinsame Uniergruppe der 2000er Proben
(selbes Gebiet!). Mitten unter den Standards fallt die Probe 2004/5155-1 auf, die, wie eine
Kontrolle der Probenahmeprotokolle ergibt, jedoch zu einem fritheren Zeitpunkl an derselben
Probenahmestelie genommen wurde. Dies ist ein weilerer Beweis fiir das Funkiionieren der
Methode. Zusédtziich féllt aber noch Probe 2063/5105-3 mitten in die "Standard-Gruppe" und
dirfte damit eindeutig gegen einen Standard vertauschi worden sein,

Insgesam! ergibt sich - ohne aul Vertauschungen innerhalb der drei groBen Gruppen selbst
zu kontrollieren, was natirlich viel schwieriger ist -, daB mindestens 9 Proben eindeutig ver-
tauscht sind. Diese Arl von Kontrolle ist iUbrigens auch in einem griBeren Projekt, selbst
wenn keine Doppelproben, Duplikate oder interne Standards eingefiigt waren, mdglich, solange
zumindest die Proben aus lithologisch unterschiedlichen Gebieten untereinander gemischt zur
Analyse verschick{ wurden. Wenigstens grobe Verlauschungen lassen sich dann erkennen und
durch Neuanalyse der betreffenden Proben berichiigen,

Bei Durchfiihrung weiterer Ciusteranalysen - wie oben erwdhnt - bleiben stets um die 100
Praben zuriick, die nicht so ciustern, wie sie scllten. Ob dies an der aligemeinen Verfahrens-
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varianz oder talsichlich an Verlauschungen so groBen AusmaBes liegt, kann nichl mehr ein-
deutig festgestelll werden. Auf jeden Fall muB festgehallten werden, daB Probenvertauschun-
gen an der ICP im GTl/Arsena! im Rahmen dieses Projekles eine wesentliche Rolle spielten.

Fiir die Daten der geochemischen Basisaufnahme (8Bt sich die Clusteranalyse zum Auffinden von
eventuellen Probenverlauschungen nicht anwenden. Aus den Erfahrungen dieses Projekies heraus
scheint es jedoch dringend notwendig zu sein, eine Methode zur Kontrolle au! Probenvertau-
schungen zu finden. Eine MoSglichkeit bietel die Tatsache, daRB bei vielen Elementen eine Parai-
lelanalytik mit anderen Analysemethoden am Arsenal durchgefiihrt wurde. Zu diesen mil verschie-
denen Methoden erziellen Analysenergebnissen sollte der Aufiraggeber unbedingt Zugang finden.
Die mit verschiedenen Methoden erzielten Ergebnisse sollien gegeneinander aufgetragen wer-
den und Regressions- und Korrelationskoeffizienten sind zu rechnen, Bei Yerwendung eines
interaktiven Computersystems konnen samtliche AusreiBer direkt identifizierl und den Analysen-
methoden zugeordnet werden. Dabei kdnnen vertauschle Proben, soweil die Yertauschungen am
GTi/Arsenat stattfanden und nur je eine Analysenmethode betroffen haben, direkt erkannt
warden.

Ein zusdtziicher Effekt ist, daB dabei wichtige Erkenntnisse iiber die Vergieichbarkeit ver-
schiedener Einsendungen noch im nachhinein gewonnen werden konnen. Dabei sind unterschied-
liche Ergebnisse bei den verschiedenen Analysemethoden sogar so lange akzeptabel, als sich
nicht signifikanie Unterschiede fiir die Werte der Regressions- und Korrelationskoeffizienten
zwischen den einzeinen Einsendungen ergeben.

5.2.2.2 Zeittrends und Reproduzierbarkeit der Analysenergebnisse des
Standards

in Tabelle 5 sind die fiir den Siandard erhaltenen Mittelwerie der analysier-
ten Elemente zusammengefaBt. Fir den jeweiligen Weriebereich kann gieich-
zeitig die Reproduzierbarkeit berechnet werden:

mit Re = Reproduzierbarkeit im Konzenirationsbereich ¢, S¢ = Standardabwei-
chung und ¢ = Konzentration (hier also der Mittelwert der Standardanalysen
(Fletcher, 1981, Reimann, 1886). Ein Wert von Rec = +/- 50 % fiur einen Ana-
lysenwert von 66 ppm Zn bedeutel, daB im Mittel 95 von 100 Analysen dieser
Probe in einen Wertebereich zwischen 33 und 99 ppm Zn fallen werden, die

restlichen 5 Analysen werden aus diesem Wertebereich herausfaillen.

Tabelle 5 zeigt die sich flr die Projekistandardanalysen ergebende Repro-
duzierbarkeit der Analysenergebnisse. In der darauffolgenden Spalte "85 %-
Grenzen" ist der daraus resullierende Wertebereich, fur den der Mittelwert

steht, ersichtlich, Diese Tabelle gibt damit einen ersten Hinweis aul den
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rein durch das Analysenverfahren verursachien Schwankungsbereich und sollte
bei Auswerlungen der Basisautnahme, z.B. bei der Klassenwahl fir geochemische

Kartierungen, zu Rate gezogen werden.

Tabelle € faBt dieselben Analysenergebnisse nochmals zusammen. Allerdings
werden hier nur die Standardanalysenergebnisse zur Berechnung von Rc und den
95 %-Grenzen herangezogen, die bei einer exiernen Laborkontrolle iber einen
Prejekistandard nach Reimann und Wurzer (1886} auch tatséchlich vom Labor
akzeptliert worden waren. Die Unterschiede sind z.T. gewaltig - so sinkt
z.B. fir Zn die Reproduzierbarkeit von +/- 50 % auf nur mehr +/- 22 % bei

einem Mitielwert von rund 60 ppm ab.

Tabelle 6 zeigt damit jene Ergebnisse, die mit den Apalysenmethoden der Basis-
aufnahme bei einer externen Kontreclle mitiels Projektstandard erreichbar ge-
wesen waren. Tab. 5 zeichnet ein realistisches Bild fur die Bedingungen der
Basisaufnahme. Der Standard ist (s.0.) einmal pro 20 Proben in Zufallsposi-
tion eingefiigt. Diese 20 Proben werden im folgenden als ein Analysenblock be-
zeichnet. Tragt man nun das Standardanalysenergebnis gegen den Analysenblock
auf, so kann man, da ja alle Analysen genau der Reihenfolge nach gemacht wur-
den, sofort ablesen, ob es Zeittrends oder AusreiBer gibl, Normalerweise werden
fir ein Projekt Toleranzgrenzen fesigelegt, innerhalb welcher jedes Analysen-
ergebnis liegen muB3, damil ein Analysenblock vom tLabor akzeptiert wird. Fir
Details wird auf die Fachliteratur verwiesen (Plant et al. 1975, Fletcher 1881,
Reimann 19886),

Abb. 19 zeigt diese Zeitabhangigkeit am Beispiel der Elemente Cr und Zn. Die
eingetragenen Toleranzgrenzen wurden nach den Verfahren von Reimann und
Wurzer (1986) bestimmtit. Bei Chrom zeigt sich - wie bei allen mit der ICP
analysierten Elementen - eine klare Zeitabhangigkeit der Analysenergebnisse,
beim mit der AAS analysierten Zn ist eine leichte Abnahme der Analysenwerte
mit der Zeit bei gleichzeitig verbesserter Reproduzierbarkeit zu beobachten,

zusatzlich gibt es jedoch zwei hohe Ausreifler,

Besonders gravierende Unterschiede ergaben sich im Yerlaufe diese Projekies zwischen ver-
schiedenen Einsendungen an das Labor nur fir die Elemenle K und Nb. Allerdings gab es nur 4
Einsendungen. Fir die beiden erwshnien Elemente waren die Unterschiede aber such so kraB
(K 1,4 statt 1,9 % und Nb 35 sfatt 22 ppm), daB die Dalensdtze ohne Korrektur fir diese beiden
Elemente nicht mehr vergleichbar waren,

DaB selbs! bei so wenigen und so dichl beieinander liegenden Probeneinsendungen fiir einige
Elemente doch so groBe Unterschiede, wie z.B. bei K, sowie Zeillrends und AusreiBer auftreten,
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Tab. & Projekistandard 2099 (Bachsediment, -80 mesh (£ 0.18 mm)), Analysenergebnisse GTI
Arsenal. Zur Berechnung von Mitlelwert, Standardabweichung und Reproduzierbarkeil (Rc)
wurden alle verfiigbaren Analysenergebnisse herangezogen. Die 95%-Grenzen definieren
denjenigen Wertebereich, in den 95 von 100 Analysen ein und derselben Probe bei dem
gegebenen Mittelwert und der beobachteten Reproduzierbarkeit Rc falien.

! Elem,! Einh.! Analysen-1 Anz. ! Miliel- ' Slandard- ! Re (X) ! 25% - Grenzen
! ! ! Melh. | Beob ! wert ! abw, ! ! Win. t Max, !
EPECEWAREENEIETSTSSSEISISTOSSSTISSETESSTSSooobTEEYEEIEICRESIITECIIIECECEIESSSNCSEIEREESST
! Ag ! ppm ! DES ' 3% ' p.68 ! 0.0 bo49 ! p.g2 ! Q.0F !
! AL ! % ! RFa LI | B B A ) boo0.3g N ! 6.3 ) 7.85 )
t ks ! ppm ! SON <1 I B |- 1 7.66 195 ! 1 N !
' Ba ! ppm ICP i 38 ' 353 ' E7.93 '8 ! 297 ' 408 !
' Be ! ppm ! ICP 'o39 b 2.4 !0.28 o ! 1.8 2.9 )
! Ca o x ! ICFP '3 v 91,30 D.1g 1 16 ! .10 3 .81 ¢t
I Cd ¢ ppm ! SON ! 33 ' D.4 V9.4 o128 ! 0.4 0.6 !
! Ce ) ppm ! ICF - 1 I B 1111 [ 3 | o2 1 83 ! 15
!' Co ¢ ppm ! 1CP 39 14l ! 1,114 I 11 ' 1 ! 18 !
' ¢ ' ppm ! ICP 139t 72 ' B.70 24 ! 55 ! 80 t
! Cu ) oppm! tCcP to39 127 ! 3.31 124 ! 21 t 34 !
f Fa 1 %X ) fCP boag o 5t ! 0.32 [ ¥ ! 4.4 ! 5.7
I Ga ! ppm 1 1cp [ [ to3.47 !39 ! 1 ! 25 !
' K ' X | HRFA ' 39 !t 1.8 ! 0,12 o4 { t.80 ) 2091 1!
' La ! ppm ! ICP - ) B S § [ 14 ! 40 L. 1 !
tLi | pom ! AAS -1 B 1 2.33 (3| ] 17 voz7 t
I Mg ! X ! ICP 138 1 1,19 ! .08 L ! t.03 ! 1.35 !
Lo ! ppm ICP b3 1 1184 ! 61.71 N ! 1641 ! tzas !
! o ! ppm ! QES {38 1 0.7t ' Q.16 ! 45 ! 0.3 1! 1,62 1!
!' Ha ! x ! ICP voae oo o227 L0020 to7 I 1.87 !o2.86 1
!t Wb ¥ ppm ! PRFA 139 I 23 1 318 128 ! 17 29 !
P Hi ¢ ppm ! ICP '3 1 34 ! z.58 11§ ! 28 t 39 ¢
[ ppm } 1EP fo3g t 1330 ! foi.84 1 $5 ! 1126 ! 1533 !
' Pb ! ppm ! OES to3s Y 'o3.20 ' 82 ! 4 ! 17 !
i Rb ' ppm! RFA '3 ) 73 I §.92 27 ! 53 Vo8 !
t 86 I ppm !  SON 1o3g 1< t ! 1 t :
Y S¢c Y ppm ! \CP b3 Y 1 ' 1.13 113 H 1] L] i
t Sn ! ppm ! OES | |- IS S I 3 ! 0.84 ! 88 ! 6.2 ooy o
' Sr ! ppm ¢ ICF t 3% 1 18D ! 15.18 ! 17 ! 150 roo2n !
' Th ! ppm ! RFA ro3g oo ! 2.02 19 ! 17 L !
L N icP '3 1 {217 ) 0,09 1 15 ! i.030 ! 1.404 )
FTE Ot ppm ! SO 133 ¢+ <05 ) ! ! ! !
LI T ppm ! RFA Fo3g U 4 ! 2.73 [ - 4 t to '
Ly 1 ppm ! 1cP i 3% 1 g5 ! 11.76 1 28 R 61 ! 108 ¢
' W ! ppm ! RFA ' 39 ' 5 1 4,55 170 | ! 14 !
{1 Y ¢ ppm! RFA [ |- B - ! 5,85 {38 ! 19 ! 43 !
L { . ppm ! AAS LI I 1 ! 16.3% ! 50 ! 33 ! 89 !
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Tab. 6 Projekistandard 2999 (Bachsediment, -80 mesh (< 0.18 mm)), Analysenergebnisse GTI/
Arsenal. Zur Berechnung von Mittelwert, Standardabweichung und Reproduzierbarkeit (Re)
wurden nur diejenigen Analysenergebnisse herangezogen, die innerhalb der Toleranz~
grenzen lagen, die also bei einer laborunabhéngigen Qualititskontrolle auch tatsach-
lich akzeptiert worden wiren,

! Etem.! Einh.! Analysen-! Anz, ! Mitiei- ! Slandard- ! Re (%} ! 95X - Grenzen !
! ! {0 melh, ' Besb ! wert ! abw. 1 ! Min. b Max.
SEEESIETSCoTIYEEIRRETIISREEIYTSECTETETEECSSTSSSISSCSIRECSEEENEEIRFENCISEEATcrstEITooasomas
t hg ! pom P OES 36 ! o005 1 0.01 o33 i .03 ' 0,08 !
' Al 1 % ! RFA ' 3@ ¢ .20 ! 0,38 [N 1] ! 6.49 ! 7.8t ¢
' As | ppm i  SON 1| L B | '3.7a ! 3% ! 12 28 !
' Ba !  ppm! 1CP !o38 1 353 S 0 < S S | 3 ! 297 1 4P !
! Be ! ppm! ICP 'oag L 2.4 ' D.2ZE A ! 1.9 o299 1t
| Cs ¢+ % ! ICP [N - I S O 3 [N /P (I |- ! 1.12 b 1.50 !
I ¢d t ppm ! SON [ I S - [N (PR B | [N ! a.1 o0 !
I Ce ! ppm! Icp 136t ogs I 4,55 '8 ! a8 ! 14 !
' Co ' oppm! ICP '3t 13 ! 1.08 oS- ! i1 ! 15 !
' Cr ! ppm! ICP S YA R Vo 7.23 20 ! 58 rooa7 !
PG ! ppm ! 1CP io38 ' o27 1 z.85 vo22 ! 21 L !
{ Fe ' % ! 1cP 138 1 &A1 roQ.32 112 ! 4.4 A
! Ga 1 ppm ! IcP 1 38 ! 18 ! .05 135 ! 12 1 24 !
Kt % ! FRFA '3 ) 1,87 1 0.08 ' 6 ! 1.7 ¢ 1,99 1
t Le ' ppm ! ICP ! 39 ) k7 roae [ T | ! 49 [ -1 !
Y Li ! ppm ! AAS P37 o2z i 1.55 114 ! tg -1 !
! Mg ' ox ICP to3s o119t 0,08 {13 ! 1.43 0 (a5 !
Y oMn ) ppm ! ICP 139 ' 164 ! 61.71 [ R ! 1041 ' izpa !
t Mo ! ppm ! OES [N L T A T 5 LI T [ 145 ! 0.39 ¢+ 1,02 !
I MHa 1 X H cp ' 38 { 2,28 ! G.18 B ! 1.93 1 2.64 !
!' N& ! ppm ! PRFA L1 T R & to3.18 ) 2B H 17 [ -4 !
YoMt ppm ! fcp 138 | 34 t 2.58 t 5 ! 28 139 !
' P! ppm! iCP to39 1 {330 ! 101.84 1 15 ! 1126 ! 1533 4
1 P6 ! ppm! QES t o3 1 t 3,20 [ ¥4 ! 4 I Vi 1
' Rb ! ppm ! RFA 1 37 v 7 ! B.S0 124 ¥ 55 [ -} !
' S ! ppm ! SOW 135 ¢ $ ! t ! !
' S ! ppm ! Ice ' 39 1 18 [ X t 13 ! 16 v t
I S5 ! ppm ! QES [ T T ! 0,64 ! 8B ! 0.2 [
' % ! ppm! ICP 1o 18t [ $3.7¢ ¢ 15 ! 154 1 |-
' Th ! ppm ! RFA [N - 4 | 1 1.82 147 1 18 125 !
A T T S R [+ ' 3¢ 1 1.z217 1 D0.0% I £ ! 1.030 ! i.404 !
Tt ppm ! SOM ' 33 I <08 ! ! ! !
'y ' ppm!t RFA o381 4 t2.73 oy 0 ! 10 !
¥ L ppm I ICP to3g Ioas to11,78 v 28 t 61 [N [
I % ! ppm ! RFA 139 1 5 ! 4.55 L | R <1 to14 !
' ¥ ' ppm ! RFA 13 1 3 I 5,88 38 ! 19 a3 !
FoIn ot ppm | AAS 136 ) 82 ! 6.9% V22 ! 45 178 !
t 2 ! ppm ! RFA 139 ) 2sR boo43.48 1 33 ! 171 1 344 1
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zeigl, wie dringend noiwendig diese Art der Kontrolle ist. Die Unierschiede sind bei Kalium
selbst in diesem kieinen Projekt schon groB genug, um den Verfahrensiehler zumindest nahe an
die geochemische Varianz herankommen zu lassen. Damit wird im Zweifelsfalle die Auswertung
unmoglich. Existiert jedoch ein externes Kontrofisysiem, wie hier gezeigl, kinnen solche Abwei-
chungen ohne Probleme erkannl und bereinigt werden. DaB dies ein externes Konfrolisystem sein
muB, ist schon daraus ersichllich, daB alle diese Becbachlungen trotz der laboreigenen
Kantrolien, die ja auch erfoigten, gemacht wurden.

Analysenmethoge: ICP Standard: 2999
Dbere Grenze : 83 ppm
Cr - : Bloecke 1B, 17, 1B, 19, 20, 21, 24, 32, 33, 34, 35
Ppm ﬂﬁ?;?g Grenze ° g% ggm muessen erneut analysiert werden
99 - .

*
AT T

2 4 6 B D 12 14 16 1B 20 22 24 26 28 30 32 34 36 I

Toleranzgrenzen definiert ueber Bloecke 1 bis 15 Analysenblock
Analysenmethode: AAS Standard: 2999
Zn  poghe Brenze o Bd pom Bloecke 1,11, 18
PP yintere Grenze @ 52 pPpm muessen erneut analysiert werden
160 -
140 1 .
120 -
a
100 +
BOq. T : ERE
E'0':::-:-:-:-'-: T T
2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 39
Toleranzgrenzen definiert ueber Bloecke 1 bis 39 Analysenblock

Abb. 19 Analysenergebnisse des Projektstandards 2999 fiir Cr und Zn in Abhangigkeit vom
Analysenblock (= Zeitverlauf)

Die Vorgehensweise solite dabei so sein, daB der Auftraggeber mit dem Labor einen kiaren
Vertrag hat, in dem festgelegt wird, in welchen Blocken der Auftraggeber die Proben anliefert
und analysiert haben will und ab welcher Abweichung vom arwarteten Mittelwert des/der nur
dem Auftraggeber bekannten, im Probensatz verborgenen, Standards, das Labor die entsprechen~
den Proben neu analysieren muB. Der einzelne Probenblock soilte dabei, um die iUberschaubarkeit
zu gewdhrleisten, 100-200 Proben nichl ibersteigen. ldealerweise sollte er dem ungefdhren
Tages- oder Wochendurchsalz der langsamsten Analysenmethode angepaBt sein.

Es ergeben sich dabei wesenlliche Vorteile fiir beide Seiten, den Auftraggeber wie auch das
Labor. Der Auftraggeber kann, wenn er etwa 10 % der gesamten Analysenkosten fir Kontrolien
veranschlagt, sicher gehen, daB die Analysenergebnisse auch iiber lange Zeitriume, ja sogar
zwischen verschiedenen Projekten vergleichbar sind. Gleichzeitig hat er jederzeit die Mog~
lichkeit dem Labor zu beweisen, das und wo Analysenfehier auftraten.

Fir das Labor ergibt sich als Vorteil, daB es die interne Laborkontrofle, die nie so gut funk~
tionieren kann wie eine exlerne Kontrolie, bei der niemand vom Laborpersonat die Kontroll-
proben kennt, einschrinken kann, Es wird wesentliche Hinweise auf die Analysenqualitat und
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YeridBlichkeit von Gerd! wie Personal von unabhangiger Seite erhalten. Zusitzlich wird es
nich! mehr notig sein, bei Unstimmigkeiten oder Verdachi auf eventuelle Fehier riesige Blocke
auf samtliche Elemente neu zu analysieren, sondern der Auftraggeber kann genau definieren, in
welchem Block welche Elemente den Anforderungen nicht entsprechen. Alleine der letzte Punkt
kann in kiirzester Zeil zu betrachtlichen Kosteneinsparungen fiihren. Sind die Qualitdtsanforde~
rungen an ein Projekl besonders hoch, wird man den prozentuellen Anteil an Kontrollproben
heraufsetzen miissen., So kommen z.B. fir das "national soil invenlory" in England, bei dem es
um Umweltfragen geht, 30 ¥ Kontrollproben zum Einsatz (McGrath 1987).

5.2.2.3 “Richtigkeit” der Analysenergebnisse der fiir die Basisaufnahme einge-
setzten Analysenmethoden

Um einen Eindruck iber die “"Richtigkeit” der vorliegenden Analysenergebnisse zu gewinnen,
d.h. itber die Nahe der Analysenwerte zum tatsidchlichen Gehall der Proben am betreffenden Ele-
ment, wurde ein kieiner Ringversuch mit dem Standard 2999 durchgefiihet, Dabet wurde der Stan-
dard von folgenden Labors analysiert:
- GTIArsenal, Wien, eingesetzie Methoden: ICP, RFA, OES, AAS, Gutzeit
- Bundesanstall fir Geowissenschaften und Rohstotie, Hannover, eingesetzte Methoden:

AAS, RFA, Fluorimetrie, Gravimetrie
- Bondar-Clegg & Co, Ottawa, eingeselzte Methode: Instrumentelle Neutronenaktivierung (INAA)
- Mineralogisch-Petrographisches Inslitut der Universitdt Hamburg, eingesetzie Melhode: RFA
- Institut fiir Mineralogie und Petrologie der Montanuniversitdt Leoben, singesetzie Methode: RFA
- Bayerisches Geologisches Landesamt, Munchen, eingesetzie Methode: ICP~MS.

Das Arsenal hatte sich dankenswerierweise bereiterklart, fir diesen Yergleich alle Analysenwerte
aliler eingeselzien Analysenmethoden bereitzustellen, obwohl iiblicherweise nur ein Wert der
als "die beste" angesehene Melhode herausgegeben wird. Damit stehen jetzt fiir viele Elemente
die Analysenergebnisse von 2, fiir Blei sogar von 3 unterschiedlichen Analysenergebnissen
derselben Slandardchargen zur Verfiigung, Diese Ergebnisse allein belegen bereils die Homo-
genitit des Standards.

Da die Ergebnisse des Ringversuches in einem eigenen Bericht dokumentiert sind, soll hier nur
auf die wesentlichsten Ergebnisse eingegangen werden. Die Auswertung der Analysenergebnisse
der verschiedenen Labors und ihr Vergleich erfolgte graphisch iber Boxplois (s.a. Abb. 50).

Abbildung 20 zeigt die Ergebnisse fiir einen solchen Vergieich am Beispiel des Elemenies
Blei. Schon bei diesem “Routineelement" ergeben sich Unterschiede mit dem Faktor 3 bezogen auf
die Mediane - wahrend sich 3 Labors um den Wert 10 ppm einpendeln ~ der damit der wahr-
scheinlich “richtige™ Elementgehalt fir diese Probe sein diirfte, finden die anderen Labors
Werte bis zu iUber 30 ppm Pb. Ein Labor hatte urspriinglich sogar Pb-Werte um 80 ppm bei
gieichzeilig sehr guler Reproduzierbarkeit gefunden, Das Labor wurde darauf aufmerksam ge-
macht, daB seine Bleianalysen vermutlich nichl stimmen. Inzwischen wurden neue Analysenwerte
mit einem Mittelwert von 13 ppm nachgeliefert. Die Analysen waren mit RFA durchgefidhrt wor-
den. Wie das Labor erkldrte, lag die groBe Abweichung zum ersten Ergebnis in nicht aus-
reichend korrigierten Storlinien (vor allem As) begriindet. Ahnliche Unterschiede ergeben sich
fur sehr viele Elemente. FaB8t man alle Ergebnisse zusammen, so 188t sich sagen, daB die bei
der Basisaufnahme vom Arsenal eingesetzten Methoden im aligemeinen in diesem Vergleich, was
die wahrscheinliche Richtigkeil der Analysenwerte sowie die Reproduzierbarkeit angehi, recht
gut abschneiden. Als ganz iberdurchschnittlich gut falien die Ag-, Mo- und Sn-Analysen
mittels OES auf, Zu wiinschen uUbrig lassen die As-, Sb-, Ti-, U-, W- und Zr-Analysen. Yan
der Reproduzierbarkeil her als besonders gut fallen noch die Co-, Cu-, La~ und Zn-Analysen
auf. Zink ist ibrigens das einzige Element bei dem alle beteiligten Labors mit allen Metho-
den bei einem Mittelwert um 70 ppm recht gut ibereingtimmen.
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Methode: AAS AAS RFA RFA ICP QOES RFA
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N: 6 6 33 6 33 33 12

Abb. 20 Vergleich der Analysenergebnisse des Standards 2999 auf Pb in 7 Labors

5.3 Bestimmung der Reproduzierbarkeit der Analysenergebnisse und Berech-
nung der Bestimmungsgrenze der Analysenmethoden

Fir die Berechnung der Reproduzierbarkeit der Analysenergebnisse iber den gesamien beobach-
leten Wertebereich und der Bestimmungsgrenze (Wert, ab dem die Reproduzierbarkeit der Analy-
senergebnisse besser als +/- 100 % wird) wurden Analysenduplikate von normalen Proiekiproben
verwendel. Das Verfahren wurde van Thompson und Howarth (1978} ersimals beschrieben, zum
Einsatz kam hier eine verbesserte Version von Reimann und Wurzer (1986),

Normalerweise wird auf je 18 Proben ein Juplikat einer der vorhergehenden Proben fiir das La-
bor unkenntiich eingefiigt. Fiir dieses Projekt kamen, wegen eines an einer Basisaufnahme ge-
messenen sehr geringen Umfanges, etwa doppell so viele Duplikate zum Einsatz (1 Duplikat auf
10 Proben).

Der Zweck dieser Vorgangsweise ist, die kurzzeiligen Analysenschwankungen zu iiberwachen und
sicherzustailen, daB drtiiche Schwankungen in den Daten nichi esinfach das Resultat von Proben-
vorbereitung und Analysenmethode sind. So differiert erfahrungsgeméf die fiir die Projektproben
geitende Bestimmungsgrenze oft sehr erheblich von der vom Labor angegebenen Nachweisgrenze,
Die weilere Yerwendung von Analysenwerfen unterhalb der Bestimmungsgrenze - vor ailem ihre
Klasseneinteilung und Kartierung - flihrt jedoch zwangsidufig zu nicht reproduzierbaren Zufalls-
aussagen, Die Berechnung der Bestimmungsgrenze mit dieser Methode ist allerdings nur dann
wirklich sinnvoll, wenn auch MeBwerte im niedrigen Konzentrationsbereich existieren. Andernialis
sielll die berechnete Bestimmungsgrenze nur eine ungefdhre SchilzgroBe dar.
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Abb. 21 Berechnung der Reproduzierbarkeit im gesamien beobachteten Wertebereich und
der Bestimmungsgrenze nach Reimann und Wurzer (1986) am Beispie! der Elemente
As und Ca.

Abbildung 21 zeigt das Auswertungsergebnis der Duplikatanalysen fiir As und Ca. Bei Arsen zeigl
sich deutlich die schon fir den Standard beobachtete schiechte Reproduzierbarkeit. Die vom
Labor angegebene Nachweisgrenze belrug 2 ppm, als Bestimmungsgrenze werden 15 ppm berech-
net. AuBerdem zeigt sich iber den gesamten beobachleten Wertebereich eine sehr schiechle
Reproduzierbarkeit.

Fur Kalzium ergibt sich ein anderes Bild. Hier wird die vom Labor angegebene ~ sechr niedrige ~
Nachweisgrenze zwar ebenfalls nicht erreicht, doch die Reproduzierbarkeit ist - mit Ausnahme
einiger AusreiBer - recht gut und vor allem gibl es nichi - wie bei As - sehr viele Analysen-
werte, die zwischen Bestimmungsgrenze und Nachweisgrenze liegen. Die Existenz der AusreiBer
zeigf aber gleichzeilig noch einmal die Wichfigkeit dieser Konirolle - die belreffenden
Probenblocke hidtten normalerweise erneut analysiert werden miissen. Ohne die Ausreifer
ware die Reproduzierbarkeit, wie ein Blick in die Tabelle unter dem Plol zeigt (2.8, Spalte
Median}, sehr gut.
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Abb. 22 Mdgliche Konfiguration der Labarkontrolle fir ein Geochemieprojekt

Tabelle 7 faBl die enisprechenden Ergebnisse fiir alie 36 Elemente zusammen. Wesentliche,
evenluell die Auswerlbarkeil des Elementes beeintrichtigende Unlerschiede zwischen Nach-
weisgrenze und Bestimmungsgrenze ergeben sich vor allem fiir die Elemente As, Sb, Th, U
und W,

Diese Ergebnisse sollten eine Grundlage fiir alle Auswertungsarbeiten im Pro-
gramm "Regionale Geochemische Basisaufnahme” sein. Allgemein ist festzuhalten,
dafl die Reproduzierbarkeiten fir die meisten Elemenie recht gut sind und nur

gelegentlich einzelne Ausreifer den positiven Gesamteindruck stdren.

Abbildung 22 zeigl zum AbschluB in einem FluBdiagramm die Funktionsweise der gesamien externen
Laborkanirolle., Bei Einsatz dieses Syslems ist garantiert, daB sich die Daten verniinftig auswerien

lassen und die Yergleichbarkeit der Analysenergebnisse iiber Jahre gesichert ist,
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6. VERFAHRENSKONTROLLE

Fur jedes naturwissenschaftliche MeB- und Unlersuchungsvorhaben ist es
wichlig zu Uberpriifen, ob mil den benutzten Methoden das Projektziel
uberhaupt erreichbar ist. Fiir eine geochemische Basisaufnahme betrifft
dies sowoh! die Auswahl der zu analysierenden Elemente und der jeweils
besigeeigneten Analysenmethode, als auch die Anpassung der Vorgangsweise
bei Probenahme und Probenvorbereitung an die geologischen und topogra-
phischen Gegebenheiten. Dabei mufl das Ziel sein, die Verfahrensfehler
gegeniiber der naturgegebenen geochemischen VYarianz fir jedes Element so

klein wie moglich zu halten,

Geschieht dies nicht, besteht die Gefahr, daB lokaie Unterschiede der tat-
sdchlichen Elementkonzenirationen von den MeBfehlern iiberzeichnei werden
und in Wirklichkeit nicht vorhandenen AusreiBern mit kostspieligen Folge-
arbeilen vergeblich nachgegangen wird bzw. tatsachlich auf Vererzungenen

hinweisende Elementschwankungen nicht mehr erkannt werden kodnnen.

Ebenso ist es nicht moglich, mit Daten, deren VYariabilitdt zu einem
groBen Teil auf das Verfahren und nicht auf die Geologie zurilickzuiihren
ist, eine sinnvolle regionale gecchemische Karte zu zeichnen. Hierzu sei
eine der klassischen Arbeiten von Garrett und Goss (1978) ziliert (aus dem

Englischen ibersetzi):

“Es ist eine allgemeine Vorbedingung fiir geochemische Basisaufnahmen den Datensaiz auf seine
Yariabilitat in bezug auf regionale, lokale und analytische Einflisse zu untersuchen, bevor de-
tailiierie Interpretationen statifinden {(wie sie z.B. ein geochemischer Atlas darstelt - Anm. des
Verfassers). Nur wenn ein signifikanter Teil der Variabilildt der Dalten auf der regionalen
Stufe aufiritt kann man sicher sein, daB die betrdachtliche Variabilitat, die man in den
Baten beobachiel, auch tlatsdchlich auf regionale oder groBriéumige geologische oder geo-
chemische Besonderheiten zurickgeh! und nicht die Konsequenz von drilichen Werie-
schwankungen oder Analysenfehlarn ist”,

Die Gesamtvariabilitdt, die in einem Datensaiz bechachiet wird, kann folgender-

maen beschrieben werden (s2= Varianz)

s*- SZNT * 52PN ¥ Szpv * o

SZNT = naftiirliche (regionale, naturgegebene) Variabilitat

SZPN = Variabilitat, erzeugt durch die Probenahme

SZPV = Yariabilitat, eingeschieppt durch die Probenvorbereitung
52 = Variabilitat des Analysenverfahrens.
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SZNT sollte mindestens 2 x (s 2PN + SZPV + szﬂN) sein, um in einem Daten-
satz noch signifikante Merkmale (= Elementgehalte, die naturgegeben sind)

erkennen zu kdnnen.

SZNT ist fur jedes Eiement eine Eigenschaft des Untersuchungsgebietes, die
nicht gedndert werden kann. Das heiBt im Zweifelsfalle miissen die durch
Probenahme und/oder Probenvorbereilung und/oder Analysenmethode einge-
brachten MeRwertschwankungen gesenkt! werden, um die einwandfreie Auswert-
barkeit der Daten zu garantieren. Ist dies nicht mdglich ist es sinnlos

die Proben auf das betroffene Element tberhaupt analysieren zu lassen.

Zur Bestimmung und Abschitzung der Fehlertypen und ihres Einflusses haben
sich Varianzanalysen (Miesch, 19684; Garrelt, 1969; Garretit und Goss, 1978,
1980A,B; Goss and Garrelt, 1978; Goss et al, 1980} allgemein bewiahrt.

Eine Varianzanalyse mufl also fiir das zu untersuchende Gesamtgebiet - oder
zumindest fur eine Kombination von ale reprasentativ angesehenen Stichproben
von Teilgebieten innerhalb des Gesamigebietes — durchgefibrt werden. Dies
erfolgt fiur das Gesamigebiet der geochemischen Basisaufnahme durch die Unier-

suchung von drei geclogisch mogiichst verschiedenen Teilgebieten,

Als Ergebnis einer entsprechenden Yoruntersuchung wird in der Regel festgestellt, daB fur eine
Reihe von Elementen der Verfahrensfehler so grof ist, daB es sich nicht lohnt, sie routine-
maBig mitzuanalysieren. Handelt es sich dabei um Elemente, die fir den Projekierfolg als
unbedingt notwendig srachtet werden, so muB das Verfahren - dh. entweder die Analysenmetho-
de, die Probenahme, die Probenvorbereitung oder auch alle drei Verfahrensschritte gemeinsam -
so geandert werden, daB der Verfahrensfehler fiir die MeBwerte minimal, d.h. zumindest wesent-
lich kieiner als die naturgegebenen Werteschwankungen (= geochemische Yarianz), wird.

Dabei sei festgehalien, daB die sich ergebenden Aussagen iiber Verfahrens-
fehler keine Aussage iiber die Qualitdt der Vorgangsweise zuldBt. Ergibt
sich z.B. im Rahmen der Varianzanalyse, daB der Hauptanteil der Gesami-
varianz in den Analysen steckt, sagt dies nichts iiber die Qualitat der
Methode oder des Labors aus sondern nur, dald bei der gegebenen geoche-
mischen Varianz das gewéhlte Analysenverfahren nicht genau genug ist. Das
heilt, der Auftraggeber muB das Labor darauf aufmerksam machen, daf
diese Methode seinen Anforderungen nicht gentigl. Kann das Labor keine
bessere Methode anbieten, kann er versuchen iber eine gednderie Probe-
nahmemethode (2.B. andere Korngrd@Be) die geochemische Varianz zu ver-
groBern. Gelingt auch dies nicht - oder ergeben sich dabei negative Aus-
wirkungen auf andere Elemente - wird auf das betreffende Element ver-

zichtet werden miissen.
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Als ganz wesenliiches Ergebnis fallen somil Aussagen iber die Auswertbarkeit der einzelnen
Eiemente an. Wird - wie in diesem Fall - die Varianzanalyse erst nach dem eigentlichen
Projek! durchgefiihri, entfdill offensichtlich einer ihrer wesentlichen Vorteile - namlich
eine Arbeitls-, Zeit- und Kosieneinsparung aufgrund optimaler Elementausweahl. im nach-
hinein kann aber noch vermieden werden, Eiemente karienmiBig darzustellen, bei denen die
VYerfahrensvarianz unverhdlinismaBig hoch ist.

Nur bei Kenntnis der GroBe des Yerfahrensfehlers konnen die Daten sinnvoll ausgewertel wer-
den. Bei einem hohen VYerfahrensfehler kidnnen z.B. die Analysenergebnisse mehrerer Prebe-
nahmeorte {ir die Kartierung des betroffenen Eiementes gemittelt werden. Dies geht aber mit
einem so betrachtlichen Veriust der Auflsung einher, daBl die Karten nur noch groBraumige
geologisch/lithologische Unterschiede zeigen aber nicht mehr unmittelbar fur Prospektions-
zwecke verwerthar sind,

Zur Durchiihrung einer Yarianzanalyse gibl es verschiedene Moglichkeiten, von denen aus be-
reits in Kap. 3.1 dargelegten Grinden ein unbalanciertes Modell gewahll wurde. Im Rahmen
einer Varianzanalyse kann, bei entsprechender Planung und Probenanzahl, der EinfluB von
praktisch jedem einzelnen Verfahrensschritt ermitiell werden.

Fir die Zwecke des vorliegenden Projekles ist eine 4-slufige Varianzanalyse mil geschach-
leltem Design ausreichend. Dabei entfallen 2 Stufen aul die geochemische Yarianz und 2
Stufen auf die VYertahrensfshler. Die Stufen auf denen die geochemische Varianz abgeschatz!
wird, sind einmal der regionale Einflu@, d.h. der Anteil der Varianz, der zwischen den drei
Testgebieten auftritt, zum anderen der EinfluB des Gebietes, d.h. der Anteil der Yarianz der
sich zwischen den Einzugsbereichen verschiedener Bachidufe in den einzelnen Tesigebieten
ergibt. An Verfahrensfehlern wurden der EinfluB der Probenahme sowie der der Variabilitit der
Analysen betrachlet.

Bei der Durchfilhrung der Varianzanalyse fiir ein einzelnes Testgebiet isi nur mehr ein drei-
stufiges Modelt moglich, die Siufe “"regionaler EinfiuB" entfdllt in diesem Fall.

Auf eine Miteinbaeziehung der Probenvorbereitung als fiinfle Stufe wurde aus Griinden der Ver-
einfachung verzichtet. Dabei wird davon ausgegangen, da8 erfahrungsgemiB, und speziell unter
den streng kontrollierten Bedingungen des ULG-Projektes, die Probenvorbereitung keinen
wesentlichen EinfluB auf die Gesamtvariabilitat haben sollte. Es wurde jedoch die Mdglichkeit
geschatfen, dies auch nachzupriifen (Kap. 8.1 '

6.1 EinfluB der Probenvorbereitung

Um die Frage zu beantworten, ob die Probenvorbereitung zusatzlich 2ur Varianz der Anaiysen
einen weiteren Fehler ergibt, wurde aus den Differenzen aller Duplikatanalysen die Varianz der
Analyse geschitzt (robuster Schétzer nach Huber), Ebenso wurde aus den Differenzen der Ana-
lysenergebnisse von vor Beginn der Probenvorbereitung (=Sieben) geteillen Proben die Varianz
geschatzt (=Varianz der Probenvorbereitung). Da die Varianz der Probenvorbereilung die Varianz
der Analysen mitenthdlt, galt es festzustellen, ob die Varianz der Vorbereitung gleich der
Yarianz der Analyse ist. Dies kann mitl Hilfe eines F-Tesls uberprifl werden. Als Ergebnis
kann fesigestelll werden, daB nur die Elemente Mo und U am 95 %-Niveau einen signifikanien
Fehler aus der Probenvorbereilung zeigen. Fir alle anderen Elemenie isl der EinfluB der Pro-
benvorbereitung vernachlassighar. Fiir Mo hatte sich auch beim Projekistandard ein mdoglicher
EinfluB der Probenteilung angedeutet. Der EinfiuB der Probenvorbereitung bei U kinnie auch
damit erklart werden, daB das Probenvorbereitungslabor unmitielbar neben dem Probenlager
liegt. Zur Zeit der Abwicklung der Projekte befanden sich im Probenlager gréBere Mengen
uranfilhrender Proben. Es sei lestgehallen, dalB auch fiir diese beiden Elemenie der festge-
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stelite EinfluB der Probenvorbereitung in der Varianzanalyse nun nicht etwa unier den Tisch
falll, sondern in den Varianzanteil der Analysen eingeht,

6.2 Berechnung der Varianzen

Fir die Berechnung der Yarianzen wurde ein hierachisches Modell mit un-
balanciertem Design verwendel (Garrett und Goss, 1980A). Zur Durchfihrung der
Varianzanalyse wurde ein Programm des kanadischen geologischen Dienstes an

der Rohstofforschung adaptiert und leicht maodifiziert.

Ein groBes Problem bei jeder Varianzanalyse sielit vor allem der EinfluB exiremer AusreiBer
dar. Bereils einzelne AusreiBer fiihren in der Varianzanalyse, in der samtliche Mitielwerl- und
Varianzschitzungen nich! robust berechnet werden, zu auBerordentlich drastischen YergriSerun-
gen der Yarianzschiélzungen auf jener Siufe, auf der die AusreiBerprobe eingeht. Ein gewisser
Anteil der Daten von gecchemischen Projekien wird immer aus unerklérlichen AusreiBern beste-
hen, egal wie gut das Labor auch arbeitel. Auffallendstes Beispiel fir letzteren Fall waren
die Phosphoranalysenergebnisse von einer Probenahmestelle an der drei Analysen vorlagen. Zwei
dieser Analysenproben enthielten laut Laborbefund ca. 600 ppm P, die dritte lag unter der
Nachweisgrenze.

Zusitzlich ist ja auch noch das Ziel jeder geochemischen Prospektion Ausreifler als Hinweis
auf eventuelle Vererzungen zu finden. In der Yarianzanalyse geht es aber nicht darum zu
entscheiden, ob AusreiBer eine Aussagekraft haben oder nicht - das geschieht bereils im
Rahmen der Laborkontrolle - sondern darum, ob der Hauptanteil der Daten verntinflig kartiert
werden kann und in wieviele Klagsen die Dalen fiur Kartierungen unterteilt werden konnen
ohne den Verfahrensfehler zu kartieren.

Eindeutige AusreiBer finden also keinen Eingang in die Yarianzanalyse. Zusédtzlich wurden
die Daten, um den statistischen Annahmen einer Yarianzanalyse gerechit zu werden, alle logit~
transformiert (Tukey, 1977},

6.2.1 Varianzanalyse Gesamigebiet

Tabelle 8 zeigt die Wertebereiche der in die Varianzanalyse eingehenden Ele-
mente, Tabelle 9 fafl3t die Ergebnisse der Varianzanalyse fiur das Gesamtgebiet
zusammen. Die Elemente sind alphabetisch geordnet. in Abbidung 23 sind diese

Ergebnisse graphisch aufgearbeitet.

Fiir die Probenahme zeigt schon ein Blick in Tabelle 9, daB der Anteil des Probenahmefehlers an
der Gesamtivariabilitdit der Daten auBerordentlich gering ist. Nur fir ¥, Zr, Sn und untergeordnet
Mo zeigl sich ein gewisser EinfluB. Dies sind Elemente, die ganz speziell in Schwermineralen
auftreten und die damit besonders schwer reprdsentativ zu beproben sind. Insgesamt aber zeigt
sich, daB durch die abgewandelle Probenahmemethode das Ziel einer miglichst représentaliven
Beprobung erreichi werden konnte.
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Tab. 8 Werlebereiche der in die Varianzanalyse fir das Gesamigebie! eingehenden Analysen
{Werte in ppm, wenn nicht anders angegeben)

b 1 1 ! |
{ Elemenl ! Mittelwerl ! Sid.-Abw, ! Kinimum ! Maximum !
[ ) 1 ] 1 1
! T ) ) | 1
! Ag { 0.65 @ 0.049 ! 0.661 ! 0.87 !
ralr % §.58 ! 1.36 1! £.18 ! t1.80
1 As ! 15 ! 5.8 ! i ! 157 !
! Ba ! 453 ! 186.5 ! 114 ! 008 }
! Be H 2.8 't n.a ! 1.0 ! 4.8
' €a % ! 2.19 | i.61 0.15 ! 6.6 !
! Ce ! 9a ! 34.5 ! 23 ! 177 !
! Co ! 20 ! 7.3 ! 7 ! 49 !
! Cr ! 137 ! 7.0 ! 22 H 471 !
[ Cu ! N ! 15.4 ! 7 ! 96 !
L Ffe X ! 5.8 ! 1.56 ! 2.16 ! §.99
! Ga ! 24 1 10.5 ¢ 10 ! 82 !
'K % ¢ 2.20 ¢ 0.68 ! G.89 ! 3.83 ¢
! Las 1 47 t 22.3 ! 0.1 ! e i
L ! k1 ! 1.0 ! 0.t ! 78 !
Mg % ! 1.77 ¢ 8.64 ! 0.47 ¢ 3.86 !
-1 Wn ! 1056 ! 274.4 ! 470 ! 1805 !
! Mo ! 0.7 | 9.4 ! 0.2 ! .9 |
! Na & ! 2.04 ! 9.56 ! 1.08 ¢ 1.68 !
{ He ! 25 ! 11.7 ! ? ! 64 !
LT ! 57 ! 26.0 ! i9 ! 185 !
P ! 1189 ! 607.5 ! §02 ! 3312 !
! Pb ! 15 ! 7.2 1 G.1 ! 39 H
! Rp H a7 ! 28.8 1 31 ! 161 !
1 Sb ! 6.3 ¢ 0.8 ! 0.1 ) 4.8 !
! Se { 20 ! 5.2 ! 9 ! 37 !
! Sa ! 2.6 1 12 ! 0.01 £.6 !
! S ! 213 ! 96.7 ! 56 H 540 !
! Th ! 20 ! 4.4 ! 10 ! 30 !
1 Tio% ! 1.037 ! g.601 ! D.248 ! 2.637 !
ty ! 3 ! 2.0 ! 8.1 ! 10 H
Ly ! 123 i 43.1 ! 40 i 251 !
1 ! 5 ! i.4 | 0.1 I 27 !
Ly ! 25 ! 8.4 ! 7 ! 70 !
{ In ! 86 ! 7.8 ! 35 ! 201 H
U r ! 207 ! 60.8 ! 89 ! 408 !
1 ] 1 H ! 1

In Abb. 23 sind die Ergebnisse der Varianzanalyse dann so sortiert, daB die Summe der geo-
chemischen VYarianz von links nach rechts abnimmi, der Verfahrensfehler also in derselben
Richtung zunimmt. Je weiter links ein Element hier aufscheini, desio sicherer wird es sich
auswerten lassen.

Die Grenze fir den Musterwechsel der S&ulen liegl bei der regionalen Varianz und bei der
Varianz im Gebiet bei jeweils 66 X. So ist direkt ablesbar wo der Hauptanteil der geochemischen
Yarianz fiir die ginzelnen Elemente liegl. Fliir die Doppelproben wechseln die Saulen bereits bei
1 % die Farbe. Auf der Siufe des Verfahrensfehlers wechsein die Saulen bei einem Anieil von
10 ¥ an der Gesamtvarianz das Muster.

Alle die Elemente, die auf der untersten Stufe ("Regional" in Abb. 23} eine dunkle Saule
zeigen, weisen iber 66 % Varianzanteil auf der regionalen Stufe des Modells auf. Dies sind also
die Elemente, die die geochemischen Unierschiede zwischen verschiedenen geologischen Gebieten
am beslen wiedergeben,

Der auBerordentlich hohe Anteil an der Gesamivarianz vieler Elemente
auf der zweiten 3Stufe der geochemischen Varianz ("im Gebiet") zeigt,

wie lithologisch unterschiedlich und geologisch kompliziert - im
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Unterschied zu vielen Gebieten in anderen L&ndern, aus denen es ahnliche
Untersuchungen gibt (z.8. Kanada) - die Alpen aufgebaut sind. Bei einer
so hohen Variabilitat schon zwischen Einzugsbereichen der Bache in
geologisch ein und demselben Gebiel wird eine Gruppierung fiur jede
weilere Berechnung von Verteilungskenngrof3en und Festlegung von Schwel-

lenwerten fiir Ausreifler absoiut entscheidend fur einen Prospektionserioiq.

Eine bessere Abschéatzung der Eignung der verschiedenen Elemente fir eine regionale Kartierung
als sie Tabelle 9 oder Abb. 23 bielel, ist ber die statistische Berechnung der Signifikanz des
auf jeder Stufe beobachteten Variabititétsanteils moglich. Zusatzlich kann noch eine empiri-
sche GroBe "v" als ein MaB fiir die Slabilital regionaler Karten berechnet werden (Miesch, 1976).
Dabei solite "v" sehr viel groBer als 1 sein, damil die Karten stabil sind. Stabil heift, daB
das Kartenbild sich nicht wesentlich dnderi, wenn dieselbe Gegend erneut beprobl wird, die
Proben erneut analysiert werden oder bei flichenverrechneten Karten ein anderer Ursprung
oder eine andere Anzahi von Proben pro Zelle verwendet werden. Die MaBzahl ermaglicht damit
eine gute Abschiaizung ob die Probennahmedichie hoch genug, das Probenahmeverfahren
reprasentativ genug und die Analysen gui genug waren, um zu vertrauenswirdigen geochemischen
Karien zu kommen. Tabelle 10 {aBl die entsprechenden Ergebnisse fiir die Yarianzanalyse des
Gesamtgebietes zusammen. insgesamt ergibt sich ein recht unerfreuliches Bild,

Tab. @ Ergebnisse der Varianzanalyse fir das Gesamigebiel. Alle Angaben in %.
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a5 GESAMTGEBIET: UARIANZANTEILE IN %
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Abb. 23 Graphische Aufarbeitung der Ergebnisse der Varianzanalyse fir das Gesamigebiet.
Die vier dargesteliten Spalten ergeben fir jedes Efemen! in ihrer Summe 100 &
Variabilital. Die Elemente sind nach abfallender geochemischer Variabilitdil (zunehmen~
dem Yerfahrensfehler} sortiert.

Als besondere Problemelemente fallen U, W, ¥ und Sb auf. Hier sollten nur
reine Ausreiflerkarten der AbsolutmeBwerte zur Interpretation herangezogen wer-

den.

Als nicht zur Produktion regionaler geochemischer Karten geeignet falien
die Elementie Co, Cr, Mg, Ni, Pb, 5S¢, Sn, U, V und Zn auf. Fiir diese Elemente
sind lokale, kieinrdumige Unterschiede bereits so grofB, daf3 sich keine

verlaBlichen regionalen Trends mehr erkennen lassen werden.

Nur sehr unstabile regionale Karten mit schiechter Aufldsung lassen sich
mit den Elementen Ag, Al, As, Be, La, Li, Mo, Na, Nb, Rb, Sbh, Th, W, und
Zr zeichnen. Stabile regionale Karten sind fiur die Elemente Ba, Ca, Ce,
Cu, Ga, K, Mn, P, Sr und Ti zu erwarten. AHerdings gilt auch fir diese
Karten, daB die Auflosung sehr schlecht sein wird (Howarth and Thompson,
1983; McNeal, 1985).
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Tab. 10 Signifikanzniveaus und MaBzahl "v" fir die Yarianzanalyse des Gesamtgebietes.
Die Bemerkungen beziehen sich jeweils auf die Kartierbarkeit des betreffenden
Elementes.

VARIANZANALYSE  GESAMTGERIET

Elemenl regional  lakal Ocppei- Analysen "v*  Bamerkungen

proden
S4% 0.25 gerade, schlechte Aufldsung
&% 0.9 gerade, sehr schi. Aul lésung
5% 0.88 gerade, sehr schi. Aufldsung
ix 1,34 Gk, sehr schiechle Auflosung
3 G.d6 gerade, sehr schi, Aulldsung
0.6 % 2.75 Ok, sehr schiechia Auflisung
4% 1.10 Ok, sebr schilechie Auf Gaung

] 0.03 nichl fur reg. Kerlierung
% MEGATIV nichl fur reg. Karlierung
X 1.16 Ok, sebr schlechte Aulldsung
4 0.28 nichl lr reg. Kariierung
% 1.34 (k, sshr. schlechte Auflssung
4 2.42 O, sehr schlechte Auf [dsung
x 0.38 gerade, sehr schi. Aul lasung
EX D11 gerade, exlram schl. Auflos.
% MNEGATIV nichl fur rey. Kerlierung
% 1,58 Ok, sehr schiechie Aufligsung
0.88 gerade, sehr schl. Auflosung
ax 0.72 gerade, sehr schl. Aufldsung
7% 0.6) gerade, sehr schl, Ayfldsny
6 X NEGATIV nicht fUr reg. Karlierung
2% 1.02 k, setr schi. Auflbsurg
13 % MEGATIV nicht fiir reg. Xartieruw
2% 0.88 gerade, sehr schl. Auficsung
-1 0,10 gerade
&% MEGATIY nichi fiir reg. Kartierung
20 %X MEGATIY niehi fir reg. Kartierung
i 1 2.29 Ok, sehr schlachte Aul)dsung
23% 0.89 gerade, sehr schi. Aulldsung
2x% 2.22 Ok, sehw schlechie Aufldgung
02 nichl fiir reg. Kartierung
01 nichl fir reg. Kartierung
05 gerade
11 nichi Tir reqg. Kartierung
09 nich! Jir reg. Kertisrung
26 gerade, schlechle dullgsung

55588055ttt titia-Eictasii it}
T nTnnnTm
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ'Eﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁiﬁﬁaﬁﬁﬁﬁﬁﬁaaﬁﬁﬁ

nx

oW W

ianzbaitrag nicht signifikant, F < 0.95

0.95 aber < 0.99

0.99 aber < 0,939

0.998, Yarianzbeiirag hachsignifikant

' irisches Yarianzverhilinis ais MaBstab [iir cie Effektivilat
der Eachsedimeniaufnetvme, v sollie D> 1 sein

mhm T o=

cir.g NV CECCSOFLSR PRI CIFEFFELLTRPIOREROPEREZS

Aulersl probiemedisch: U, w, ¥, 5
Ni¢ht fiir regionale Karien, da
kleinriumige, lokalg Scimeriongen

einen zu groSen Einl{ud haben: Co, Cr, Mg, Hi, Pb, 5, 50, U, ¥, In
Regionale Karten sehr unstabil: Ag, Al, As, Be, ta, Li, Mo, Ma, N, Fb,
Sh, Th, ¥,

Regionale Karten, stebil, aber
schlechie Auf losung: Ba, Ca, Ce, Qu, Ga, K, n, P, Sr, Ti

Damil gibt es kein Elemeni, daB sich problemlos fiur die regionale geo-
chemische Kartierung Osterreichs eignet. Autfallig ist ver allem, daB
die MaRBzahl "v* fir alle Elemente sehr klein ist und einen Maximalwert

von nur 2.75 (fir Ca) erreicht.

Dies ist eine Besonderheit des Beprobungsgebietes Alpen. Den Griinden

hierfir muB noch weiter nachgegangen werden. Dieses Ergebnis besagt, daB
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a) die Fraktion < 0.18 mm (-80 mesh) von Bachsedimenten in den Alpen
fir geocchemische Uniersuchungen nur sehr bedingt geeignet ist und
b) die Probenahmedichte auch mit 1 Probe pro km? noch nicht hoch genug
ist, um die kleinrdumigen Lithaologiewechsel in den Alpen (bei Ver-
wendung der =80 mesh Fraktion von Bachsedimentien) verlaBlich bei

einer geochemischen Kartierung erfassen zu konnen,

Um mit diesen Daten trotzdem verlaBliche regionale geocchemische Kartien

zeichnen zu konnen, gibt es zwei Moéglichkeiten:

&) die Mittelbildung tber jeweils mehrere Proben unter Verlust von umso mehr
Auflosung je mehr Proben gemittelt werden (hier ware noch rechnerisch
zu ermittein, wieviele Proben f{ur eine stabile Karte gemitteilt werden
missen - ithre Anzahl wird elementabhéangig sein!),

b) die Untersuchung von Interelementbeziehungen im Rahmen von multivaria-
ten Auswertungen in der Hoffnung, daB sich durch die zusatzlicha Infor-

mation schwichere regionale Effekte erkennen lassen.

6.2.2 Varianzanalyse Einzelgebiete

Alle oben zusammengestellten Ergebnisse gelten fir regionale Kartierungen
und konnen sich fiir kleinere Arbeitsgebiete durchaus drastisch andern. Daher

wurde flr die Einzelgebiete jeweils auch eine Varianzanalyse durchgefihrt.

6.2.2.1 Varianzanalyse fiir Gebiet 1, Westliche Grauwackenzone (Erzgraben,

Schernergraben, Gadenstattgraben)

Tabelle 11 taBt die Ergebnisse der Varianzanalyse fir Gebiet 1 zusammen. Bei Belrachiung von
Einzelgebieten wird bei dem von uns gewdhllen Modell nur noch eine dreistufige Yarianzanalyse
durchgefiihrt. Der Varianzanteil im Gebiet {ersie Spaite) entspricht dabei der geochemischen
Yarianz, die Summe der beiden anderen Spalten ergibt jeweils den Antell des Verfahrensiehlers
an der Gesamtvariabilitdt der Daten des entsprechenden Elementes. Tabelle 12 gibt einen
Eindruck iber die Wertebereiche, fir die die Varianzanalyse in Gebiel 1 durchgeliihrt wurde.

Abbildung 24 zeigt die Ergebnisse aus Tabelle 11 noch einmal in leichl interpretierbarer Form, Die
Grenzen fur die Muslerwechsel wurden dabei so gewihlt, daB beim Varianzantei!l im Gebiet
das Muster bei 66 % wechselt, aul den anderen beiden Stufen jeweils bei 10 %. Ein Element,
das weniger als 66 %X Variabilitat auf der Stufe "im Gebiet" aufweist, wird sich z.B. nichf zum
Abgrenzen verschiedener Lithologien eignen. Es sei nochmals darauf hingewigsen, daB natlrlich
fir die betreffenden Elemente trotzdem hohe AusreiBer ihre Bedeutung behallen. Es solile jedoch
davon abgesehen werden, fiur diese Elemente z.B. flachenverrechnete Karten zu zeichnen. Die
Yarianzanalyse weist darauf hin, daB es hier nur zwei Moglichkeilen der Klassifizierung gibt -
"AusreifBer" und "kein AusreiBer”. Jede weilere Unterteilung fiihrt zu einer kartenmaBigen
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Darstellung der Veriahrensiehler. Aber auch AusreiBer konnen durchaus noch veriahrensbedingt
sein und sind mil Yorsich! zu betrachien.

Aus den beiden anderen Stufen der Varianzanalyse laBi sich ablesen, wo bei den geologischen
und topographischen Bedingungen des betreffenden Gebietes der Haupiprobiembereich des Ver-
fahrens liegl. So ergibt sich fir Gebiel t zum Beispiel, daB es schwierig ist, eine reprasen~
{ative Feldprobe fir die Analyse der Elemente Arsen und Blei (unter anderen} zu nehmen. Sind
.dies die Elemente, auf die man im betreffenden Gebiet prospekiieren will oder von denen ein
wesentlicher Hinweis aul die Existenz einer Vererzung erwartel wird, wiirde es sich empieh-
len, die VYorgangsweise bei der Probenahme zu &ndern.

Tab. 1t Ergebnisse der Yarianzanalyse in Gebiet 1, Westliche Grauwackenzone. Alle Angaben in %.

] 1 1 +
t Element ! Gebiet ! Doppel ! Analysen !
¥ 1 ! proben ! !
! ' | b oo !
T T T ! !
1 Ag t 20.9 0.1 ! 79.0 !
oAl r 8.3 | s.1 ! 6.6 !
! As to2z2.7y v §7.2 ! 20.0 !
! Ba ' 83.5 ! [ ! 36.5 !
! Be 1o34.3 ) D ! BS.7 !
' Ca 1 87.8 ) g.2 ! 1.8 !
' Ce ' 48.0 ! [ ! 52.0 1
! Co v 76.9 ) 0 ! 23.1 1
! Cr ! 0 'o26.8 ) 74.1 !
! Cu ' 85,3 ! [+ ! 14.7 1
! Fe 122,22 Q ! 77.8 t
! Ga ro29.2 v+ 18.7 !} 54,1 '
1K I 84,5 | 1.0 ¢ 4.5 !
! La 1 81,7 1t 0 H 48 .4 H
! L rogr1.3 3.7 ¢ 4.9
t Mg ! 82,8 ¢ a ! 7.2
! Mn 17501 ! 0 K 24.9
1 W P2zt 13,0 ! 14.9
1 Na P37 0 ! 62.9 !
! Nb § Q o 3s.7 ! 61.3 !
I Ni ! 1] ! 16.2 ! 83.8
' P ! 38.9% ! 0 ! 60.1 !
' Pe t 383 ! 2BL1 ) 36.6 !
' Rb vt 41,0 ! 37, ! 21.14 !
! Sk ! 0 ! 0 1100 !
! Se ! 0 1 34,1 ! 65.9 '
! Sn ! 0 ! &6.4 1 43.6 ¢
! S8r ! 8z.4 | [ 1 17.6 '
' Th ! 9.4 1 ¢ 1 90.6
PoTi ! 28.9 1 o ) 71.1 !
[} ! 1.8 t 89.9 ! 8.3
¥ 1 20.4 1 1] ! 79.86
1w ! 3&.1 ¢+ 22,1 ¢ 3g.8
1y 'ot1,1 b 8701} 21,8
f Zn ! &7.,3 ¢ 0 ! 42.7 !
v 2Zr ! 0 t 70.2 ! 29.8 1
i ! ! ! 1

Eine Vielzahl von Elementen zeigl einen hohen Varianzanlieil auf der Stufe der “Analysen®. Dar-
unter sind auch eine Reihe von Elementen, denen im Kapitel 5 eine sehr hohe Analysenqualitat
bescheinigt wurde. Der nicht in die Thematik Eingearbeilefe konnte meinen, daB diese beiden
Aussagen - “"sehr gute Analysenqualital* - “hoher VYerfahrensfehler bedingt durch Variabilitét
der Analysen" - sich widersprechen. Es ist jedoch zu beachten, daB es sich um zwei voliig
verschiedene Yerfahren und Aussagen handelt. Auch ein Element mil sehr guter Analysenqualitat -
d.h. guter Reproduzierbarkeit der Analysenergebnisse - kann natiirlich einen GroBteil seiner
¥ariabititat im Untersuchungsgebiet durch Analysenfehler erhalten, wenn der gesamte Schwan-
kungsbereich des betreffenden Elementes im Gebiet (die Varianz) entsprechend kiein ist. Wie
schon oben fesltgeslellt, macht die Varianzanalyse keine Aussagen uber die Qualitit der Analysen
oder der Probenahme, sondern iiber die Eignung des gewéhlten VYerfahrens zu interpretierbaren
Ergebnissen zu gelangen. Das heilt aber, daB zwangslaufig der Anteit der Yerfahrensiehler an
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der Gesamtvariabilital um so grofler werden wird, je geringer die geochemische Varianz ist,
d.h. je geclogisch eintdniger das Untersuchungsgebiet ist oder je kleinrdumiger Lithologie-
wechsel - und damil Yermischungen im Bachsediment auftrefen.

Tab, 12 Werlebereiche der in die Varianzanalyse fur das Gebiet 1, Westliche Grauwackenzone,
eingehenden Analysen, Alle Mitielwerte, Minimum und Maximum in ppm.

1 ) ' I 1 )
I Elemenl ! Milteiwert t Std.-Abw. ! Mimimum ! MWax imum !
1 1 { 1 1 '
! _________ g o TTEETerE oo TTE T T [ I}
! Ag 1 0.08 ! 0D.04 ! a.05 ! .25 1
oAl § ta2378.7 ! 9332.7 82923.0 ! t18036.9 !
1 As ¢ 7.7 | 7.2 1! 1.3 ! an.g ¢
i Ba ! 710.9 ! 1e7.2 ! 452.4 ! teo7.6 !
! Be ! 3.3 ! 0. ! 1.4 ! 4.7
Y Ca ! £288.3 ! 40848.8 | 1500.0 ! 1363a.0 !
1 Ca ! 87.9 | 1.3 ! 83.7 ! 106.4
i Co ! 20,2 ! 4.5 ) t3.1 ! 0.5
' Cr ! 119.7 ! 16§.8 ! as.6 ! 162.9 1
i Cu ! 48.5 ¢ 18.1% ! 25.¢ ! 96,3 1§
! Fe ! 52518.2 ! B226.2 ! 409¢0.0 ! 65367.0 !
! Ga ! 19.5 ! 4.3 ! 8.7 ¢ 30.1 !
I K ! I1241.,8 ! 3255.9% ! 24302.6 ¥ 35302.7 !
1 La ! 48.0 ! 8.7 ! 29.3 ¢ 62.8 !
'L ! 37.3 ! 7.9 ! 23.0 ¢ 51.0 !
! Mg ¥ 17861.6 ! 2176.3 ! 13994.0 ! z3oos.o0 !
1 Mn ! 674.0 ipga.g ! 470.0 ! 970.9 !
' Mo ! 1.1 ¢ 0.4 ! 0.4 I t.8 !
' Na ! 13894.3 | 1740.3 ) 11501.8 ! 18437 .0 !
t Nb ! 16.0 ! 1.8 ! 1.9 | 19.6 !
bW ! 56.86 | 7.7 ) 41.0 ! 7.7
i P ! 834.8 ! t25.86 ! 536.0 ! 1087.0 !
t Pb ! 13.2 ! 4.7 1 2.2 ! 23.0 ¢t
! Rb ! 107.9 | 0.6 ! 6z.8 ! 138.0 ¢
(-1 ] 1 p.g ! 1.0 ! g.t ¢ .z 1
IS¢ 1 19.4 | 2.1 ! 15.9 # 24.8 !
! Sn 1 2.8 ! 1.1 ! 1.2 f 5.7 !
! 5r 1 go.a ! 26.8 ! 6.0 ! 166 .4 !
' Th 1 22.7 ! 2.3 ! 19.0 ! 27.8 !
I Ti ! 6263.3 ! 965.2 ! 4350.0 ! az2%8.9 !
'u 1 3.1 ! 1.7 ! 0.1 1 8.7 !
[ ! i28.8 ! 20.0 ! 82.3 | i€a.8 !
' i 3.4 i.a |1 g.1 ! 11.9 1
[ ¢ H 2.4 ! 5.2 ! 8.6 ! 29.1 !
' Zn ' 84.4 ! t1.7 1 65.5 ! 116,90
1 Zr ! 160.9 ¢ 30.7 1 g3.9 ! 234.6
1 | i 1 1 t

Tabelle 13 zeigt fiir dieses Gebiet die Ergebnisse der Signifikanzberechnungen und die MaBzahl
"v". Fir dieses Gebiet ergibl sich damil, daB lrotz der fir dieses Praojekt gewshiten sehr hohen
Probenahmedichte von fast 3 Proben pro km® noch immer eine Vielzahl von Elementen nicht ver-
laBlich und stabil kartierbar sind. Es handell sich um die Elemente Ag, As, Be, Ce, Cr, Fe,
Ga, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Sb, S¢, Sn, Th, Ti, U, V, W, ¥ und Zr. Ein Probenahmeproblem
zeichnel sich fur die Elemente As, Rb, Sn, U, ¥ und Zr ab. Immerhin aber gibl es nun auch
eine ganze Reihe von Elementen, die ganz ausgezeichnet bis einwandfrei kartierbar sind. Es
sind dies Al, Ca, K, Li und Cu, Mn, Mo und Sr. Gleichzeitig erreicht "v" bereils einen
Maximaiwert von 45 (bei Ca).

Dieses Ergebnis ist mit der besonderen geoclogischitopoaraphischen Situation in Gehiet 1 leicht
zu erklaren. Wegen der sehr raschen Lithologiewechsel bei gleichzeilig sehr schnell flieBenden
Bachen kommi es recht schnell zu allen nur mdglichen Durchmischungen des Sediments. Dadurch
wird die beobachiete natirliche Variabilitat f[ur eine ganze Reihe von Elementen so sebr
hinabgedriickt, dall der Yerfahrensfehleranteil iberhand nimmt.

Dafl diese berechneten Ergebnisse durchaus ihren Sinn und eine praktische Bedeutung haben, soll
fir dieses Gebiel anhand zweier geochemischer Vertsilungskarten fur das Element Vanadium
gezeigt werden.
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GEBIET 1: VARIANZANTEILE IN %

188 7
30 1

ANALYSEN

aMygZnLaCeRb P

404 PROBEMAHME + AM ORT

B-Ca KtFllCu'Sr'CoiﬂnﬁBahg'ZnLo'Ce & PPY

Abb. 24 Graphische Aufarbeitung der Ergebnisse der Varianzanlyse fur Gebiet 1.
Fir Defails zur Darstellung s. Abb. 23,

In der Yarianzanalyse ergibt sich fiir das Element Vanadium, daB8 die geochemische Yarianz nur
bei rund 20 % liegt, der Anteil des analysenbedingten Yerfahransfehlers an der Gesamtvariabilitat
der Analysen aber fagt 80 % betragt. Die Variabilitit zwischen verschiedenen Probenahmeorten
wird in Tab. 12 als “nicht signifikant" ausgewiesen. Die MaBzahl "v" ist mit 0.25 sehr viel kieiner
als 1 und nicht wie fiir stabile Karten wiinschenswert sehr viel grofer als 1. Die beiden Kar-
tenbeispiele (Abb. 25) zeigen die Vanadiumverieilung in Gebiet 1 fir zwei verschiedene Ana-
lysenergebnisse ein und derselben Proben (Duplikalanalysen). In diesem Falle ergeben sich
nicht nur verfahrensbedingt verschiedene Untergrundverteilungen sondern es treten sogar Ano-
malien an verschiedenen Stellen im Gebiel auf - je nachdem welches Analysenergebnis verwendel
wird, Man kann den einzelnen Dalen nicht ansehen, ob der Wertebereich verfahrensbedingt
schwankt oder ob die Werteschwankungen tatsichlich in der Natur auftreten. Da aber normaler-
weise nur eine Analyse pro Probenpunkt verfiigbar ist, braucht man die Varianzanalyse, aus
deren Ergebnissen man direkt ablesen kann, bei welchen Elementen solche Probleme zu erwarten
sind. Ahnliche Karten lassen sich fiir alle Elemente, bei denen “NS" auf der Stufe Orte in
Tab. 13 auftritt, produzieren. Bei Kenninis und Beachtung der Ergebnisse der Varianzanalyse
kann die Produktion solcher Karien vermieden werden und der Benutzer der Karten kann viel
Zeit sparen, da er bei diesen Elementen eine Interpretation des Kartenbildes gar nichl erst
zu versuchen braucht.
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Tab. 3 Signifikanzniveaus und MaBzahi "v" fir die Yarianzanalyse in Gebiet 1, Westiiche
Grauwackenzone

VARIANZANALYSE GEBIET 1

Etavent Orte Ooppel- Analysen— “v™  Bameriungen
proben fahler

M NS NS 735 0.26 nicht kartierbar

At e NS 8.6% 7.56 gul kerlierbar

Ay NS - 20.0% 0.29 nicht kartierber

Ba * NS 7% 1.74  gerace noch kartierbar

Be NS NS 66 % 0.52 nicht kerfisrbar

Ca (L2 NS 1.8% 455  ausgezeichnel

Ce NS NS 2% 0.92  nicht karlisrbar

Ca NS NS 3% 3,33 Aul.Ganauigk. nicht ausreichand

cr NS NS 4% NEGATIY nicht kartierbar

Cu EL NS 15X 5.79 kartierbar

Fe NS NS (% 0.28  nichl Lartierbar

G NS RS 54 % 0.41 nichl kartierbar

¥ L NS 45% 17.2  ausgezeichoel

La * s 4% 1.06 gerade noch kariierbar

Li Hen NS 4.9% 10.55 ausgezeichnet

] L] NS 7= 1.68 gerade noch kariisrbar

My an NS Bx 3.07 kartierbar

Mo > NS X 2.59  lartierbar

Na NS NS 83 % 0.59 nicht kartierbar

Mo -] NS 81X  MNEGATIV nicht kertierhar

i NS NS 84 %  MNEGATIV aicht kartierbar

P NS NS B4 X G.68 nicht kartisrbar

Pb NS NS k- 0.62 nichl kartierbar

Rb NS #* A1 0.70 nicht karlierbar

% NS NS 100 X% NEGATIY nichi kariisrbar

Se NS NS 66 %  MNEGATIV nichl kartierbar

Sn NS * 44 %  NEGATIV nichl kartierbar

5r - NS 8% 4.68 lkartierbar

Th NS NS St % 2,10 nichl karlierbar

Ti NS NS s 0.40 nicht kariisrbar

U NS i 8.3% 0.02 nichl kartierbar

¥ NS NS a0 % 0.26 nichl kartierbar

W NS s 0 % 0.62 nicht karlierbar

Y NS L] 2% 0.42  nichl karlisrbar

In » NS 4% 134 gerade noch karlisrber

Zr . * 30X NEGATIY nicht kartierbar

ausgezeichnel : Al, Ca, K, Li

kertierbar: Cu, Mn, Mo, Sr

gerade noch: Ba, La, Mg, Zn

nicht kartierbar: Ag, As, Be, Ca, Cr, Fe, Ga, Na, Mb, Ni, P, P, Rh, 5b,
Sc, Sn, Th, Ti, U, ¥, W, Y, Zr

Pobenatmaproblem: As, Rb, Sn, W, Y, Ir
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Abb. 25 Karten der Verteilung von Duplikatanalysen derselben Proben aul Vanadium in Gebiel {
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6.2.2.2 Varianzanalyse fiir Gebiel 2, Niedere Tauern {(Walchen und Sattental)

in Gebiet 2 ist die Geologie weit abwechslungsreicher als in Gebiet 1. Damit ist auch zu
erwarten, daB der Anteil der Elemente, bei denen der Yerfahrensfehler einen wesentlichen
Anteil an der Gesamtvariabililal hat, deutlich zuriickgeht. Tabelle 14 faB{ die Ergebnisse
der Varianzanalyse zusammen, Tabelle 15 gibt die zugehdrigen Wertebereiche der verschiedenen
Elemente. In Abbildung 28 sind die Ergebnisse aus Tabelle 14 wiederum graphisch dargesteilt. Die
Grenzen filr den Musterwechsel sind wie in Abbildung 24 gewahlt, Es zeigt sich sofori, daB nur
noch bei sehr wenigen Elementen der iberwiegende Anteil an der Gesamtvariabilitat durch den
Verfahrensfehler gegeben ist. Der allgemeine Arsengehalt in dieser Gegend ist offensichilich
so hoch, daB selbst die hohe Anaiysenungenauigkeit, die dieses Elemenl auszeichnet, in diesem
Gebiet von den naturgegebenen Schwankungen bei weitem ibertroffen wird. Tabelle 16 faBt
wiederum die Ergebnisse der Signifikanzberechnungen sowie der Ermittlung der MaBzahl "v"
zusammen. Wie zu erwarten, ergibt sich ein von Gebiet 1 villig verschiedenes Biid.

Tab. 14 Ergebnissa der Varianzanalyse in Gebiel 2, Niedere Tauern. Alle Angaben in %.

e ot e

! ! ! ! 1
I Element ! Gebiwet ! Ooppel ! Anaiysen |
! ! ! proben ! i
! ! ! ! H
17 ! T 17T f
1 Ag ! 5.9 ' 3.7 | 53.4 !
1Al 1 79,3 ! b ! 20.7 '
! As 1 88.9 ! a ! 13.1 '
! Ba 1 81,0 ! 7.5 ! 1§.5

! Be 1 76.8 ! 4.3 ! i8.9 '
! Ca !o8r.s | 1.5 ! 1.0

{ Ce t 78.6 ! 4.6 ¢ 18.8 !
' Co t 87.3 ! 3.3 i 9.4 !
v Cr 96,7 1 .7 @ 2.6 !
b Cu ro92.3 1 Q H 7.7 !
! Fe r93.4 ! 0 ' 6.7 !
I Ga | 49.3 ¢ 6.5 44.2 !
I K o815 0 H 5.3 !
! La ! 84.8 ! t.2 1 14.0 !
I Li 1 94,7 2.9 ¢ 2.4 !
! Mg o841 1 2.5 1 3.4 !
boMn r87.1 i 0.3 ¢ 12.6 !
! Mo 1 76.0 ! 11.5 ! 12.5 !
I Na ! 80.5 ! 5.9 ! 13.7 i
I Nb ! §8.8 ! 0 ! 30.2 4
!t NI 93,3 ! 4.7 | 2.0 ¢
t P v 94,2 | 1] 1 5.8 !
' Pb ro87.4 ! 0 ! 12.6 !
' Rb 1 70.3 ! 0 1 29.7 !
' Sb ! 14.4 ) 0 1 B85.6 !
' B¢ I as.3 | o ' 14 .1 1
f Sn v 86.5 ! 6.3 ¢ 7.2 1
t Sr 1 93.3 ! 0 ¥ 5.7 ¥
' Th 1 30.8 ! 4.7 ¢ 54.5 i
fTi 1 95.4 ! 1.6 ¢t 3.1 1
U ! 1] § 0 t 100 i
[ ! 89,1 ¢ 5.3 | 4.5 {
[ ! ig.0 ¢ 1] ! 84.0 '
[N 4 1 25.5 ¢ 0 ! 74.5 '
I In 1 a3.5 I 2.1 ! 16. 4 !
1 Zr § o400t ! i} ! 59.9 !
1 ¢ ! ! !

e
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Tab. 15 Wertebereiche der in die Varianzanalyse fiir das Gebiet 2, Niedere Tauern, eingehen-
den Analysen. Mittelwert, Minimum und Maximum in ppm.

! ! ¢ ! H )
! Eiemeni ' Mitielwert ! Std,.-Abw. ! Minimum ! Max imum !
t ] 1 1 N D it
T VoI  TTTTETTETTTT 1 T )
PoAg ! 0.05 ! a.o087 ! 9.q901 ! 0.57 1
Al ! 87324.5 ! 13829.2 ¢ 51849.7 | 114239.0 1
b OAS ! 31.4 | 34.5 i 1.¢ ! 157.0 !
! Ba ! 471.0 ! 125.5 1 233.6 !} 799.5 !
! Be ! 3.3 ! .7 ! 1.5 ¢ 4.8 )
! Ca ! 15518.8 ! ge867.3 i 2705.0 ¢ 35161.0 !
! Ce ! 115.5 1} 26.3 ) B7.4 1 177.2 !
! Co ¢ 21.7 ¢ 8.8 ! 5.2 1 49.2 |
' Cr ! 146.0 ! 92.6 ! 30.3 ! 470.9 !
! Cu ! 35.2 | 11.8 1 10.7 ¢ 1.4
! Fe ! 63301.1 ! 17785.5 ! 30212.0 ¢ 99900.0 !
1 Ga ! 32.7 ! 1.1 ! 12.4 61.8 !
1 K ! 24042.7 ! 4841.5 ! faGes. 1 ! 33196.7 !
! La ! 3.9 | 16.6 ! 3.1 101.3 !
VL ! 30.8 ¢ 7.9 ! 14.0 47.0 !
I Mg ! 16500.7 ¢ 6023.3 ! 8569.0 ! 38624.0 ¢
I Mp ! 1077 .4 ! 230.8 ! 587.0 ! 1805.0 ¢
1 Ma 1 0.7 ! 9.3 ! 0.3 ! t.9 ¢
! Ns t 20889.2 ) 4431.4 ! 105853.0 ! 29685.0 !
t Nb ! 3.7 ! 10.3 ¢ 13.9 ¢ 63.8 !
! Ni ! 62.5 ! 3.5 ¢t i8.7 ! 187.6 |
P ! tg23.z ! £78.8 ! 713.8 ! 33t2.0
! PB ! 16.6 ! a.4 ¢ 3.0 ! 9.0 !
i Rb ! 97.2 ! 25.4 1} 45.0 181.2 !
| Sb ! 8.8 ! 1.0 ! g1 4.6 !
I Se ! 2¢.0 ¢ 4.8 ! 11.3 ¢ 32.8 |
! Sn ! 2.4 | 1.1 ! 0.81 5.7 !
1 Sr ! 204.2 ¢ 76.0 ! 108.1 ! 409.2 !
' Th ! 22.4 | 3.5 ! 18§.2 1 3g.0 !
LT ! 16t42.0 ¢ 5032.4 ! 4152.0 ! 26369.0 !
tu ! 2.8 | {.6 ! g.1 ! 7.4 ¢
L ! 126.5 ! 46.2 ! 56.1 ! 233.1 1
[ ! 4.9 ! I .1 26.7 !
Lty ! 27.2 ! 7.0 4 8.4 ! 41.8 !
t Zn ! 94.9 ! 29.4 1 3 .0 ! 167.0 !
t Ir ! 228.7 ! 56.6 ! gog.2 ! 406.3 !
1 1 1 ) 1 | !

Nicht kartierbar (bzw. nur auf Maximalwerte hin auswerlbar} sind hier nur noch die Elemente
Ag, Sb, Th, U, W und Y. Sehr schlechi karlierbar sind Ga und Zr.

Probenahmeprobleme deuten sich fiir Ca, Li, Ni und ¥ an. Erfreulich viele Elemente zeigen nun
Werte groBer 10 fiir die MaBzahl “v" (Max.: 39.5 {ir Ca). Hier zeigt sich ganz eindeutig, dal die
"Kartierbarkeit" bzw, Yerweribarkeit der Elemente auch fir Prospektionszwecke extrem gebiets~
abhangig ist,

Die deullich unterschiediiche Position einiger Elemente im Verhdltnis zum Gesamtisatz gibt
interessanfe Hinweise zur Prospektion. So deufel 2.B. die Tatsache, daB Sn in den Schladminger
Tauern einen weit grgBeren geochemischen Varianzantedl aufweist als im Gesamtsalz, darauf hin,
daB es Sn-fihrende Vererzungen - bzw. zumindest Gesteine mit deutlich erhohien Sn—Gehallen -
in diesem Gebiet zu geben scheint. Ebenso weisen die deutlich verschobenen Elemente Cr und Ni
auf den bedeutenden EinfluB von Grinschieferziigen in diesem Gebiet hin. Selbst der iber—
raschend hohe Doppelprobenvarianzanteil von Ag liefert den Hinweis, daB es Ag enthaltende
Yererzungen geben mu@, da nur so die offensichilich aufirelenden sporadisch hohen Siiberwerte
zu erklaren sind.



- B0 -

GEBIET 2: UARIANZANTEILE IN %
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Abb. 26 Graphische Aufarbeilung der Ergebnisse der Varianzanalyse fiir Gebiet 2.
Fir Details 2ur Darsiellung s. Abb, 23.
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Tab. 16 Signifikanzniveaus und MaBzah! "v" fur die Varianzanalyse in Gebiel 2, Niedere Tauern.

YARINZANALYSE ERBIET 2

Elamenl Orle [oopsi-  Anaiysen 'S Eameriagn

PEODEN
Ag NS ) B3x 0.1  nighl karlierter
Al Rt 13 1% 3.83  gui kartierbar
As b S 13X 5.64  oul kartierbar
Ba - NS 2% 4,27 gut kartisrpar
- Lad NS 9% 3.3t gut karlierdar
Ca b ] 1% 39.5 kart ferbar
Ce i S 1* % 3,68 qul karlierbar
o L o §x €87 gul kariierbar
Cr R i RS I w8 ausgezwithng|
u Rt NS 8% 1.8 ausgezeichnel
fe EE M 7% WG ausgeichnet
G ' KS au R 0.87  gerade noch kartierbar
K e NS - 1.1 assgezeichrmt
Ls ¥ NS 4% £.59  ogul kartierbar
Li R t 2% 17.7 hartieroar
L] Rid NS 3x 16.0 ausgezeichnet
n b NS 13y 6.77  ogul karlierbar
L2 Eid NS 13 % 317 gut karlierbar
Ha EH HE "X 4,12 gul kartierbar
Ho b NS Kl 2.3 kerlierbar
N L L 2% 14,0 kartierbar, Probensimeiahier begenk!,
F [ HE E% 6.4 ausgezeichnel
Fo ] M 13 % 6.9 gt kartierbar
R e L % 2.35  karlierber
S 3 NS 8 % B.17  nichl keriierbar
5 Rl NS "z 6.12  out karlierbar
5n A -HS T 6.41 gut kariierbar
§r L NS 7% 14,6 ausgezeichne!
T ‘NS ] B % 6,45  michl karlierpar
Ti b NS 5 20.5 ausgereichne!
U M NS 100 & MEGATIY  nicht kartierbar
¥ o * 5% 8.21 kari ierbar
¥ NS HS & x 0.19  nichl kariierbar
Y NS RS 7% 0.3¢  nichlt kartierbar
in - s 6% 4,40  gul kerlierbar
r * H 6% 0.67  gersde noch kariierbar

Nicht kartierbar: Ag, 55, Th, U, W, Y
Gerade noch: Ga, 2r
- Probenatyaprobben: Ca, Li, Ni, Y
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6.2.2.3 Varianzanalyse fiir Gebiet 3, Stubalpe (Kothgraben und Stiiblergraben)

Tabelle 17 faBt die Ergebnisse der Varianzanalyse {ir Gebiet 3 zusammen, Tabelle 18 gibl die
zugehdrigen Wertebereiche. Abbildung 27 zeigi die Ergebnisse der Varianzanalyse in derselben
Form wie die Abbildungen 24 und 26. Wie schon bei Gebiet 2, qgibl es auch in diesem Gebiet nur
wenige Elemente bei denen die geochemische Variabilitdit vom Verfahrensiehler iiberdeckt ist. Auch
hier ist dies der EinfluB einer recht vielfilligen Geologie und vor allem auch der geologisch
recht unterschiedlich aufgebauien Einzugsgebiele der beiden Biche,

Tab. 19 sind die Ergebnisse der Berechnung der Signifikanzniveaus sowie der MaBzahl “v" zu
entnehmen. Auch in Gebiet 3 erweisen sich erfreulich wenige Elemenle als problematisch. Es
sind dies Sb und W gefoigt von Ag, As, Ga, Mo, Sn, U und Zr. Probenahmeprobleme scheinen
fir Al, Ca, K, Li, Na, P, Sr und Zn zu bestehen. Die MaBzahl "v" ist in diesem Gebiet fiir
viele Elemente ganz erstaunlich hoch, bei La erreicht sie den Wert 152. Die Erklirung fur
die groRe Stabilitit geochemischer Karten in diesem Gabiet lieferl ein Blick auf die geo-
legische Karte (Abb. 8). Gebiet 3 ist im wesentlichen von drei Haupllithologien aufgebaul,
die zudem noch jeweils eine groBflichige Verbreitung aufweisen!

Tab. 17 Ergebnisse der Varianzanalyse in Gebiet 3, Stubalpe. Alle Angaben in %.

L A A e e e e e e e e e o N A

i ! ! H !
{ Element | Gebiel ! Daoppel ! Analysen !
! ! ' proben ! !
! ! ! v !
T !_—_ ! TTWTTTT !
! Ag 1 34.8 i] ! 65.5% !
VAl 1 74.8 ! i7.2 ! 8.0 1
! As ! 51.7 ! 0 ! 48,3 1
! Ba ' 94.5 ! 2.7 1 2.8 §
! Be V7.3 ! 9.4 ! 11.3 '
' Ca o831 ! 14.1 ! 2.8 !
I Ce 1 92,9 ! 0 ! 7.1 b
! Co ! s0.8 ! 1} ! 9.2 !
' Cr 1 85.5 ) 2.0 ! 2.5 '
! Cu 1 a1.5 ! 0 ! 18.5 '
! Fe ' 88,6 ) 1.6 ! 3.4 !
! Ga Po58.2 ! o] ! 43.8 !
K I 94,4 3.5 ! 2.1 !
toLa io99.3 ! 0 1 0.7 !
bl i 98.7 ! 0.9 G.4 !
! Mg 1 s8,9 ¢ 1.0 ! 2.1 !
! Mn [ - B 11.3 ! 11.5 !
I Mo ! 42 .6 ! 14.8 ! 42.8§ !
! Na I gz2.8 ! 9.4 | 8.1 1
! Nb I 81.8 ! 3.5 I 4.9 !
I Ni 1 30.9 ! 1.0 ! 8.1 '
[ !o9s.0 ! 3.1 1.9 !
! Pa ! 89.4 ! 3} b 18.86 !
! Ry 'o8s5.1 ! 1.0 !} 14.0 !
1 S¢ I 85,9 .7 ! 3.4 !
I 3n ! 38.7 % tg.0 ¢ 42.3 !
t Se o8z.1 ¢ 14.8 ! 3.1 !
t Th toBgs5.8 ! 4.0 ! 30.3 !
'Th 1 94.8 ! 1.4 ! 3.8 1
'y 1 39.8 ! 0 ! 80.1 {
[ 81,2 ! a.7 ! 8.1 [
' W ! 1.3 ! Q ! 95.7 '
'y ' 56.8 ' 21.0 22.2 !
' In 1 75.0 ! 1§.3 ! 8.7 !
1 IZr b47.,9 1 24,3 ! 27.8 t
] F 1 1 1
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Tab. 18 Wertebereiche der in die Varianzanalyse fiir das Gebiet 3, Stubaipe, eingehenden
Analysen. Mittelwert, Minimum und Maximum in ppm.

' ! H ! ! !
t Eiemant ! Mittelwert ¢ Std.=-Abw. ! Mimimum § Max imum 1
! ! ¢ ! ¢ !
T y TR - T o . :
| Ag ! D.04 ! ¢.014 1 0.001 ) 0.09 !
'OAl ! 77620.1 ! 6064.3 ! 63396.2 ) - 91781.3 |
I As ! 3.7 ! 5.5 1 1.0 ) 30.0 !
! Ba ! 2331.58 ! 130.3 3 t13.8 ! 816.1 !
! Be ! 2.5 ) 0.7 t.0 ! 4.4 |
1 Ca ! 34216.9 | 12¢80.7 t1807.0 ! g1628.0 !
t Cae 1 6.5 ¢ 30.8 ! 2z2.7 141,80 !
I Lo 1 189.1 ¢t §.2 ! 8.7 ! 31,7 !
' Ccr 1 137.1 ¢t 74.8 ! 22.1 ! 392.1 !
! Cu H 2t.2 ¢ a.2 7.4 t . 2.3 1
! Fe H 43780.7 ¢ 121848.2 1 21012.0 ! 75202.0 !
| Ga 1 17.4 4.2 ) ig.2 ! 27.5 1
1K ! 16511, ¢t 3588.7 ) a947.5 | 26599.5 !
t La ! 30.9 ! 18.9 ! .1 ! 72.1 !
bl ! 25.5 ! 12.4 ¥ 6.1 1 76.80 !
L Mg ! 186769.1 ! 7622.3 ¢ 4746.0 35385.0 !
1 Mn ! 1182.8 ! 214.9 ¢ 724.0 1607.9 !
I Mo ! 0.8 ! g.2 ¢t 9.2 1.6 !
! Na ! 228630.8 ! £778.3 | 13219.0 ¢ 36767.0 !
! Nb ' 21.2 ! 11.5 ! 7.2 ! 49.9 |
1 Ni ! 52.4 | 21.5 1 18.7 ) t14.6 |
P ' 922.8 ! 498.9 ! 502.4 2815.0 !
t Ph ! 14.2 ! 6.6 ! 0.1 29.0 !
t Rb [ 69.5 ! 24.0 ) an.a 145.8 |
i &b ! a.1 ! 4.2 0.1 ! 2.2 1.
1 Se 1 21.0 ¢ 6.3 ! 2.1 1 37.2 1
! Sn ! 2.7 % 1.5 1 1.0 ! §.86 !
! Sr ! 268.1 ¢ 83.4 ! 125.9 ! 539.8 !
' Th ! 17.2 4 3.9 1 9.7 | 25.0 2
PTi ! 8632.4 } 292z2.2 | 2476.0 ! 14801.0 1
ruy ! 2.7 4 2.3 1 0.1 ! .2 !
Ty ! 117.5 ! 46.5 ¢ 39.9 ¢ 250.5 !
! W ! 5.2 ! 3.7 | a.1 t2.6 !
ty ! 24.8 ! 9.7 6.9 ! 9.9 !
tZIn ! 8.8 ! 28.7 ! 35.0 ! 201.0 !
t Zr ! 204.6 ! 52.5 ¢ 103.8 ! 399.8 !
1 1 1 ¢ 1 1
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GEBIET 3: URARIANZANTEILE IN %
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Abb. 27 Graphische Aufarbeitung der Ergebnisse der Varianzanalyse fir Gebiet 3.
Fir Detaits zur Darsieliung s. Abb. 23.
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Tab. 19 Signifikanzniveaus und MaBzah! “v* fir die Varianzanalyse in Gebiet! 3, Stubalpe

YAR ANZAHALYSE GEBIET 3

Elemant Orie Doppei-  Anaiyzen UM Bameriangen
proben

6%  0.53 gersoe noch kertierbar

BX £.% kartiwrbar, Probenanme bedenklich
i
7

48 % W07 gerade noch kartisrbar
3x 7.3 ausgezeichrel
"% 3,83  gqui kartierbar
3% 4.2{ Probenalve bederk| ich
75 131 susgazeichoel
§x 9.82  gui kartierbar
% 21,4  .ausgazeichoel
[ 4.42  gul derlisrbar
3% 19.2 asusgeisichnel
% 1.28 gerade noch kartierbar
2% 17.0  iarlierbar

s 152 asguzeiohrmt
G.4% 77.8  kerlierbar, Probenaive bedenkljch
2% 3.1 susgezeichost

B X< e P R A Y " EFFESE L P POPORPPRYPE>E
chsmte bbbt EELIEELEES

Etﬁﬁﬁﬁﬁﬁsﬁﬁﬁﬁﬁ‘ﬁﬁ'ﬁﬁﬁfﬁ'ﬁﬁﬁﬁﬁﬁgﬁﬁﬁlﬁ

1% .41 gut karlierbar
4a% 0.74 gerade noch karlierbar
B* 4.74  artierbar
[ 1.6 awsgazeichne!
5% .94  gul kerlierbar
P | 18.8  kartierbar
1= 8.35  gul kartierbar
X 5.70 gul karlierbar
100 % MNEGATIY nichl-karlierbar
ix 3.2 ausouzeichnel
‘ % 0.63 gerage noch karlierbar
3% "4.58 Probenalme Dadenkiich
a0 x 1.52 karlierbar
4% 8.t ausoezeichnel
6% U.66 gerade nooh karlierbar
5% 16.4 susgazeichnel
o8 x 0.81  wmichl karlierbar
2z % 1.31  karlierbar
5% 2.9 Prebenasiwe probiemelisch
282X 0.92 ogerade roch karlierbar

Nicht karlierbar: 5b, W
gerade noch: Mg, As, G, W, 5, U, Ir
Probenshmeprobiam: Al, Ca, K, Li, Ma, P, Sr, 2n

6.3 Zusammentassung der Ergebnisse der Varianzanalysen

Fur das Gesamigebiet ergibl sich, dafl sich keines der analysierten 36 Elemente
fur die problemlose Produkiion stabiler regionaler geochemischer Karten eignet.

Als besonders problematisch falien die Elemente U, W, Y und Sb aui.

Damit erweist sich sowehl die Fraktion <8.18 mm (~80 mesh) von Bachsedimen-
ten als auch die Probenahmedichte von 1 Probe pro km® als wenig geeignel
fur regionale geochemische Kartierungen in den bsterreichischen Alpen. Da

dieses Ergebnis jedoch ganz wesentlich von einem der drei Testgebiele be-
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einfluBt wird, ist eine erneuerte VYarianzanalyse iber groBere und damit
reprasentalivere Bereiche dringend anzuraten. Dies 1aBt sich mit relativ

geringem Aufwand (maximal 300 Analysenproben) durchfihren.

Aber auch in den Einzelgebieten treten eine Reihe von Preoblemen auf. Inshe-
sondere Gebiet 1 mit einer rasch wechselnden Lithologie und kurzen,
reifenden Bichen erweist sich als schwierig. Selbst bei einer Probenahme-
dichte von fast 3 Proben pro km® sind fiir die Mehrzahl der Elemente keine

stabilen Karten erreichbar.

Als Problemelemente in allen drei Einzelgebieten fallen U, W und Zr
auf. Weiterhin sind in jeweils mindestens zwei Gebieten Ag, As, Ga, Sb,
Sn und Y sowie untergeordnet Ca, Li, Nb, Ni, P, Rb, Th und Zn kritisch
zu betrachten. Bei der geochemischen Kartierung und Interpretation der
Analysenergebnisse dieser Elemente ist Vorsicht anzuraten. Vor allem die
Anzahl der kartlierten Klassen solite gering gehallen werden. Zum Teil

scheinen nur reine AusreiBerkarten sinnvoll 2zu sein.

Ein ganz wichliges Ergebnis der Varianzanalyse ist, daB bei den in Oster-
reich gegebenen geologischen und topographischen Verhialtnissen im Rahmen
der Basisaufnahme durchaus nicht alle auf Vererzungen hinweisende

Anaomalien gefunden worden sein miissen.
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7. SPEZIALUNTERSUCHUNGEN
7.1 Messung von pH-, Eh— und Leitfahigkeit

Fur die Basisaufnahme wurden die pH-, Eh- und Leitfdhigkeitswerte der Bach-
wasser nicht gemessen. Fur dieses Projekt wurden die pH- und Eh—Messungen
fiir weitere Auswertungen - vor alilem die Berechnung des EinfluBes des pH-
Wertes im Wasser auf die im Sediment beobachlieten Elemenigehalie - be-
natigt.

An jedem Probenahmepunkt wurden direkt im Bach im Ubergangsbereich Wasser/
Sediment der pH-Wert, die Redoxspannung (spater umgerechnetl auf den korrek-
ten Eh-Werl) sowie die Leitlfahigkeit des Wassers gemessen. Die Messungen wur-

den mit den folgenden Instrumentien durchgefiibri:

pH und Redoxpotentiak WTW pH 91 (automatische Temperaturkompensation ilber Temperatur-
fihler), pH-EinstabmeBkette Typ ES0 und Redox-EinstabmeBkette Typ
P1-4805 sowie Knick Portamess 651-2 mit kombiniertem pH/Pt 1000-Mef3-
fiihler mit pH-EinstabmeBketle U 456-kN2, Pt 1000-Temperaturfihler 63848
(zur automatischen Temperaturkompensalion) und Redox-EinslabmeBkette
Typ Pt-4805

Leitfahigkeit: mit zwei WTW LF 9f mil automatischer Temperaturkompensation.

714 Wiederholbarkeit der Messungen

Da die Messung von pH und Eh im Geldnde etwas kritisch ist und vor allem Genauigkeit und Re-
produzierbarkeit der Messungen oft angezweifell werden, wurde in Gebiet { (westl. Grauwacken-
zane) eine Reihe von Punkien fir Tests ausgesucht. Beobachiet wurden an diesen Punkien spe-
ziell die Schwankungen im naheren Bereich eines MeBpunktes (+/- 10 m in jede Richtung vom
OriginalmeBpunkt), die Schwankungen innerhalb dreier aufeinanderfolgender Tage sowie - wie auch
fiir die anderen beiden Testgebiete - die saisonalen Schwankungen von Juni/Juli bis September.

Es zeigte sich, daB bet aufeinanderfolgenden Messungen an bis zu t4 verschiedenen Stellen in
der niheren Umgebung (+/- {0 m) des CriginalmeBpunkies der pH-Wert um maximal 0,2 Einheilen
schwankte, das Redoxpotential auf +/- 20 mV ibereinstimmte und die Leitfahigkeil um hdchstens
0,5 uS/iem vom Originalwert abwich,

Die Schwankungen iber gine Slunde MeBzeit am selben Ort ergaben folgendes Bild:

pH: +/- 0,1 Einheilen
Eh: +/- 5 mVY
LF: +/~ 0,5 uSlem

Zwischen verschiedenen Tagen am seiben Ort wurden - auBer fiir die Leitfahigkeil - eher ge~-
ringere Unterschiede festgeslellt, als am selben Tag zwischen verschiedenen Orten der naheren
Umgebung:
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pH: +/- 0,1 Einheiten
Eh: +/= 10 mY
LF:  +/-~ 10 ySiem

Saisonal zeigen sich die deutlichsien Unlerschiede. Pro Gebiet wurden jeweils 6 Punkie an
mindestens 3, um jeweils einen Monat verschiedenen, Zeiten gemessen. Es bietet sich folgendes
Bild: '

Gebiet 1 Gebiet 2 Gebiet 3
Erzgraben Walchen Kothgraben
pH +/- Einh. 0,4 0,8 0,4
Eh +/- m¥ 30 40 20
LF +/- uStom 40 20 50

Die Aufstellungen zeigen dabei jeweils die maximale beobachlete Abweichung - im allgemeinen war
die Reproduzierbarkeit der Werle weit besser. Insgesamt kann davon ausgegangen werden, da@d
die Reproduzierbarkeit der Werte fiir Feldmessungen durchaus ausreichend ist.

Einem Hinweis von Prof. Degens (Universitit Hamburg} folgend wurde dann noch einmal an einer
Stelle im Walchental die Eh~Werte im Tagesverlauf gemessen. Hier stellten sich nun Unterschiede
von bis zu 120 mY in Abhéngigkeit von der Tageszeil zu der die Messung durchgefiihrl wurde,
ein, Dabei wurden die niedrigsten MeBwerie morgens und die hdchsten am frithen Nachmittag be-
obachtet, Dieses Ergebnis spricht dafir, die Eh-Werte bei weiteren Auswertungen doch nur mit
gehoriger Yorsichl zu betrachten. Gleichzeitig sind die Eh-Messungen durch die lange, not-
wendige Wartezeit {(mehr als 10 Minuten), bis sich ein halbwegs konstanter MefBwerf einpagelt
auch in ihrer Erhebung schon sehr unpraklisch. Bei Routinebeprobungen und -messungen im Ge-
lande soliten daher nur der pH-Weri und die Leitfahigkeit erhoben werden.

7.1.2 Anwendung von pH und Eh in der Explorationsgeochemie

Zum Thema der Anwendung von Eh und pH in der Geochemie gibt es eine umfangreiche Fach-
fiteratur. Es sei insbesondere auf Garrels und Christ (1965} verwiesen. Fur den Explorations-
geochemiker gibt Levinson (1974) eine gute Einfilhrung in Bedeutung und Anwendung von £h und
pH. Daher soll hier nur ganz kurz auf einige Griinde eingegangen werden, die zeigen, da@ die
Kenntnis dieser beiden Parameter recht wichtig fir die Auswertung der Daten von Geschemie-
projekien sein kann,

Eh- und pH-Bedingungen haben einen sehr wesentlichen EinfluB auf die Mobilitat von Elemenlen.
Zum Beispiel erzeugt die Oxidation (Verwilterung} von Sulfiden -~ 2.B. Pyrit - niedrige (saurel
pH-Werte. Im sauren pH-Bereich sind viele Metalle mobil, diese Mobilitit nimmi mit zunehmendem
pH jedoch ab, es kommt somit zur Ausfailung von Metallen. Der Eh-Wert isi ein MaB fir die
Tendenz einer Losung oxidierend oder reduzierend zu wirken. Der Oxidationszustand vieler
Metalle ist mitentscheidend, ob sie in Ldsung bleiben oder ausfailen. So sind z.B. FeZ* und
Mn 2+ normalerweise mobil. Werden sie jedoch auf 3+ respektive 4t Wertigkeit aufoxidiert, fallen
sie in Form ihrer Hydroxide aus.

Die Kenntnis von Eh und pH ist, wie schon aus diesen kurzen Beispielen hervorgeht, von bhe-
sonderer Bedeutung bei der Interpretation von Bachsedimentgeochemiedaten. Im allgemeinen gilt,
daB fast alle Elemente im alkalischen Milieu (pH groBer 7} weil weniger mobil sind als im
sauren, Die Kenntnis der pH-Eh-Bedingungen in einem Untersuchungsgebiet soilte aiso auch
schon fir die Abschitzung der notwendigen Beprobungsdichte eine Voraussetzung sein. Zudem
ist die Kenntnis der pH-Werte von Bachen iber groBe Gebiele gerade heutzutage fir Umweltfra-
gen (z.B. saurer Regen, Waldsterben) von besonderem Inleresse,
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Die Messung der Leitfahigkeil des Wassers ist vor allem bei hydrogecchemischen Untersuchungen
eine Vorbedingung. Da sie sehr einfach und schnell zu messen ist, und in der Literatur Falle
berichtel werden, bei denen die Leitfahigkeit direkt mit von Erzvorkommen ausgehenden
Metallanomalien korrelierbar ist, wurde sie im Rahmen dieser Projekie milgemessen. Gewadhnlich
ist die Leitfahigkeit anndhernd proportional zum Gehalt an geldsten Feststoffen im Wasser. Sie
ist vom pH-Wert abhangig und dndert sich auch schiagartig, wenn oberhalb des MeBpunktes in
irgendeiner Form lonen ins Wasser eingebrachi werden (z.B. KCI). So wird die Leiifahigkeit
nicht nur eventuell auf Erzvorkommen reagieren, von denen mit Metallionen angereichert Bo-
denwdsser in cinem Bach eindringen, sondern ganz sicher auch auf Umwelteinflisse, wie wilde
Milldeponien oder Misthaufen im Einzugsgebiet eines Baches,

7.1.3 Zusammenstellung der MeBergebnisse

Alle MeBdaten sind - wie in der Einfithrung erwadhnt - anderweitig dokumentiert (Reimann
et al. 1985), um den Umfang dieses Berichies in Grenzen zu halten. Tabelle 20 faBt da-
her nur die beobachteten Wertebereiche fur jedes der drei Gebiete zusammen.

Tab. 20 Wertebereiche der pH-, Eh- und LeitfahigkeitsmeBwerte in den drei Testgebieten

: ! Gebiet 1 t Gebiet 2 ] Gebiet 3 ]

| i ] )
! ! Min. ! Max. ! Min. t Max. ! Min. | Max. !
I 1 ] ! ! 1 ! !
I pH 1 75 ¢4 81 v 73 v 83 1 7.2 81 1
| EndValit) ! 0,43 ¢ 050! 0.3t (0,52 0.40!' 0.531
I LF{ Sfem)! 27 1472 I 18 b 234 1 45 b 230 !

Wie Tab. 20 zeigt, liegen die pH- und Eh-Messungen in allen drei Gebielen in einem sehr eng
begrenzten und vergleichbaren Wertebereich. Die pH-Werte zeigen einheitlich ein neutrales bis
schwach alkalisches Milieu an.

Diese Bereiche sind beispielhaft in ein Diagramm, das die Eh/pH-Abhangigkeiten zwischen Eisen-
oxiden, -sulfiden und -karbonaten in Wasser bei 25 Grad C und 1 at Druck zeigi, einge—
tragen. Zusdtzlich wurde auch die Lage der MeBergebnisse von den Stollenwissern vom
Bergbau Walchen (Kap. 7.1.4) eingetragen (Abb. 28). Das Feld, das sich fur die Bachwasser
der drei Testgebiete ergibt, liegt weit weg von allen Stabilititsgrenzen im Hiamatit-Feld.

Bei den gegebenen pH/Eh—-Bedingungen der alpinen Biache sind sehr viele der
sonst in der Explorationsgeochemie bekannten “Stdreffekte” des physiko/che-
mischen Umfeldes von vornherein nicht zu erwarten. Viele der anderweitig
(z.B. in Kanada) zu beobachtenden Effekie, wie die Mitausféliung ("Scaven-
ging™) von Schwermetallen mit Fe- und Mn-Hydroxiden und die Bindung von Ele-
menten an organisches Material, die sonst leicht zur Ausbidung von Falsch-
anomalien fuhren, sind bei diesen pH/Eh-Bedingungen nicht mdéglich. Ein Nach-
teil ist dabei allerdings auch, daB es ven vornbherein nicht zum Losungs-
transport der Metalle und ihre spatere Bindung an Tonminerale kommen wird. Dies

aber ist eine der wesentlichen Grundannahmen f{Ur das Funklionieren eines
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~80 mesh Bachsedimentsurveys in der Erzprospeklion. im oxidierenden, schwach
alkalisch bis neutralen Milieu sind nur die Elemente Mo, V, U sowie Ca, Na, Sr, Mg
und eventueil noch As und Cd mobil (Plant and Raiswell, 1983),
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4+ ~ -
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\ o~
+ 0.6 - |
\"'\
0.4 - . Eh.pH Massungen ~
n in Gebieten 1-3
-+
o~ + 02 Fe aq HAMATIT Fe,0 4 |
0
=
Q ) I
ST AN %o IT FeCO,4
~7 \
- A s I
d = 0.2 -
- 0.4 i
- 0.6 - - .;O’ |
™
.
- 0.8+ L
- 1.0 | | | i | |
2 4 & 8 10 12 14

Abb. 28 Eh/pH-Stabilititsheziehungen zwischen Eisenoxiden, -sulfiden und ~karbonaten in Wasser
bei 25 Grad Celsius und 1 Atmosphire Druck. Geldster Schwefel = 106 molft
(strichpunktierte Linie: 10”4 mol -1), geldstes Karbonat = 10 moll (nach Garrels
and Christ, 1965). Zusitziich eingeiragen wurde das Feld, in das alle pH/Eh-MeBergeb-

nisse in den drei Testgebieten fallen, sowie die MeBergebnisse des Stollenwassers
Waichen,

7.1.4 Ungewdchnliche MeBergebnisse

In einigen wenigen Fillen wurden sehr ungewdhnliche MeBwerte in den Testgebieten beobachtet,
auf die hier kurz eingegangen werden soll.

In Gebiet 3 wurde der hichste Leitfihigkeitswert (230 uSfem) in einem Bach gemessen, bei dem
sich spater herausstelile, daB in seinem Queligebiet ein groBer Misthaufen lagert. Dieser Bach
wies mit pH 8.1 auch gleichzeitig den hdchsten pH-Wert auf.

In Gebiet 1 wurden im Gadenstitigraben durchgehend hohe LeitfahigkeitemeBwerte becobachtet.
Dieser Bach ist gleichzeitig stark mit Mill verunreinigt. So finden sich auch bis hinauf ins
Quellgebiet im Bereich einer Alm immer wieder leere Oungemittelsacke im Bachbett, Das Bachbett
ist stark veralglt. Nimml man aber diese, durch "anthropogene Belastung" verursachten hohen
MeBwerte aus dem Dalensatz, so lassen sich alle bekannten Mineralisationen im Bereich des
Erzgrabens direkt iber Leitfahigkeitsanomalien wiederfinden.
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In Gebiet 2 gibl es eine Stelle im Wolfegg-Graben, an der die Stollenwisser aus dem alten
Bergbau Walchen in den Bach flieBen. Die MeBergebnisse aus diesem Bereich sind in Tabelle 21
zusammengesteill.

Tab. 2t Einflud der Slollenwdsser auf die pH-, Eh-, und LeitfahigkeilsmeBergebnisse im
Woltegg—Graben. Zusidtzlich wurde auch der Sauerstoffgehalt der Wasser bestimmi.

2 2 Y T e o '

) ] T . !
! Probenpunict I'sH ! Eh ! LF { Sauerstolfge- !
! [ 1y t pSiem ! hall in mgil 4
! ! ! i t !
(e (T $TTTTmT ;T yrTETEETTTTTT )
1 20860 1 7.8 1 0.432 ! 70.2 ! 16.0 !
! 2062 1 4.0 ) 9.403 ¢ 105.4 ! 10.0 [
I unmittelbar oberhalb ! ! ! !

I Zufluf} der Stollen~ ! 8.2 1 0,421 ¢t 1G0.8 ! 9.8 !
! wasser ! ! ! ! !
! { ! i ! {
! ! ) i 7 - T
' in Stollenwdssern 1 3.4 ) 0.713 ! 1940.0 E 8.5

1 1 1 | 1

| TTTTTT T TR . 1Tt 17" 17T T
' 18 m unierhalb Zu- ! ! { ! !
t flud im Woifegg- 1 8.9 1 p.605 { 274.0 ! 9.4

I Graben ! H ! H !
! ! ! ! i !
[ T B! T |TTETTT LTTTTTET T 1
1 2014 1 7.4 1 0,363 ! 139.2 ¢ 9.8

! 1 1 ! H

}

Wie sofort zu sehen ist, weichen die MeSergebnisse des Stollenwassers drastisch von denen
der normalen Bachwasser ab. Die schon mehrmals beschriebene, durch die Oxidation von Sul-
fiden bedingle Verschiebung des pH-Wertes in den sauren Bereich ist sehr deutlich ausge-
pragl. Am eindruckvollsten ist wohl der ungeheure Anstieg der Leitfahigkeit, Auftillig
ist die schnelle Yerdinnung durch das Bachwasser, die die "anomalen® Werte auf eine
Entfernung von nur 10 m schon fast wieder in einen fir dieses Gebiet “normalen” Werte-
bereich zuritickgehen 1dBt. Bei Kenntnis des Grundes ist der EinfluB der Stollenwisser
allerdings auch in Probe 2014 gut 100 Hohenmeter bachabwiérts noch ablesbar.

Yor allem dar extrem schnelle Abfall der LeitfahigkeitsmeBergebnisse muf jedoch noch
andere Griinde haben. Eine sehr rasche Ausfillung der Metallionen zusammen mit Fe- und
Mn-Oxiden beim Kontakt der Stoilenwasser mit dem leicht alkalischen Bachwasser dirfle
eine Rolle spielen. Dies kdnnte zum Beispiel auch ein Grund fiir die schlechie Ausbildung
und die beobachtete geringe Transportweite der Zink- und Arsenanomalien sein. Zink wird
bevorzugt von Fe-Oxiden eingefangen, As besonders von Mn-Oxiden. Cu und Pb hingegen sind
davon nur wenig betroffen, Silber und Antimon wahrscheinlich iiberhaupt nicht (Garrels und
Christ, 1965).

7.2 Uberprifung der Verwertbarkeit der Angaben des Probenahmeprotokolils

Abbildung 9 in Kapitel 3 zeigte ein Probenahmeprotokaoll wie es fur jeden
Probenahmeort auszufiillen war, Trotz gemeinsamen Trainings der Probenehmer
vor Beginn des Projekles sind viele der geforderten Angaben doch subjek-
tive Schatzungen. Vor einer weiteren Verarbeitung dieser Werte war deshalb
aine Kontrolle, wie gul diese Daten iberhaupt vergleichbar sind, unbedingt
erforderlich. AuBerdem ermdglichten die Protokolle es, einer ganzen Reihe
von weiteren Fragestellungen nachzugehen, Dafiir wurden zunachst alle Anga-

ben im Protokoll codiert und in ein Datenfile uberfihrt.
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Alle folgenden Untersuchungen wurden beispielhaft an Proben aus Gebiet 3,

Stubalpe, durchgefuhrt,

721 uberpriifung der Zuverlassigkeit der geschatzien Werte

im Probenahmeprolokell ist jeweils die Prebenehmerkombination, die die beirefiende Probe ge-
nommen hat, vermerkl. Damit a8t sich sehr leicht uberpriifen, ob es Abh&ngigkeiten der Pro-
benehmer zu den Schatzwerien gibl, aber auch, ob sich bei bestimmien Probenehmern Eigenhei-
{en bei der Probenahme eingeschlichen haben,

Fir die Auswertung dieser Fragestellungen wurden wiederum Boxplot-Vergleiche (Hoaglin
et al. 1883} verwendet, Auf den Boxplol wird an anderer Sleile (Abb. 50) nech aus-
fiibrlich eingegangen.

Zunéchst wurden die Verteilungen der Schitzwerte der beireffenden Variablen pro Probenehmer-
lrupp aufgetragen. Abb. 29 zeigt als Beispiel die Verieilung der Schatzwerte des Gehalles
der Proben an organischem Material gegen die Probenehmerpaarungen. Die Probenehmer sind
mil ihren Initialen gekennzeichnet ("dp®, "hh", “mw" und “ri*). In Abb. 28 zeigt sich sofort,
daB die Schitzwerte der beiden “Chefprobenehmer” {mw und rt} nichi ibereinstimmen. Dies
betriffi sowohl den Mittelwert als auch die Variabiliiat. Ein ahnliches Bild zeig! sich fir
alie anderen geschafzien Variablen,

Schitzung des organischen Materials

2.5

2.0 =2 =3 —_— v

.99 —/ x 3

1.0 1 —-—

0.5 s

0.0 > >
RTDF MWHH RTHH MWDF
N=19 N=27 N=15 N=22

Probennehmer

Abb. 29 Zusammenhang zwischen der Schitzung des organischen Materisis und der schitzenden
Probenehmergruppierung

Bamit ist trotz vorherigem Training der Probenehmer und trotz Einsatz hoher-
semestriger Geologiestudenten keiner der geschiaizien Werie fur weitere Aus-

weriungen verwendbar.

Aber such bei der Uberpriifung der von den verschiedenen Probenahmeteams genammenen Probe-
menge gibt es eindeutige Unierschiede. Wahrend "ri" offensichliich versuchle, die Probenahme-
menge jeweils den grilicher Gegebenheiten anzupassen, nahm die von "mw" geleilele Gruppe fast
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immer dieselbe Ausgangsmenge an Probenmaterial (Abb. 30). Schaul man sich dann aber den Ge-
halt an Feinfrakiion (definiert als (Gewichi der -80mesh Frakiion)/(Gesemigewichi der Probe))
gegen die Probenehmer an, so siehl man, daB sich diese Probenehmereigenheit giicklicherweise
wieder ausgleicht (Abb. 31). Immerhin zeigt das Beispiel wie schnell Eigenheilen bei der Be-
probung aufireten.

Die Vergleichbarkeit der von verschiedenen Probenehmern genommenen Proben
mud also unbedingt iberpriift werden.

Probemenge {1]

121
10 1 .2 =
] 3 =z —— x

3 ——
g
)

X

MWDP MWHH RTDP RTHH
H=22 N=g7 N=19 N=16
Probennehmer

Abb. 30 Zusammenhang zwischen der zum Sieben genommenen Probenmenge und den Probe-
nehmergruppierungen

Feinfraktion

0.35'|

0.28 1 * x

0.21 1 — —1

0.14 b x

0077 | 1 l

0.00
RTDP MWHH RTHH MWDP
N=18 N=27 N=1& N=ge

Probennehmer

Abb. 3t Zusammenhang zwischen dem Gehalt der Proben an Feinmaterial der Fraktion < 0.18 mm
und den Probenehmergruppierungen
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7.2.2  Abhingigkeit Datum der Probenahme / Menge an Feinfraktion und
Bachordnung / Menge an Feinfraktion

Im vorhergehenden Kapitel konnte gezeigt werden, daB die Menge an Feinfraktion in den genom-
menen Proben nicht subjektiv von den Prabenehmern abhingt, Damil ist dies eine der wenigen
Variablen, die fir weitere Untersuchungen herangezogen werden kann, Zunichst war noch die
Frage zu untersuchen, ob die Menge an Feinfraklion in den Proben vom Datum der Probenahme
abhangt. Schroll und Sauer (1985) zeigen fiir ein Fallbeispiel die Einwirkungen van Hoch-
wassern auf den Feinanteil und den Elementgehalt einer Bachsedimentprobe. Abbildung 32
zeigt fir Gebiet 3 (Stubalpe) den Gehalt an Feinanteil von an verschiedenen Tagen genommenen
Proben. Es ergibt sich eine sehr deutliche Dalumsabhingigkeit. Da es in den Protokollen
keine Spalte "Wetterbedingungen" gibt, ist nicht ohne weiteres nachzuvolizieshen ob diese
klare Abhangigkeil 2.8. auf Regentille zuriickzufiihren isl. Die Schitzung des Wassersiandes
erwies sich als zu subjekliv, um hieraus Riickschlisse zu ziehen. Da die Probenehmer an be-
stimmien Tagen jeweils an bestimmien Bachieilen Proben nahmen, besteh! natiirlich auch die
Moglichkeit, daB die Abhdngigkeit des Feinanteils vom Probenahmetag durch die Bepraobung
verschieden groBer Bdche an verschiedenen Tagen nur vorgetduscht wird.

Feinfraktion
0.35 ,

0.28 1 " -1

0.21 4

.14 3¢ ] . :
.07 I % 3
0 f T

0.00

19,20 21,22 23,24 25,26 27.28
H=19 N=2} N=15 N=12 N=1B
Datum

Abb. 32 Zusammenhang zwischen dem Gehalt der Proben an Feinmaterial und dem Datum der
Probenahme. Es wurden jeweils zwei Tage zusammengefaft.

Abbiidung 33 zeigt daher die Abhdngigkeit des Gehalles der Proben an Feiniraktion von der
Bachardnung. Es zeigt sich eine leichle Abhingigkeit des Gehaltes an Feinfraktion von der
Bachordnung - je groBer der Bach (3. und 4. Ordnung) desto geringer der Gehalt an Feinfrak-
lion. Diese Abhangigkeit ist aber im Verhdltnis zur beobachteten Abhidngigkeil Feinfraktion/
Datum so gering, daB sie nicht die Erkiarung sein kann.

Damit ist festzuhalten, daB eine Korrektur der Analysenwerte auf den
Gehalt der Probe an Feinfraktion notwendig werden kann, wenn die Proben
unter stark wechselnden Wetterbedingungen genommen wurden. Der Frage-
stellung des EinfluBes des Gehaltes der Probem an Feinfraktion auf das
Analysenergebnis wird spater (Kap. 7.4) noch detaillierter nachgegangen. Fir das

Probenahmeprotokoll ist anzuregen, statt der subjektiven Schiatzungen zu
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Wasserstand, Bachbreite und -tiefe eine Spalle fir die Wetterbedingungen

der letzten 24 Stunden vor der Probenahme einzufihren.

Feinfraktion
0.35 4
0.28 1 . . .
0.21 ) d
0.14 }{ v I
Ca
L
0.07 . _J_
.00
t 2 3
N=16 N=29 N=18 N=21
Bacherdnung

Abb. 33 Zusammenhang zwischen dem Gehalt der Proben an Feinmalerial und der Bachordnung

7.2.3  Abhangigkeit der Analysenergebnisse vom geschitzten Gehalt der Proben

an organischem Material

Da aus der Litertur ein befrachtlicher EinfluB des Gehalles von Bachsedimentproben an orga-
nischem Material auf das Analysenergebnis bekannt ist, sollle trotz der Subjeklivilat der
Schatzungen (Kap. 7.2.1) und trotz der Tatsache, dafl bei den pH/Eh-Bedingungen in alpinen
Bichen kein wesenilicher Einflu@ zu erwarten ist, doch noch tberpriift werden, ob ein solcher
Einflug feststellbar ist. Tragt man die Analysenergebnisse fir In gegen den geschitzten Gehall
der Proben an organischem Malerial auf (Abb. 34), so laBt sich keinerlei EinfluB des geschalzten
Gehaltes der Praben an organischem Malerial auf ihren Zn-Gehait feststellen. Um diese Aussage
noch etwas objekliver zu ermdglichen wurden zusatzlich noch die Schétzungen der beiden "Chef-
probenehmer" getrennt ausgewertet. Auch hier zeigt sich ein identisches Ergebnis.

Will man sichergehen, daB ein solcher EinfiuB weitgehend objekliv erkanni
und korrigiert werden kann, ist es nolwendig zumindest den Glihverlust
der Proben zu bestimmen. Auch die karboanatreichen Proben werden hohe
Gliihveriuste aufweisen. Damit werden dann aber auch beide Probenarten,
die auf Grund ihrer Zusammensetzung zu ungewohnlichen Analysenergebnissen
fuhren konnen, schnell und einfach erkennbar. Auflerdem bhietlel eine Glih-
verlustbestimmung eine zusiatzliche Magglichkeit zur Kontrolle der Probe-
nehmer — beprobt ein Probensehmer bevorzugt randnahe, durch Bodennachbruch
kontaminierte Bereiche im Bach, werden seine Proben durch erhdhte Gluhver-

luste auffallen,
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Zn [ppm]
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1501 - -
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Organisches Material

Abb. 34 Zusammenhang zwischen der Schitzung des Gehaites an organischem Maierial und den
Analysenergebnissen fur Zink

7.2.4  Abhingigkeit der Analysenwerte von der Hauptgesteinsart im Bachgeroh
an der Probenahmestelle

Um abzuschdtzen inwieweil die ieine, analysierte Sedimentirakiion auch das grobe Bachgerall
an jeder Probenahmesielle reprasentiert, wurde untersucht, ob es einen Zusammenhang
zwischen der im Probenahmeprotokoll vermerkten Hauptgesteinsart im Bachgerdll und den
Analysenergebnissen gibt, Abbildung 35 zeigt dies fiir die Eiemenie Co und Pb.

Deutlich zu sehen ist, daB ein Zusammenhang zwischen Hauptgesieinsart
tm Bachgerdil und Elementgehalt der Feinfraktion besteht. So zeigen die
Probenahmeorte mit vorherrschend Amphibolit im Bachgerdl die hdchsten
Ce-Gehalte in der Feinfraktion und die Orte mit uUberwiegend Glimmer-
schietern/Granatglimmerschiefern im Gerdll die hochsten Pb-Gehalte. Die
Hauptgesteinsart im Bachgerd!l kénnte also offensichilich anstelie der
geologischen Karte fir lithologische Gruppierungen der Proben herange-

zogen werden.
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Abb. 35 Zusammenhang zwischen der am Probenahmepunkt im Bachgerol beobachteten Haupt-
gesleinsar! und den Analysenergebnissen fir Kobalt und Blei
AMPH = Amphibolit, GLIS = Glimmerschiefer, GNEl = Gneis, GRAM = Granatamphibolit,
GRGS = Granaltglimmerschiefer, OGNl = Orlhogneis, PGNI = Paragneis

nNon
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7.25 Zusammenhang zwischen den Analysenwerten und den pH-, Eh- und

Leitfahigkeitsmessungen am Probenahmepunict

Da pH-, Eh- und Leilfdhigkeit am Probenahmepunkt ohjektiv meBbar sind, erfolgl die Unter-
suchung des Zusammenhanges zwischen diesen Messungen und den fiir denselben Punkt er-
hailenen Analysenergebnissen zweckmifligerweise direkt iiber xy-Diagramme. Abbildung 36
zeigt als Beispiel diese Uniersuchung fir pH, Eh, Lf, Co, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn und Zr in
Form eines "Oraftman’s Display", einer graphischen Darstellung der allgemein gebriuch-
fichen Korrefationsmatrix.

bH En  LF  Co  Cu  Fe Mn Po " In

Abb. 36 Graphische Darstellung der Zusammenhidnge zwischen den Variabien pH, Eh, LF, Co, Cu,
Fe, Mn, Pb, Zn und Zr in Form von xy-Diagrammen im “Draftman‘s Display”.

Es ergeben sich einige schwache Zusammenhinge vor allem fir Co und pH/Eh,
Cu und pH und Zn und pH. Viel deutlicher sind die Korrelationen von Fe/Co,
Fe/Mn, Fe/Zn, Co/ZIn und Cu/Zn. Dieses Ergebnis zeigt auch, daid Fe und Mn
nicht verwendet werden kdnnen, um bhei fehienden pH-, Eh-Messungen das
physiko/chemische Umfeld zu simulieren. Zr zeigt - wie fir ein unldsliches
Schwermineral zu erwarten - keineriei Abhiangigkeit von den pH, Eh und Leit-

fahigkeitsmessungen am Probenahmeort,
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7.3 Saisonale Abhidngigkeiten — EinfluB des Probenahmezeitpunktes auf das

Analysenergebnis im Verlauf mehrerer Monate

8 Probenahmepunkte pro Gebiet wurden jeweils im Abstand von 1-2 Monalen mehrfach
(mindestens 3x, Gebiet 2: 4x) beprobl. Ziel war es festzustellen, ob der Zeilpunkt der
Probenahma im Saisonverlauf einen wesentlichen EinfluB auf das Analysenergebnis der
Proben hat.

Zunachst solite iberpriift werden, ob der Zeitpunkt der Probenahme einen EinfluB auf den
Gehalt der jeweiligen Proben an Feinmaterial hat. (Der Feinanteil ist definiert als der
Anteit der Fraktion kieiner 0.18 mm am Gesamtgewicht der Probe vor dem Sieben). Abbildung 37
zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung beispiethaft fir Gebiet 1. Aufgelragen wurde dabei
zu jedem Datum der Feinanteil der einzelnen Probenahmepunkte, der Median fur dieses Datum
sowie der interquartile Bereich. Zusitzlich sind die zusammengehorigen Punkte fir jedes
Datum mit strichlierten Linien verbunden und die Punkte vom jeweils ersten und letzien
Probenahmedatum mit durchgezogenen Linien,

Gebiet 1: Z-Feinanteil geg. Datum der Probenahme

17.00 T
15.00

13.00 1

11.00
o

9.00 A

7.00

5.00
24.6.84 16.8.84 29.9.84

Abb. 37 Abhangigkeit des Gehalles der Proben an Feinmaterial der Fraktion < 0.18 mm vom
Monat der Prebenahme am Beispiel von Gebiet 1.

Betrachtet man zunachslt nur Median und interquartile Bereiche, so faflt fur Gebiel 1 der
deutlich niedrigere Feinanteil der Proben, die Ende September genommen wurden, auf. in
Gebiet 2 zeigt sich entsprechend ein deutlich héherer Feinanteil der August-Proben, in
Gebiet 3 tritt die groBte Streuung im Feinanteif der Proben im Juli auf.
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Insgesamt ist fur alle drei Gebiele der Anteil des Feinmaterials in den Proben uberra-
schend gut vergleichbar. iiberraschend vor allem wegen der doch recht unterschiedlichen
Topographie, BachgrbBe und Lithologie der Testgebiete.

Bei Betrachiung der Schwankungen der Einzelproben in den Gebielen fallt ein leilweise
rechl unierschiedliches Verhalten der Einzelproben auf. Wahrend in Gebiet 1 funf von
sechs Proben einen Anstieg des Feinanteils im August zeigen, zeigl eine Probe {(von
Punkt C) einen drastischen Abfall. Ganz allgemein aber pragt sich der Abfall zum Sep-
tember hin aus.

Noch schwieriger wird das Biid bei Gebiet 2. Es zeig! sich jedoch eine gute Vergleichbar-
keit des Feinanteils der Juni- zu den Juii-Proben (Punkt D wurde im Juli nichl beprobl). Mit
Ausnahme einer Probe, deren Feinanteil annahernd konstant bieibl, zeigt sich dann ein
deutlicher Anstieg im Feinaniteil der Proben fir den August, gefoigt von einem erneuten Ab-
fall zum September hin. Auf die Gesamtzeit gesehen ergibt sich kein klares Bild. Drei Pro-
ben weisen im September einen hdheren Feinanteil auf als im Juni, drei einen niedrigeren.

In Gebiet 3 ergibt sich iberhaupt kein aligemein giiltiges Bild.

DaB es eine Abhidngigkeit Feinanteil/Probenahmedatum gibt, kennte schon in Kap, 7.2.2
gezeigt werden. Diese scheint jedoch mehr vom Tagesgeschehen abzuhéngen, als von lang-
fristigen (saisonalen) Yerinderungen. Tab. 22 faBt als Beispiel die Analysenergebnisse der
Saisonproben aus Gebiet { fur die Elemenie Ag-Ca zusammen. Mehrere Analysenergebnisse an
einem Datum und Punkt treten dann auf, wenn von diesem Ort zusatzlich Doppelproben und/oder
Analysenduplikate analysiert wurden. Dies bietel eine gule Maglichkeit auch gieich den
maglichen EinfluB des Probenahme- und Analysenichlers auf die Ergebnisse mit zu beurteilen. Da
es fiur jedes Gebiel & Probenahmeorte und jeweils 38 analysierte Elemente gibt, werden
solche Tabellen jedoch sebr schnefl uniibersichtiich. Abbildung 38 zeigt eine Moglichkeilt
fir die graphische Aufarbeitung der Analysenergebnisse der Saisonproben am Beispiel der
Elemente Al, As und K fiir alle drei Gebiete. Dargestelit sind jeweils der Median sowie der
interquarlile Bereich der Analysenergebnisse zu jedem Datum fiir jedes Gebiel.

Im folgenden sofl auf jene Elemente, bei denen sich Hinweise auf vom Probenahmedatum ab-
hdngige Unterschiede ergeben, kurz eingegangen werden.

Al In Gebiel 3 (Stubalpe) zeigen sich mit fortschreitendem Datum abnehmende Analysenergeb-

 nisse, wobei die September-Proben nichl mehr mit jenen der vorhergehenden Beprobungs-

phase vergleichbar sind. Eine gleichzeitige Abhangigkeit vom Feinanteil der Probe ist
nicht feststellbar.

As: In Gebiet 1 (Nordrand der Kitzbiiheler Alpen) fallen fir Arsen im September deutlich nied-
rigere Analysenwerte auf. Dies geht mit der in Abbildung 37 beobachieten deutlichen Abnabme
des Feinanteiles in den September-Proben einher. Fiir Gebiel 2 gilt allerdings bereils das
Gegenteil. Die August-Proben zeigten den deutlich hochslen Feinanteil, weisen hier aber die
geringsten Analysenwerte auf. Zu beachten ist natiirlich auch, da in den Gebieten { und 3
die Analysenwerte der Saisonproben alle unterhalb der Bestimmungsgrenze von As liegen und
daher mit groBter Vorsicht zu interpretieren sind.

Ca: Kalzium zeigt in Gebiet 3 fir die Juni-Probenahme deutlich niedrigere Gehalte als im Juli
und September,

Co: Bei Kobalt ist die Abtrennung Juni/Juli in Gebiet 2 auffailig.

K: In Gebiel 2 sind die Juni-Proben nicht mit den JulifAugust/Seplember-Proben vergleich-
bar. Letztere weisen einen deutlich niedrigeren Wertebereich auf. In Gebiet 3 sind die
September-Proben durch deullich niedrigere Werte von den Juni/Juli-Proben abgetrennt. Fiir
Kalium war iUber den Projektstandard fesigesiellt worden, daB die Analysenergebnisse
zwischen den verschiedenen Probeneinsendungen nicht vergleichbar sind. Dritte und vierle
Praobeneinsendung an das Labor wiesen plotzlich deutlich niedrigere Kaliumgehalte auf. Dies
scheint sich hier wiederzuspiegeln, wobei diegse Unvergleichbarkeit moglicherweise nur den
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Wertebereich unterhalb 2.5 Gew.-¥%¥ K betrifft, da in Gebiet t mit htheren Kaliumgehalten
alle drei Probenahmezeitpunkie vergleichbar sind., Hier zeigl sich deutlich, wie wichtig
die Sicherstellung der Analysengenauigkeit in bezug auf Langzeilvariationen durch Ein-
figung mindestens eines internen Standards von Auftraggeberseite her ist,

Li: Fur Lithium sind in Gebiet 2 die Juni- und Juli-Probenahme trotz des kurzen Zeitintervailes
nicht vergleichbar.

Mn:Bei Mangan zeigt sich in Gebiet 3 ein deullicher Anstieg der Werie mit der Zeil, wobei
keines der drei Probenahmedaten mehr miteinander vergleichbar ist.

Mo:n Gebiet 2 zeigt sich ein mit der Zeil allgemein ansteigender Trend zu hoheren Ana-
lysenergebnissen, wobei schiieBlich die August-Ergebnisse nicht mehr mit den Juni-Ergeb-
nissen und die September-Ergebnisse weder mit Juni- noch Juli-Ergebnissen vergieichbar
sind.

Punkl Probe Dalum Hopmrer M Al 2 Ba Be G Ce Co Cr Cu Fe Ga
ppm * ppen ppm ppm x o] ppm Ppm pem x pom
A 1004 24, 61984 5226 0.09 10.8 16 B34 3.00 0.49 0 21 75 70 4.5 22
A 1004 5129 0.4 10.6 12 818 3.76 0.68 % 2 100 194 5.6 %
A 1706 24, 6,1984 5057 0.14 0.6 15 0 3.69 0.62 LT} Hl o 11 5.5 17
A 1706 5317 0.09 0.7 [ 752 3.38 0.56 K] Hl w7 13 5.0 H]
A 1714 15, 8. 1964, 5567 0,09 "n.g 12 HE 4.00 0.91 89 2 121 a0 5.3 22
A 1723 29 9.9984 6535 b.1ic 10.2 ] o7 3.4 9.79 69 21 &5 s 5.1 3
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Tab. 22 Analysenergebnisse der Saisonproben am Beispiel von Gebiet 1, Westliche
Grauwackenzone, Elemenie Silber bis Gallium,
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Anderung der Elementgehalle der Proben in den drei Testgebielen in Abhangigkeit vom
Monat der Probenahme am Beispiel der Elemente Aluminium, Arsen und Kalium. Man
beachte die verschiedenen Skalierungen bei den Gebieten,

In Gebiet 1 werden im Juni die eindeutig niedrigsien Analysenergebnisse beobachiel. Sie
sind mit jenen der August-Probenahme nichl mehr vergleichbar.

Fir Niob ergeben sich fiir alle drei Gebiete im Seplember die eindeutig hochsten Analysen-
werte. In Gebiet 1 liefern die drei verschiedenen Probenahmezeitpunkte segar vollig un-
vergleichbare Resultale. Das héchste Analysenergebnis im September erklart sich dabei wie
beim Kalium aus der schon bei der Untersuchung des Projekistandards festgestellien Un-
vergleichbarkeit der Analysenergebnisse zwischen erster und vierier Probeneinsendung an
das Labor.

Fiir Scandium ergibt sich in Gebiet 3 zwischen Juni- und September-Probenahme ein deul-
licher Unterschied. Allgemein ist in diesem Gebiet ein langsames Ansteigen der Analysen-
werle zu beobachten.

Bei Zinn ergibt sich eine Unvergleichbarkeit zwischen der August- und September-Probenahme
in Gebiet i.

In Gebiet 1 sind die Thoriumanslysen der Juni-Beprobung nicht mit jenen von August und
September vergleichbar. In Gebiet 2 hebl sich die September-Probenshme durch hohere
Werte von den anderen Zeiten ab,

U: Bei Uran fallen in Gebiet 1 die auf{allend hohen Werte im August aus dem Rahmen.

¥. Bei Wolfram ergeben sich im Juni in Gebiet 1 die eindeutig niedrigsten Werte. Auffillig
ist das extrem einheilliche Analysenergebnis der September-Proben in Gebietl 1 und 3.

Y Fir Yitrium ergibl sich in Gebiet 1 im Augusl ein deutlich niedrigerer Werlebereich als

im September.
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Zusammenfassend ergeben sich aiso durchaus merkliche Unierschiede in den Analysensrgebnissen
in Abhédngigkeit vom Probenahmedatum. Dabei verhilt sich jedes Gebiet unterschiedlich:

In Gebiel 1 sind die Elemente As, Na, Nb, Sn, Th, U, W, Y,
in Gebiet 2 die Elemente Al, Co, K, Li, Mo, Nb, Th und
in Gebiet 3 die Elemenie Al, Ca, K, Mn, Sc, W betroffen,

Fir die Elemente K und Nb konnten die beobachteten Unterschiede direkl durch Analysenunge-
nauigkeilen {Langzeitschwankungen), die iber den Projekistandard fesigesielli worden waren,
erklirt werden. Die beobachleten Unvergleichbarkeiten bei den Elemenien Uran und Wolfram
{evil, auch As) kdnnten ebenfalls noch durch Schwankungen im Analysenverfahren erklarl wer-
den. Diese beiden Elemente waren ja - neben einigen anderen - in f{ast allen Kontrollunter-
suchungen als besonders kritisch in bezug auf die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der
Analysenergebnisse aufgefallen.

Festzuhalten ist, daB diese Abhdngigkeiten nicht vom Gehalt der Proben an Feinfraktion bestimmi
sind. Nur fur As deutele sich eine soiche Abhangigkeit an. Dies ist im Lichle der Untersuchun-
gen von Schroll und Saver (1985) Uberraschend und legt die Vermutung nahe, daB die beob-
achieten Unvergleichbarkeiten, direkl auf die Probenahme selbst (und den Analyseniehler)
zuriickzufiihren sind.

Insgesamt 1aRt sich sagen, daB die beobachteten saiscnalen Unterschiede der
Analysenergebnisse sehr gering sind. Viele Elemente, die in Kap. 5.3. durch
eine schlechte Reproduzierbarkeitl auffielen, finden sich hier wieder. Dies
isl sicher eher aut den VYerfahrensfehler zuruckzufiihren ais auf tatsdchliche
saisonale Unterschiede. Viel wesentlicher als saisonale Veranderungen schei-
nen die in Abhiangigkeit von der Witterung fast taglich wechselnden Verhilt-
nisse in den Bachen zu sein. Wie sich hier nochmals zeigt, muB die Sicher-
stellung der langfristigen Vergleichbarkeit der Analysenergebnisse gerade fir
problematische Elemente mit schiechter Reproduzierbarkeit iber einen Projekl-

standard gesichert sein.

7.4 Zusammenhinge zwischen Feinanteil der Proben tind den Analysen—

ergebnissen der Proben

Da sich bei den Saisonproben keine Abhidngigkeiten der Analysenergebnisse
vom Feinanteil der Proben zeigen, wurde nur noch fiir alle Preoben des Pro-
jektes die Korrelation des Analysenergebnisses aller Eiemente zu den Fein-
anteiten - getrennt nach den 3 Gebieten - gerechnet. Es ergeben sich all-
gemein keinerlei Abhangigkeiten, weshalb auch darauf verzichtet wurde, die

Korrelationstabelle beizufiigen.

Dieses Ergebnis is! eher iuberraschend und ausgesprochen posiliv fir die Verhilinisse der
Basisaufnahme. Vergleicht man niamlich die Schwankungen im Feinanteil der Bachsedimentproben
von Doppelproben vom selben Probenahmecort die Basisaufnahme-konform am selben Tag ge-
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nommen wurden, mit jenen der FGJ Proben, so zeigen die "Basisaufnabhme”-Proben - bei
vergleichbarem Mittelwert - zum Teil extreme Differenzen zwischen den Einzelproben. Gibe
es eine Abhidngigkeit des Analysenergebnisses vom Feinanleil, so hilte sich hier ein
enormer Yerfahrensfehler bei der Probenahme einschleichen konnen,

Die Berechnung der enisprechenden Korrelationen fir die ONORM-Proben ergibl allerdings
Hinweise, dal der Anieil des Feinmaterials fir eine Reihe von Elementen Auswirkungen auf
das Analysenergebnis zu haben beginnt, wenn die Differenz des Feinanteilgehaltes zwischen
den Doppelpraoben 30 % uUbersteigt. Wahrend sich die Menge des Feinanteiles der Proben fir Ge-
biet 2 und 3 sehr gul vergleichen (38t (3-38 % Feinanteil), nimmt Gebiet 1 mit einem visel
geringeren Maximalgehalfl eine deutliche Sonderstellung ein (5-17 % Feinanteil). Der Gehalt
an Feinmaterial der Proben ist in diesem Gebiet insgesamt deutlich geringer als in den
anderen beiden Gebieten, Eine Korrelation des Feinanteiles mit der Geologie - oder auch mit
den zahlreichen Wildwasserverbauen (in Gebiet 1) - ist nicht zu beobachien. Vielmehr scheint
hier die besondere Charakteristik des Gebietes 1 - sehr steile, kurze Bachldufe - zum Aus-
druck zu kommen. Karten der regionalen Yerteilung des Gehaltes an Feinanteil der Proben
zeigen fir alle drei Gebiete kein interprelierbares Bild - die beobachteten Schwankungen
scheinen ganz wesentlich auf lokale Besonderheiten zuriickzugehen,

75 KorngroBenuntersuchungen

Normalerweise ist es ublich, vor Beginn eines groReren Geochemieprojekies
unter anderem auch jene Kornfraktion des Probenmediums (in diesem Fall
Bachsedimente) festzulegen, die fir die Erreichung der Projektziele die
besten Resultate bei moglichst geringem Aufwand verspricht. Im wesent-
lichen sind es zwei Dinge, die eine Aussage uUber die Eignung einer Frak-
tion zulassen. Zum einen sollen hohe Analysenwerte erreichl werden, um
von der jeweiligen analytischen Nachweisgrenze der Elemente mdaglichst
weil entfernt zu sein. Nahe der Nachweisgrenze ist der Analysenfehlier
gewohnlich besonders hoch., Zum zweiten ist eine moglichst groBe Streu-
ung (Aufspreizung auf moglichst groBen Wertebereich) der Daten erstre-
benswert. Je groBer die Spreizung, desto weniger EinfluR kdnnen Analysen-
und Yerfahrensfehler auf die Gesamtvariabilitat des entsprechenden Ele-
mentes haben. Entsprechend verldfllicher und einfacher lassen sich Anoma-

lien bestimmen.

Die fiir die Erreishung dieser Ziele ideale KorngroBe ist jedoch von der Topographie, der Litho-
logie, der Art des gesuchten Erzvorkemmens und vor allem auch der Hydrodynamik der zu
beprobenden Biache abhingig. Sie unterscheidet sich zudem oft auch noch ven Element zu Ele-
ment. Fir die wellweit ersle professionelle regionale geochemische Bachsedimentaufnahme,
die Ende der 50er Jahre von der Firma Selco (jetzt BP Canada), in New Brunswick durchgefihrt
wurde, wurde die -80 mesh Fraktion (= kleiner 0.18 mm} als der fir New Brunswick bestgeeig-
nete Kompromi zwischen Hghe der Analysenwerte, Aufspreizung des Wertebereichs sowie Komforl
und Preis der Probenahme ausgesuchi. Beim beprobien Gebiet handelt es sich um ein mildes,
dicht bewaldetes Hiigeiland mit sehr ruhig flieBenden, oft stagnierenden Gewassern. Aus-
gehend von diesem ersten regionalen Geochemieprojekt wurde die -80 mesh Fraktion trotz
vieler Warnungen in der Literatur einfachheiishalber weltweit oftmais kurzerhand ibernommen und
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in vollig unterschiedlichen Gebieten eingesetzt, obwohl Hirst bereits 1962 eindeutig zeigen
konnte, daB feinere Fraktionen genereil weit besser geeignet sein sollien,

Erst seit den 70er Jahren setzie sich zunehmend die Erkenntnis durch, daB diese in New
Brunswick gut geeignete Kornfraktion keinesfalls in anderen Gebieten die oplimale
Kornfraktion sein muB. So wurde z.B. fur die regionale geochemische Landesaufnahme Eng-
lands die -100 mesh Fraktion ausgewdhit, Fir die geochemische Basisaufnahme Jamaikas
wurde vom Kanadischen Geological Survey die -140 mesh Fraktion vorgeschrieben. In Kanada
gsetbsl wahlen die Explorationsfirmen zunehmend fir ihre Projekie die sehr feinen Frak-
tionen -200 oder -230 mesh mit groBem Erfolg aus. Als besonders ginstig stelite sich
die gleichzeitige Entnahme der Feinstfraktion und einer Schwermineralprobe vom gleichen
Ort heraus. Der Mehraufwand bei der Probenahme wird dabei gewdhnlich durch die geringere
nolwendige Probendichte sowie die bessere Probenqualitit mehr als asusgeglichen,

Ganz generell konnen Bachsedimente in zwei grundsatzlich verschiedene Gruppen unterteilt

werden (Raudkivi, 1976; Salomons und Forstner, 1984):

- "feine” Sedimente mil KorngriBlen kleiner 0.05 mm, die iUberwiegend aus Tonmineralen, orga-
nischem Material und feinkdrnigen Quarz-, Karbonai~ und Feldspatpartikein bestehen und

- "grobe" Sedimente mil KorngroBen gréBer 0.05 mm, die normalerweise fast nur aus Quar2
und Feldspat besiehen.

Diese beiden Gruppen unterscheiden sich ganz grundsitzlich in ihren mineralogischen,
physikoe/chemischen und mechanischen Eigenschaften. Die hoheren Schwermetallgehalte sind
in den “feinen” Sedimenten 2u erwarten, die nicht so iibermiBig durch Quarz und Feldspat
verdunnt sind.

In Osierreich wurde fir die Basisaulnahme die -80 mesh Fraktion (kleiner 0.18 mm)} der
Bachsedimente beprobt, da bei Auftragserteilung fiir diese Vorstudien keine Zeit mehr zur
Yerfiigung stand. Fir spdtere Projekte ist die Kenntnis des VYerhaltens der Elemente in
verschiedenen Kornfraktionen von Proben aus alpinen Bachen jedoch von Bedeutung. Zu-
satzlich ist fur die Interpretation der sich im vorliegenden Projekt ergebenden Anoma-
lien die Kenntnis der Verteilung der Elemente in verschiedene Kornfraktionen von groBer
Bedeulung. Daher wurden in jedem Gebiet an jeweils 6 normalen Probenahmestellen zu-
satzliche Proben genommen, die nach ihrer Trocknung in insgesamt 4 verschiedene Korn-
fraklionen zerlegt wurden. Als Kornfraklion wurden gewahll: 1. kieiner 0.064 mm, 2. kleiner
0.18 mm, groBer 0.064 mm, 3. kleiner 0.5 mm, groBer 0.18 mm und 4, kleiner 1 mm und
groBer 0.5 mm. Zusilzlich giblt es von jedem Orl die "normale” -80 mesh Bachsedimentprobe,
die in die folgenden Unlersuchungen als Fraktion 5, kleiner 0.18 mm, eingeht. Tab. 23 fagt
die Gewichte der verschiedenen Kornfraklionen in den drei Tesigebieten zusammen.

Tab. 23 Mitteiwerte der Gewichte der verschiedenen ausgesiebten Frakiionen in den Testge-
bieten, Die Ausgangsmenge waren jeweils 20 | aklives Bachsediment. Die Prozentzahl
unter der Tabelle gibt den relativen Gehalt der “groben" -80 mesh Fraktion an
“feinem” Sediment wieder.

Fraktion ! Gebiet { I Gebiet 2 ! Gebiet 3

t om - 0.5 om 1 1334 g | 46% ! 1393 g ! 44% ! 1485 g9 1 47%
0.5mm -0.18mm 1 1307 gt 45% ) 1495 g ! 47% ! {382 g ! 44%
0.18mm -~ 0.064mm ! 236 g ! 8% ! 237g! 8% ! 2049171 &%
< 0.084 mm I 26g! % ! 3Bg! ¥ ! Hg! 0.5%

10% 13% 6%
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Es zeigt sich fur alle drei Testgebiele, daB der Gehalt der -80 mesh Fraktion (K 0.8 mm} an
feinem Materiai (Silt- und Tonfraktion) genz auBerordentiich gering ist. Mit Abstand die ge-
ringste Menge an feinem Material weisen die Bachsedimente aus Gebiet 3 aul. An diese 6 %X aus
Tab. 23 werden die fur die Prospektion wichligen Melalie im wesenilichen gebunden sein -
das resliche Material verdiinnt die Probe.

Tab. 24 zeigt am Beispiet von Gebiet 2 die Analysenergebnisse fir die Elemente Ag-Ga. Wie
schon bei vorhergehenden Untersuchungen (Kap. 7.3) werden auch hier die Tabellen bei
jeweils 36 analysierten Elementen schnell unibersichilich. Eine zusammenfassende Auswertung,
in welcher Kornfraktion jeweils der hochsie Median sowie die groBle Aufspreizung der Ana-
lysenergebnisse zu beobachien ist, gibi Tabelle 25 hier am Beispiel der Eiemenie Ag-Ba. Auch
diese Tabelle wird sehr schnell sehr umfangreich und uniibersichtiich. Die Analysenergebnisse
aus Tabelie 25 konnen naliirlich zusétzlich graphisch susgewertet werden. Abbildung 3% zeigl
dies am Beispiel der Elemente As, Pb und Sr. Fir jedes der drei Tesigebiete wurde fur jede
der 5 Fraktionen der Median als MaB fiir die Hohe der Analysenwerte sowie der geringsie und
hiochsie Analysenwert als MaB fiur die Spreizung eingetragen.

Ganz allgemein zeigt sich mit wenigen Ausnahmen, daB Fraktion 1, die mit kieiner 0.064 mm
(entspricht ~-230 mesh) feinste Fraktion, wie zu erwarten sowohi den hochsien Median als auch
die groBte Spreizung auiweist. Die Ergebnisse der Tabelle 25 werden in Tabelle 26 zusammen-
fassend ausgeweriet.
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Abb. 3% Elementgehall von 5 verschiedenen Kornfraktionen in den drei Tesigebieten am Beispie!
der Eiemente Arsen, Ble! und Strontium. Man beachle die verschiedenen Skafierungen
bei den Testigebieten.
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AG AL AS BA -13 CA CE co CcR cu FE GA

ppm X ppm ppm PP X ppm ppm ppm ppm x ppm
2014-1 2 11.2 63 5190 4.23 1.86 155 38 201 1140 9.4 - 49
2014-2 1.7 9.7 68 495 4.47 1.28 153 41 222 1150 1" 61
2014-3 0.65 9.6 60 $11 4.28 0.85 138 42 209 1010 10.8 49
2014-4 0.83 9 45 491 3.45 0.75 100 ac 156 6690 8.2 30
2014-% 1.93 9.4 54 455 3.82 1.27 153 39 181 332 10.6 51
2018-1 0.34 1.4 72 670 4.68 5.14 148 25 154 $42 7 58
2016-2 0.2 7.5 45 301 2.68 3.82 118 24 105 ts 6.9 45
2616-3 0.18 6.8 40 213 V.7 4.56 65 21 21 139 6.2 18
2016-4 0.17 7.6 20 375 1.9 3.06 56 19 11 144 5.5 15
2016-5 0.14 7 51 318 2.69 4.06 17 20 87 103 7.8 27
2024-1 0.9 12.2 65 631 4.48 4.35 139 28 15§ 6040 7.6 57
2024-2 1.2 7.8 54 366 3.04 3.54 129 24 147 500 9.2 32
2024-3 1.4 7 52 308 1.94 4.1 1] 2t 104 460 8.6 16
2024-4 1 7.8 24 430 2.45 3.67 ao 22 104 380 [ 18
2024-5 0.76 7.9 7 356 2.43 3.82 108 23 83 228 6.9 32
2054-1 2.2 13.8 103 754 4.99 0.83 195 28 176 1080 8.3 47
2054-2 1.8 1.4 7 609 4.01 0.52 140 25 136 260 o 34
2054-3 2 8.9 66 §86 3.68 0.35 118 28 140 1060 8.2 22
2054-4 1.2 10.6 12 602 3.58 0.31 24 23 130 950 7.2 22
2054-5 2.3 10.3 40 543 3.67 6.6 140 25 14 164 6.1 27
2067-1 0.25 1.3 40 5§33 3.22 3.8 108 24 164 1 5.9 26
2067-2 0.36 7.8 54 444 3N 4.2 122 27 1514 320 8.2 34
2067-3 0.28 7.2 8 551 3.65 4.4 109 30 149 520 9 k]|
2067-4 0.25 7.7 20 44 2.28 2.94 67 22 1 154 7.4 15
20675 0.55 7.6 32 343 2.65 3.87 12 25 108 297 7.9 33
2097-1 0.42 12.3 61 738 4.08 4.38 151 26 \e3 269 7. 47
2097-2 0.36 8.2 24 426 2.03 3.6 101 20 109 240 6.4 23
2087-3 0.0% 6.6 52 417 2.23 4.49 67 20 1] 130 5.1 14
2097-4 0.12 8.4 24 456 2.38 2.7 61 19 13 12 5 1
2007-5 0.3¢ 7.3 10 361 2.t6 3.79 26 17 91 360 5.7 19

Tab. 24 Analysenergebnisse in den verschiedenen Kornfraktionen am Beispiel von Gebiet 2, Niedere Tauern
Llemente Silber — Gallium.
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Tab. 26 Zusammenstellung der Ergebnisse zur Untersuchung auf die Hohe und Variabilital
der Analysenergebnisse in den verschiedenen Kornfraklionen
KorngrdBen: -0.064 am
+0.064 -0, t8m
+#3.18 -0.5mm
+0.5 -1 mm
-0.18 mm (-80 mesh}

ok W R -

Anzahl der Maxima in Korngrd@en:

! r1

2 3
! Median i1 88 ! 91 6§ 1
! Spreizung ! 50 | 22 g !

Diese Ergebnisse belegen, dafd3 die -80 mesh (< 0.18 mm} Fraktion sicherlich
nicht die bestgeeignete Kornfraktion fir eine geochemische Basisaufnahme wie
auch fiir Prospektionsvorhaben im alpinen Bereich ist. Natirlich ergibl sich
auch hier keine einzelne Kornfraktion als optimal fur alie Elemente und Ge-
biete. Das in Tabelle 28 dargestellie Ergebnis ist jedoch iiberraschend egin-
deutig. Bei Kombination einer Feinstfraktionsprobe von -230 mesh (< 0.084 mm}
mil einer Schwermineralprobe kdnnte keiner der in den grdoberen Frakiionen

beobachteten AusreiBer Ubersehen werden.

Dies bedeutet nafurlich einen nichl unbeiridchilichen héheren Aufwand bei der Probenahme. Da
aber der spaiere Wert der Daten eines groBen Geochemieprojekies bereits mit der Qualilat
der Prebenahme stehi und fallt, ist das Kosten/Nutzenverhilinis sorgfaitig abzuwiegen. Wurde
bei der Probenahme nicht optimal vorgegangen, kénnen hinterher auch die besten und genauesten
Analysen und die modernsten Auswerieverfahren die Qualitit der Dalen nicht mehr verbessern.

7.6 Mineralogische Zusammensetzung der Bachsedimente

in Kapitel 7.5 wurde bereits die Vermutung geduReri, dafl in den Alpen die
Fraktion < 0.18 mm (-80 mesh) von Bachsedimenten im wesentlichen aus - die
eigentlich gewiinschte Probe verdiinnenden - Silikatmineraien besteht, Die Aui-
kldrung der tatsachlichen mineralogischen Zusammensetzung der Proben ist
schwierig. Eine quantitative Auszdhlung des Mineralbestandes unter dem Mikro-

skop verbietel sich aus zwei Griinden:

- die Proben sind viel zu grofd, um in einer verniinftigen Zeit ausgezahlt

werden zu konnen und
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- die Fraktion < 0.18 mm {(-80 mesh) enthalt viel zu viele unterschiedliche
KorngroBen, viele Korner werden entweder zu grofd oder viel zu kiein sein,

um identifiziert werden z2u konnen.

7.6.1 Rontgendiffraktometeraufnahmen

Aus den vorher beschriebenen Griinden wurde zur Aufklarung der mineralogischen Zusammen-—
setzung der Bachsedimeniproben auf Rintgendiffrakiometeraufnahmen zuriickgegriffen. Diese
haben natirlich den Nachteil, daB sich hei Mineralgemischen, wie die Bachsedimeniproben sie
darstellen, nur die wichtigsten Hauplbestandteile identifizieren lassen. Besonderer Wert
wurde bei der Ourchfihrung der Diffrakiometeraufnahmen darauf gelegt, festzusteilen, ob
in den Proben uUberhaupt Tonminerale auftreten und ob sich Anzeichen fir Sulfidminerale
finden lassen. Da auch diese Untersuchungen nach relativ aufwendig sind, wurden sie nur
exemplarisch an insgesamt 19 Proben aus Gebiet 2 (Miedere Tauern) durchgefiibrt. Gebiet 2
wurde aus 2 Griinden ausgewihlt:

-~ es wies bei den KorngrdBenuntersuchungen den hochsten prozentuellen Anted an "{einem"
Bachsediment in der Fraktion < 0.18 mm auf - damit sind hier die Chancen am hdchsten,
Tonminerale identifizieren zu kinnen und

- es zeigt, ausgehend vom alten Bergbau Waichen, die hichsten Schwermetallgehaite in den
Bachsedimenten - damit sind hier die Chancen am hochsten, Sulfidminerale identifizieren
zu kodnnen.

Abb. 40 zeigt das Ergebnis der Rontgendiffraklomelrie von Probe 2001 aus dem Satlental
{gleicher Probenahmeort wie Projektstandard 2999). Im ersten Durchlauf konnten Quargz,
Plagioklas, Muskovit, Hornblende und Chlorit als Hauptbestandieile identifiziert werden, Danach
wurde der fiir Tonminerale interessante Bereich von 2-20 Grad (Zwei-Theta) noch detailliert
untersucht (Abb. 41). Sowohl in Abb. 41, ais auch in Abb, 42 derselben Aufnahme nach dem
Quellen der Probe mit Aethylenglykoi als auch in Abb. 43 nach Trocknung bei 110 Grad C und in
Abb. 44 nach Glihen bei 500 Grad C konnten keinerlei Anzeichen fiir die Gegenwart von Ton-
mineralen gefunden werden. Qamit ist ihr Gehalt - wenn iberhaupt welche vorhanden sind -
auf jeden Fall kleiner als 5 %. Ahnlich detailliert wurde dann noch Probe 2060, im Wolfegg-
Graben, in unmittelbarer Nachbarschaft des alten Bergbaues genommen, untersucht. Auch hier
gibt es keine Anzeichen fiir die Gegenwart von Tonmineralen. Von den restlichen 17 Proben
wurden nur normaie Diffrakiomelerautnahmen durchgefiihrt. Das Bild ist immer das gleiche:

=~ Quarz und Feldspat geben die Haupipeaks in den Diffrakiometeraufnahmen.

- Muskovit, Hornblende und Chlorit sowie ganz gelegentlich Epidot sind eben-
faills identifizierbar.

- Es gibt keineriei Hinweise fir die Gegenwart von Tonmineralen.

= In keiner der Proben (auch nicht in den in unmittelbarer Nachbarschaft der
Vererzung genommenen) konnten Sulfidminerale nachgewiesen werden. Auch ihr
Anteil an der mineralogischen Zusammensetzung der Proben diirfte damit unier

5 % liegen.

Das heif3t die Bachsedimentproben der Basisaufnahme werden im wesentlichen

nur lithologische Gegebenheiten ihres Einzugsgebieles widerspiegeln.



Natiirfich erhebt sich auch die Frage nach der quanlitativen mineralogischen Zusammensetzung
der Bachsedimente. Quantitative Aussagen jedoch sind bei Gemischen vieler Minerale aus
Rontgendiffraktometeraufnahmen fast unmdglich. Fiir eine Reihe von Proben wurde versucht
zumindest den Quarzgehalt quantitativ zu bestimmen. Dafiir wurde einigen Proben eine bekannte
Menge an reinem Quarz zugesetzt und die Intensitat der wichligsten Quarzpeaks mit und ohne
Quarzzusatz wurde verglichen. Die daraus normalerweise mogliche annéhernde Berechnung des
quantitativen Quarzgehalies der unbekannien Probe erwies sich jedoch bei Wiederholungsmessun-
gen als so stark schwankend (als maximaler Quarzgehalt ergab sich 40 +/- 10 %), daBl sich so
der quantitative Quarzgehalt der Bachsedimente nicht feststellen lie, Festzuhalten ist, daB
die Bachsedimenle im wesentlichen aus Quarz, Feldspat und Glimmer in wechselndem Mengenver-

haltnis bestehen,

- 9% -

Réntgendiffraktometrie: Probe 2001, {Gebiet 2, Niedere Tauern, Sattental)

d—Wert
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Abb. 40 Ronlgendiffrakiometerauinahme der Probe 2001 mit Auswertung



- 92 -

Réntgendiffraktometrie: Probe 2001, Bereich 2 — 20°

d—Wert
o 14.0 10.0 7.0 5.0
= i | 1 1
-+ 3
2 Straklung: Cu (1.5406) 1... MUSKOWIT
i 30 md, 40 kV 2... CHLORIT
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Q
g - 2+4
24
- 2
g .
o |
-
4.0 2.0 2.0 16.0 20.0

2B
Abb. 41 Detatlierte Rontgendifirakiometeraufnahme des Bereiches 2-20 Grad der Probe 2001

Rontgendiffraktometrie: Probe 2001 nach Quellen mit AETHYLENGLYKOL

d—Wert
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* 30 md, 40 kV 2... CHLORIT
g 3... QUARZ
o 4... HORNBLENDE
£ ) 5.. PLAGIOKLAS
-
Q [
3 g 4
[w T
QO
g | 2+4
&
o 5
E -
3 - 2 1
S 2 2
3 U
4?0 I B.ID I IEI.O lBI.D ‘ 20.0
21

Abb. 42 Rontgendiffraklometeraufnahme des Bereiches 2-20 Grad der Probe 2001 nach dem
Quellen mit Athylenglykol
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Réntgendiffraktometrie: Probe 2001, 110

d—-Wert
§ l-t].O I.UI‘O "'r'.IO 5;0
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¥ T T
4.0 8.0

219

Abb. 43 Rontgendiffraktometeraufnahme des Bereiches 2-20 Grad der Probe 2001 nach dem
Trocknen bei 110 Grad Celsius

Réntgendiffraktometrie: Probe 2001, 500
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Abb. 44 Ranlgendifirakiometeraufnahme des Bereiches 2-20 Grad der Probe 2001 nach dem
Glihen bei 500 Grad Celsius
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7.6.2 Normmineralberechnungen

Da die Rintgendiffraktometeraufnahmen zwar einen qualitativen Eindruck der mineralogischen
Zusammmenseizung der Bachsedimenle lieferten, aber keine quantitaliven Aussagen mdglich waren,
sollte versucht werden, Uber Normberechnungen zumindest einen ungefdhren Eindruck iber die
Quarz- und Feldspatgehalte der Proben zu gewinnen. Quarz und Feldspat sind die beiden
wesentlichsten, die Bachsedimente verdiinnenden Minerale,

Normminerale werden fir magmatische Gesteine aus den Voligesteinsanalysen berechnel. Am
gebrauchlichsten ist dafiir die sogenannle CIPW-Norm. Da es keine eigene Norm gibt, die suf die
besonderen Gegebenheiten von Bachsedimenten Riicksicht nimmi, solite auch hier die CIPW-Norm
eingesetzt werden. Dafiir fehllen zundchst einmal die Si- und Glihverlustbestimmungen fir die
Bachsedimente. Da Si das einzige Hauptelement ist, auf das nicht analysiert wurde, konnte man
natiirlich unter Nichtbeachtung eines mdglichen Gliihverlustes die Si-Gehalte einfach als
Differenz der Summe der Oxidprozentgehalte der Hauptelemente zu 100 berechnen. Fiir dieses
Projekt stellte das GTlArsenal jedoch die Si-Analysen im Austausch fiir die Daten der Quali-
litskontrolte fiir dieses Element zur Verfiigung. Damit stand einer Normberechnung nur noch
die fehiende Gliihverlustbestimmung im Wege. Um dies zu umgehen, wurden die Hauplelementdaten
zundchst auf 100 % umgerechnet und daran anschlieBend wurde die wasserfreie CIPW-Norm be-
rechnet. Tabelle 27 zeigt die Ergebnisse fiir Quarz (qz) und die Summe der Feldspite
{or+ab+an).

Diese Tabeile zeigt, daBl im Mittel bereils 70-80 % einer durchschniftlichen
Bachsedimentprobe nur aus Quarz und Feldspat hestehen. Diese beiden
Minerale aber sind bei einer Bachsedimentprospektion gerade nicht von

interesse.

Tab. 27 Ergebnisse der CIPW-Normberechnung der Bachsedimeniproben aus den drei Testgebieten

! ! Gebiet 1 1 Gebiel 2 ! Gebiet 3 !
! I Min. Max. Med. ! Min. Max. Med. ! Min, Max. Med, !

! gz ] 19% 33X 28% ! 11X 41% 24% ! 0% 7% 23% |
lorvabdan | 38% 58% 41% | 34% 62% 49% ! 45% 67 % 56% |

! Sume ! 69 % 1! 73% | 9% !

Um nachzuweisen, da@ die Normberechnungen tatsachlich auch fiir Bachsedimente sinnvoll
sind, wurde fiir Quarz der normative Gehall an Quarz noch in Beziehung zur in den
Rontgendiffraktometeraufnahmen heobachteten Intensitdt der drei wichtigsten Quarzpeaks
gesetzt (d = 4.24, 3.34 und 1.82). Fir alle drei Peaks ergibt sich eine eindeutige Kor-
relation zum normativ berechneten Quarzgehall der betreffenden Proben. Abb, 45 zeigt
dies am Beispiel des Psaks fiir den d-Wert 3.34,
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Abb. 45 Zusammenhang zwischen der gemessenen Intensiti! des Quarzpeaks bei d = 3.34 & und
dem berechneten CiPW-Normgehalt der Probe an Quarz

7.7 Teilaufschliisse

Aus jedem der 3 Testgebiete wurden je 30 Proben fiir Teilaufschlusse ausge-

wiahit, Geklart werden sollten damit vor allem folgende Fragen:

= Wo sitzen die Metalle?
- Sind die Metalle umweltverfligbar und falls ja, in welchem AusmaB?
~ Bieten sich iber Teilaufschiisse Mdglichkeilen Vererzungen erfolg-

reicher als mit Vollaufschlissen zu finden?

Die Teilaufschliisse wurden nach dem 8-stufigen Schema von Fdrstnar
et al. (1981), das in Salomons und Fdrstner (1983) sehr ibersichtlich zu-
sammengestelit ist und ausflhrlich diskutiert wird, vom GTl/Arsenal
(Dr. Dolezel) durchgefiihrt. Das Schema wurde urspriinglich entwickelt, um
Aussagen itber die Umweltverfigbarkeit von Schwermetallen in Sedimenien

treffen zu kdnnen.

iIn den 6 Schritten werden die Metaligehalte in folgenden Bindungsformen be-

stimmt:
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1.  austauschbhare Kationen (aiso vor allem an Tanminerale adsorbierte Metall-
gehailte),
Karbonatfraktion,
leichl reduzierbare Phasen (also vor aillem an Mn-Oxide gebundene Metaile),
miaflig reduzierbare Phasen (also vor allem an amorphe und schlecht kri—
stallisierte Fe—-Oxyhydroxide gebundene Metalle),

5. organische Fraktion + Sulfide,
Residuum - also im Gitter von Silikatmineralen eingebaute Metallgehalte

sowie an kristalline Fe-0Oxide gebundene Metalle,

Als Schritt 6 wurden hier die Ergebnisse der Vollaufschliisse der normalen Pro-—

jekiproben verwendet.

Nach den Ergebnissen der vorhergehenden Untersuchungen der verschiedenen Kornfraktionen,
den pH/Eh-Messungen, sowie der Ronigendiffrakiometeraufnahmen sollten sich in den
Fraktionen 1, 3, und 4 keine wesentlichen Melaligehalte finden und der Hauptleil der
Metalle erst in AufschluB € aufireten,

Um den Aufwand (und damit auch die Kosten) in Grenzen zu halten, wurden die Teilaufschliisse
nur auf die Elemente Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Ph und Zn analysiert. Arsen wurde nicht mit-
einbezogen, da dieses Element fur die Basisaufnahme mit eiper eigenen Methode (Gutzeit)
analysiert wurde und die Analysenergebnisse mit ICP nicht vergleichbar wéren.

7.7.1 Qualitatskontrolle der verschiedenen TeilaufschluBschritte

Fiir die Teilaufschliisse wurde eine Qualitiiskontrolle der Analysenergebnisse nach Reimann und
Wurzer (1986} durchgefiihri. Der Hauptvorteil dieses Systems ist, daB es auch bei kleinen
Projekten mit nur wenigen analysierten Proben bereits Aussagen iber die Analysenqualitat
zulaBt.

Tabelle 28 zeigt die Ergebnisse der Analysen des Projelkdistandards 2999 (s.a. Tab. § (ir die
Yollaufschliisse), Tabelle 29 faBt die Ergebnisse der Berechnung der Beslimmungsgrenze und der
Reproduzierbarkeiten zusammen. Dabei bezieht sich die Zahi hinter dem Element jeweils auf den
AufschluBschritt 1-5. Bei einigen Elementen/AufschluBschritten gibl es keine Aussagen, da alle
Analysenwerte unter der Nachweisgrenze lagen (z.B. Cr 1-5).

ErwartungsgemaB sind die Reproduzierbarkeiten nicht besonders gut. Vor allem fiir die Berech-
nung der Beslimmungsgrenze und der Reproduzierbarkeit aus den Duplikatanalysen liagen oft so
wenige und so stark schwankende Analysenergebnisse vor, da das Konirolisystem an seinen
Grenzen anltangt und in Tab. 28 nur noch ungefahre Aussagen mdglich sind. Eine real:stlschere
Abschitzung der Analysenqualitil diirfte daher Tab. 27 iber den Standard bieten.

Schon die Qualitatskontrolle zeigt, daf keiner der Teilaufschiiigse fur alle
betrachteten Elemente eine ausreichende Analysenqualitit aufweist, um die

Yollaufschlisse der Basisaufnahme zu ersetzen.
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Tab. 28 Analysenergebnisse des Projekistandards 2999 fir

die Teilaufschlisse

! Elem. ! Einh. !Analysen-! Anz. IMitlelwert !Standard- ! Rc(%) ! 95% - Grenzen
! ! Methode ! Beob.! Vabwe i chung ! ] Min, ! Max.

|===zc=za= — 5 =zzzz!

' Crt 1 ppm 1 P 1 8 1 alle MeBergebnisse unter der Nachweisgrenze

1 Cr2 F ppm ' {CP | & | alle Meergebnisse unier der Nachweisgrenze

' Cr3 ! pm 1 ICP 1 8 alle MeBergebnisse unter der Nachweisgrenze

! Crd ! ppm ! fCP ! 8 ! alle MeBergebnisse unter der Nachweisgrenze

' Cr5 1 ppm ! ICP 1| & ! alle MeBergebnisse unter der Nachweisgrenze

! Mof ! ppn ! ICP ) 5 alle MeBergebnisse unter der Nachweisgrenze

! Mn2 ! ppm ! P ! 6 ! 44 ! 14 1 &84 ! 16 ! 72

E M3 ! ppm ! ICP ! B ! al le Meflergebnisse unter der Nachweisgrenze

' M4 ! ppm ! ICP 1 6 ! alle Me3ergebnisse unter der Nachweisgrenze

F S ! ppm ! ICP 1 6 alle MeBergebnisse unier der Nachweisgrenze

' Fet ! ppm 1 {CP ! 6 ! alle MeBargebnisse unter der Nachweisgrenze

b Fe2 ! ppm ! ICP ! & ! 783 ! 140 P37 1 483 1 1044

! Fe3 ! ppn ! 1P ) B 1 3327 t 504 P38 1 2138 b 4815

P Fed ! ppm ! ICP ! 6 ! 8800 ! 584 P13t 7832 1 9967

! Fe5 ' ppm | ICP V6 | Q2 ! 34 78 23 I 161

b Col ! ppm ! ICP ! B alle MeBergebnisse unter der Nachweisgrenze

I Co2 ! ppm ! ICP t 6 0.5 | 0.3 r 116 ! <01 1 1

' Co3 Vo ppm V ICP B 1 4 ! 06 v 3 1 3 i 5

1 Cod ! ppm ! P I 6 !} i ! 0.2 v 37 ! 9.7 | 2

1 Co5 ! ppm ! IOP 1 & | 2 1 6.7 | &7 ! 9.7 | 3

! Nit ! ppm ! O !t 6 ! alle MaBergebnisse unter der Nachweisgrenze

I Niz ! ppm ' 1P ! & ) alle Meergebnisse unter der Nachweisgrenze

! Ni3 ' ppm ! 1P b 6 ! 6 ! 0.7 vt 21t 5 ! 8

I Ni4 ! ppm ! P ! 8 | 4 ! 6.7 t+ 3t | 3 ' 8

U NS ! ppn L 0P L B Y 8 ! 2 tog2 ! 2 4 10

1 Q1 ! ppm ' P } & | alie Melergebnisse unter der Nachweisgrenze

P CQu2 1 ppm ! HCP 1 6 1 1 ! g.06!1 (5 ! i ! i

P Q3 1 oppm ! P B 1 f 0.02 ! B 1 ! 1

! Cud ! ppm ! ICP 1 & ! 4 ! 2 1 g3 0.3 ! 7

! Cus5 ! ppm VP 1 B 1 g ! 0.8 ¢t 31 ! 4 ! 7

P Znt 1 ppm 1 ICP 1 8 1} alle MeBergebnisse unter der Nachweisgrenze

E2n2 0 ppm ! ICP 1 5 1 8 { 0.2 ! 5 ! 8 1 6

' Zn3 { ppm ! IOP 1 & ! 15 ! 2 - 1 ! 20

' 2n4 ! ppm ! ICP ! 6 ! alie MeBergebnigse unter der Nachweisgrenze

' Zn5 ! ppm ! ICP 1 & 1 alle MeBergebnisse unter der Nachweisgrenze

I Pbt ! ppm ! ICP ¢ 6 | 0.08 ! 0.031 62 ! 0.03 ! 0.1

b Pp2 Y ppm ! ICP 6 5 ! .7 1 28 ! K] ! 6

b Pb3 ! ppm ! ICP ! & | 1 ! 0.2 1 29 ! 0.9 ! 2

! Pbd ! ppm ¢ HOP I B ! alle Melergebnisse unter der Nachweisgrenze

I PS5 ! ppn ! 1P t 5 1} 3 ! 0.3 1 24 | 2 ! 4




Tab. 29

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Berechnung der Bestimmungsgrenze und der
Repraduzierbarkeit im gesamlen beobachieten Wertebereich fir die Teilaufschiiisse

- 98 -

! Element! Einheil! Analysen-! Nachweis-! Besiimmungs-! Werte- ibeoh. Reproduzierbarkeit (X)!
! ! | methode ! grenze ! grenze ! bereich I Min, ! Max, ! Med._i
| Co2 ! pm ! P ! 01! 06 ! 0-5 1 & f 56 1 72 1
| Co3 ! ppm ! 1P ! P 1 1 3-8 12t 88 1 12 1
! Cod ! ppm ! e ! 2 ! 2 ! 1 -7 14 b 426t 30 !
b Co5 ! ppm ! IOP ! 2 ! T I 4 10 1 s ! 19 !
' Cul ! ppm ! e ! 0.1 ! * 1 0.08-0.7 ! 0 ! a8 ) § !
i Cu2 ! ppm ! e ! 0.1 |} 1 ! 0-20 ' 2 I 125 ! 29 |}
[ Cu3 ! ppm ! e 2 | 2 ' 0-100 ' § 1 8 ! 14 |
! Cud 1 ppm ! 16 2 H 3 ! ¢ -40 ! 5.9 ! 64 ! 18 !
Qs t ppm ! ce 2 } 6 ! 0-200 ! 0.1 v w0 t+ 3R |
I Fe2 !  ppm ! 10 SN 01 i ! 501 1 200 - 1200 ! 7 I 437 1 4 |
! Fe3 ! ppm ! e o100 ! ] 1 2000 - 1000G ! i 1 56 1 19 1
! Fed ! ppm ! e 1000 !2129 ! 0 - 265000 ! 1 ! £ T R B
! Feb ! ppm ! P b 100 1 72 ! B0 -250 D LR 5 B R - A
I wt t ppm ! e ! 1 ! 0.8 ! ¢-3 ' ¢ ! 6 ! 2
' w2 ' ppm ! 1o S 5 5 1 o0-~-200 ! o ! &1 1 23 !
I Nit ! ppm ! ice ! 0.1 ! * ! 0.15 - 0,21 ! 0 : 67 | g !
ENEEEEET T
! Ni3 ! ppm ! e ! 4 | * ! 4-10 ! 021 4 { 7
[ Nid ! ppm ! {o 4 | 3 ! 6~ + 2 t 75 | 30 !
I Nis ! ppm ! e ! 4 1 i ! 3-8 ! 0.2 ! 2 | 15 !
1 Pb1 ! ppm ! 10 B 0.1 1 0.1 ! g-1.2 ! 0 I 143 + 87 !
IPb2 1 ppm ! e ! 0.1 i 8 ! 0-50 i 0 o197 1 81 I
POPb3 ¢ oppm ! IOP ! 0.1 ! 05 ! 0.6-1%8 ! 0.7 ¢t 38 ! & !
b PeS 1 ppm ! 1 S 2 § 2 i 1,2-3.2 1 B o0 b 31
I Znl ! ppm ! P 0.5 ! * I 0.5 -1 10t 44+ 23 1
! In2 1 ppm ! ce ! 0.1 ! 7 ¢ 0-15 ! 8 I %8 I 44
b In3 f pem ! ICP ! 5 3 1 10-5 ! 0.4t 6 ! 24 !
R N
o In5 ! ppm ! ice ! 5 ! * ! 6 -26 ! 8 ! 83 ! 44 |

*: kann wegen numer ischer Schwierigkeiten nicht berechnet werden
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Immerhin aber werden sich die eingangs gesieliten Fragen doch beantworten lassen. Bei allen
Diagrammen und Abbildungen, in denen Ergebnisse der Teilaufschliisse verwendet werden, sollte
jedoch die schiechte Reproduzierbarkeit der Analysenergebnisse nicht aus den Augen verloren
werden.

7.7.2 Ergebnisse der Teilaufschliisse

Tabelle 30 faBt die Ergebnisse der TeilaufschiuBanalysen fir die drei Testgebiete iibersichis-
maBig zusammen. Besser auszuwerten sind die Ergebnisse jedoch graphisch. Zunachst wurde fiir
jede Probe der Anteil jedes der & Aufschliisse dem Gesamigehait der Probe am belrachtelen
Etement aufgetragen. Abbildung 46a zeigt dies beispielhaft fiir die jeweiligen Mitteiwerte in
den drei Testgebieten. Hier zeigen sich sofort deutliche Unterschiede im Elemeniverhalten
zwischen den drei Testgebieten. Durch Sortierungen nach den Gehalten in den einzelnen
Aufschliissen - Abb. 46b zeigt dies fir die Mitlelwerte am Beispiel von Aufschlu 2 - lassen
sich zudem noch Aussagen ireffen, welche Elementkombinationen in welchem Gebiel beverzugt in
welcher Bindungsform vorkommen. Die Ergebnisse fir alle Proben konnen bei Bedarf an der GBA
oder bei der Rohstotforschung eingesehen werden.

Foigende allgemeine Aussagen lassen sich treffen:

~ In allen drei Testgebieten tritt der Hauptanteil (> 58 X des Gesamtgehaltes) der analysier—

ten Elemente in AufschiuB 6 (VollaufschiuB) auf. Ausnahmen treten in den drei Tesigebieten
jeweils bei ganz bestimmien Elementen auf und zwar in

Gebiet 1 bei 5 Proben fiur Pb > 50 % in den Aufschiissen 2-5

Gebiet 2 bei 1 Probe fur Pb > 50 % in den Aufschlissen 1-5

Gebiet 2 bei 2 Proben fir Cu > 50 % in den Aufschliissen 2-5

Gebiet 3 bei 1 Probe fir ZIn > 50 % in den Aufschlissen 2-5

Gebiet 3 bei t Prabe fijr Ni > 50 X in den Aufschiissen 2-5

Immerhin aber befinden sich von den Elementen Co, Ni, Cu, Zn und Pb im Schnitt rund 30 X der
beobachteten Gesamtgehalte des Vollaufschiusses in Bindungsformen, die bei starken Anderungen
des pH-Wertes der Bache in Losung gehen wiirden und damit eine potentielle Gefshr darstellen
konnten. Weitere Untersuchungen in Regionen, in denen im Rahmen der Basisaufnahme hohe
Schwermetaligehalte festgestellt wurden, sind anzuraten. E

Bei allen folgenden Beschraibungen wird vorausgesetlzi, daB der Hauptanieil der jeweiligen
Elemente in AufschiuB 6 auftritt. Die weitleren Aussagen beziehen sich daher jeweils auf die
Aufschliisse 1-5.

- In allen drei Tesigebieten sind praktisch keine Elementgehalte in AufschluB 1 (austauschbare
Kationen) zu beobachten. Dies bestatigt die Ergebnisse der Ronigenditfraktometeraufnahmen. Wo
keine Tonminerale vorhanden sind, konnen auch keine Metalle an diesen adsorbiert werden, Die
wichtigste Ausnahme bei 90 Analysen ist Probe 2012 fir Pb bei der 1.2 ppm Pb in diesam Auf-
schiu beobachlet werden. Diese Probe wurde unterhalb des Marmorsteinbruchs in der Walchen
genommen. In Gebiet 2 zeigen sich iberhaupt fir eine Reihe von Schwermetallen - wenn auch
sehr geringe - Gehalte in AufschluB 1,
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Abb. 48 Graphische Darsteliung der mittleren Gehalte der Proben aus den drei Testgebieten
in den verschiedenen Teilaufschliissen.
A: mit gleicher Elementreihenfolge; B: sartiert nach den Gehalten in Aufschiu@ 2
(vgi Unterschiede zwischen den Gebieten).
: an Tonfraktion adsorbierter Elementgehalt; 2: an Karbonatfrakhon gebundener
Elementgehall; 3: an leicht reduzierbare Phasen gebundener Elementgehall (2.B.
Mn-Oxide}; 4: an mittelschwer reduzierbsre Phasen gebundener Elemenigehalt (z.B.
Fe-Oxyhydroxide); 5: an die organische Fraktion und an Sulfide gebundener Element-
gehailt; 6: an die Silikatfraktion gebundener Elementgehalt.
Die Hohe der Siulen entspricht 100 % des Elementgehaltes.

Dieses Ergebnis ist sehr wesentlich fiur die gesamte Basisaufnahme. In Auf-
schiu@ 1 ~ austauschbare Kationen - sind jene Schwermetaligehalte in den
Bachsedimentanailysen zu erwarten, die leicht umweltverfigbar sind. Meist
sind dies gleichzeitig die durch anthropogene Belastungen eingebrachten
Schwermetalie. Die Tatsache, daB in diesem AufschluB praktisch keine
Schwermetalle becbachtet werden bedeutel, daf3 auch von den z.B. in Ge-
biet 2 beobachteten hohen Schwermetaligehalten im Bachsediment keine un-
mitteibare Umweltgetidhrdung ausgeht. Gleichzeitig heiBt es, dafl die

anthropogene Belastung der osterreichischen Bachsedimente mit Schwer-




- 162 -

metallen auf regionaler Ebene noch sehr gering ist. Naturlich kann und

wird es lokal bereits Ausnahmen geben.

Cr tritt in allen drei Testgehielen praktisch ausschlieBlich in AufschiuB € (VollaufschiuB?
auf. Dies ist vom geochemischen Yerhalten diese Elemenles her zu erwarten und somit eine
willkommene Bestdligung der Methodik der Teilaufschlisse.

Mn isi auBer im VollaufschluB nur in den Aufschlissen 2 und 3 (Karbonatiraktion und Mn-~
Oxide} zu beobachten. Dabei haben nur in Gebiet 1 diese beiden Bindungsformen einen merk-
lichen Anteil am Gesamigehalt. Dies war bereils nach den Ergebnissen der pH/Eh-Messungen
zZu erwarten.

Fe lritt in allen drei Gebieten in den Aufschlissen 3 (untergeordnel) und 4 (Fe-Oxyhydro-
xide) auf., Dabei ist dieses Verhallen wisderum in Gebiet | am deuilichsten ausgeprigt. Der
Anteil am Gesamigehait ist jedoch stets ~ wie 2u erwarten war - gering.

Co tritt in den Auifschliissen 2, 3, 4 und 5 auf. Babei hat offensichtlich die Bindung an
Mn-0xide den deutlichsten EinfluB. Nur in Gebiel 2 ist ein deutlicher Anteil in AufschiuB 5
{organische Fraktion + Sulfide) zu beobachten,

Ni tritt wie Co in den Aufschliissen 2, 3, 4 und 5§ auf, zeigl aber keine so deutliche Yor-
liebe fiir eine bestimmie Bindungsiorm. insgesami sind die Gebhalte in den Aufschiiissen
1-5 niedriger als beim Koball. In Gebiet 1 tritt praklisch kein an die Karbonaltfraktion
gebundenes Nickel auf.

Cu ist ebenfalls in den 4 Auischlissen 2, 3, 4 und 5 zu beobachten. Bei Cu tritt ein deut-
licher Anteil in Frakiion 5 {organische Fraklion + Sulfide) auf. Dies ist in Gebiet 2 be-
sonders ausgepragt. In den Gebieten | und 3 sind merkliche Mengen Cu an Fe-Oxyhydroxide
gebunden.

Zn ist im wesenllichen an Mn-Oxide gebunden. Geringe Antieile treten auch in Aufschiu8 2
und 4 auf, in Gebiet 2 sind auch deulliche Gehalte in AufschiuB 5 zu beobachten.

Pb tritt ganz wesentlich an die Karbonatiraktion gebunden auf, Untergeordnete Gehalte sind
noch fur AufschiuB 3 und 5 zu bechachten.

Zusammenfassend I1aBL sich fur Bachsedimenie aus alpinen Bachen folgendes

festhalten:

die Hauptanteile der analysierten Elemente werden erst im Yollaufschiuid
freigesetzt;

an Tanminerale adsorbierte Metaligehalte sind fiir die beprobie Fraktion
(< 0.18 mm) praktlisch nicht nachweisbar, gelegentlich sind minimale
Pb-Gehalte zu besobachien;

an die Karbonatfraktion gebunden tritt ganz bevorzugt Pb auf, unterge-
ordnet sind Mn und Zn zu beocbachten;

an Mn-0Oxide gebunden ireten Zn und Co auf;

an Fe-Oxyhydroxide gebunden iriti Cu auf;

in der organischen Fraktion bzw. an Sulfide gebunden tritt ebenifalls Cu
auf, gefolgt von Ni, Pb und Zn.

Uberraschend ist der sehr hohe Anteil siamtlicher Elementgehalte im Resi-

duum. Dieses Ergebnis bestdtigt die Untersuchungen zur mineralogischen

Zusammenselzung der Bachsedimente eindrucksvell. Es hedeutet aber auch,

dafl Bachsedimente der Fraktion < 0.18 mm (—-80 mesh} aus sipinen Bachen
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im weasentlichen lithologische VYerhilinisse des Einzugsgebietes widerspiegeln

werden, Yererzungen aber sehr leicht lUbersehen werden konnen.

7.7.3 Eignung der verschiedenen AufschiuBmethoden fiir Prospektionszwecke

Fir reine Prospektionszwecke wire es winschenswert gine AuischiuBmethode zu haben, bei der
nur die direkt vererzungsbezogenen Melallgehalte als klare und hohe AusreiBer auflreten, alle
anderen Einflisse (z.8. Lithologieeinflisse)} aber automatisch ausgeglichen werden. Gleichzeitig
sollte das Verhalinis Anomalie/Untergrund so grofl wie nur mdglich sein, um vererzungsbezogene
Elementanreicherungen sicher erkennen und vererzungsindikative von uninteressanten Proben
abgrenzen zu konnen,

Um der Frage nachgehen zu kénnen, ob sich einer der AufschluBschritte fir die Erzprospekiion
in alpinen Gebieten besonders eignet, wurde schon bei der Auswahl der Proben f{ir die Teil-
aufschiisse darauf geachtet, jeweils mindestens ein Orittel der Proben aus der Nachbarschafl
der bekannten Vererzungen in diese Untersuchungen miteinzubeziehen. Zu beachien ist, daB alle
hier vorliegenden Resullate nur fiir die Fraktion < 0.18 mm (-80 mesh) der Bachsedimente
gelten und diese in anderen Fraktionen vdllig unterschiedlich ausfallen konnen.

Fir diese Untersuchungen wurden die Ergebnisse aller AufschluBmethoden wiederum graphisch
aufbereitet. Die Abbildungen 47, 48 und 48 zeigen die Ergebnisse [ir jedes der drei Testgebie-
te jewsils am Beispiel zweier Elemente. Dargestelit sind elementweise die Analysenergebnis-
se aller 6 AufschluBmethoden fiur jede der 30 analysierten Proben. Bei Gehalten unter der
Nachweisgrenze wurde fiir die entsprechende AufschluBmethode bei der betroffenen Probe
nichts eingetragen und die Verbindung zu den Nachbarproben ist nicht hergeslelil. Da die
einzelnen AufschiuBmethoden 2.T. sehr stark unterschiedliche Elementgehalte liefern, wurde
die Achse, die den Elementgehalt angibt, logarithmisch skaliert. Die Probenummern entspre-
chen den Probenummern in Abb. 12, 134 und 8 und f4.

In Gebiet 1 ergibt sich, dal mil AufschluBmethode 3 fiir Kupfer ein deutlich besseres Anomalie/
Untergrundverhidlinis zu erreichen ist, Der VollaufschiuB (8) zeigt eindeutige Einflisse durch
lithologische Effekte. Alle TeilaufschluBmethoden zeigen durch die relativ schlechle Repro-
duzierbarkeit der Analysen bedingte, starke Schwankungen. Insgesamt zeigl sich die Nol-
wendigkeit einer sehr dichien Beprobung, um Vererzungen zuverlaBlich finden zu konnen.

In Gebiet 2 zeigen sich - vor allem bei Kupfer - bei fast allen AuischluBmethoden klare Hinweise
auf die bekannten Vererzungen. Auch in AufschiuB 1 (austauschbare Kationen) treten in diesem
Gebiet, wenn auch sehr geringe, Melaligehalte auf. Bei Kupfer kdnnten die Aufschiiisse 2, 3, 5
und 8 fiir die Prospektion eingesetzt werden, wobei die Aulschlisse 2, 3 und § ein deutlich
besseres Anomalie/Untergrundverhillnis aufweisen als der VollaufschluB 6. Fir Blei wird
die Trennung Anomalie/Untergrund schon deutlich schwieriger - als geeignet erweisen sich
nur noch die Aufschiiisse 2 und 6, wobei - auch im Anomlienbereich - noch sehr starke
Schwankungen zu beobachien sind. Bei Zink erweist sich Aufschiuf3 5 als besonders gut geeignet.

in Gebiet 3 zeigt sich ein génzlich anderes Bild. Die Melaligehalte sind aligemein so niedrig, daB
fiir die meisten Teilaufschlisse nur noch sehr absidtzige Kurven gezeichnet werden kdnnen, da
die Gehalte oft unter der Nachweisgrenze liegen. Gebiet 3 ist gleichzeitig das Gebiet, in dem bei
den Untersuchungen zur mineralogischen Zusammensetzung der Bachsedimente festgestellt wurde,
daB die Fraklion <0.18 mm am starksten mil Quarz und Feldspat verdiinnt ist. Weder fur
Kupfer noch fir Kobalt zeigt sich sine deutliche Anomalie in Vererzungsnahe. Bei beiden Ele-
menten zeigen sich - vor allem im VollaufschiuB ~ im Untergrundbereich sehr starke Beein-
flussungen durch die Lithologie. Nur bei Koball zeigt sich im VollaufschiuB ein feichter An-
stieg in unmittelbarer Vererzungsnihe, der aber bei Unkenntnis der Vererzung im “Uniergrund-
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rauschen” der Lithologie unterginge und nicht erkannt werden kionnte. Bei Kobalt deutet sich
auch an, daB bei verbesserter Repraduzierbarkeit Auschluf 4 maglicherweise direkle Hinweise
auf die Vererzung liefern konnte.

Zusammenfassend [aBt sich sagen, daR von den 6 gelesteten AufschluBschritlen
keiner die ideale Ldsung ist. Der VollaufschluB ist aber sicher der beste
Kompromi® und war fir die Basisaufnahme zweifellos die geeignete Wahl, In
allen drei Testgebieten zeigl sich aber auch, daB fir einzelne Elemente
AufschiuBmethoden existieren, die einen Prospektionserfolg wahrschein-
licher machen wiirden. Leider aber ist die jeweils beste AufschluBmethode
elementabhingig und damit nur fur Detailuntersuchungen oder in der Prospek-—
tion auf ein ganz gestimmtes Element einsetzbar. Aufschliisse 2 (Karbonat~
fraktion), 3 U(leicht reduzierbare Phasen) und 5§ (organische Fraktion +
Sulfide) scheinen dabei am erfolgversprechendsten. Die Reproduzierbarkeit
der Analysen der Teilaufschliisse ist jedoch noch sehr verbesserungsbe-

diirftig.
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Abb, 47 Vergleich der Gehalte aller Proben aus Gebiet 1 in den verschiedenen Teilaufschilissen
am Beispiel der Elemente Koball und Kupfer. Bis einschlieBlich Probe 1037 sind die
Proben von Mineralisationen beeinflut (von links), von Probe 1037 nach rechts folgen
“Untergrundproben®,
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48

Vergleich der Gehalte aller Proben aus Gebiel 2 in den verschiedenen Teilaufschliissen
am Beispiel der Elemente Kupfer und Blei. Yon Probe 2052 bis einschlieBlich Probe 2091

Yergleich der Gehalle aller Proben aus Gebiet 3 in den verschiedenen Teilaufschiiissen
am Beispiel der Elemente Koball und Kupfer. Yon Probe 3079 bis einschlieBlich Probe

3057 konnten die Proben von der bekannten Yererzung beeinflut sein, der Rest sind
“Untergrundproben”,



- 106 -

a. UNIVARIATE GEOQCHEMISCHE KARTIERUNG

Die Datenanalyse und die geochemische Kartierung wurde fur dieses Projekt
unter Benutzung von Techniken der "Expiorativen-Dalen-Analyse" (EDA)
nach Tukey (1877} durchgefihrt.

Die Vorteile von EDA gegeniiber den herkdmmlichen, ktassischen Statistiken
gsind bei Kirzl et al. (1985) ausfiihrlich diskutiert und dokumentiert., Daher

soll hier nur eine kurze Zusammenfassung gegeben werden.

Die in der Explorationsgeochemie liblicherweise verwendelen Methoden der
klassischen Statistik bauen alle auf der Modellvorstellung (log-l)normal
verteilter Daten auf. Da aber geochemische MeBRwerte in der Regel nicht
{log-Inormal verteillt sind, liefern diese Statistiken fast zwangsliufig
irrefiihrende Ergebnisse. Im Gegensatz zur klassischen Statistik werden in
der explorativen Dalenanalyse zunidchst keine Modellannahmen gemacht. Statt-
dessen schaut man sich das Verhaiten der Daten in verschieden graphischen
Darsteliungen an und entscheidet dabei die weitere VYorgangsweise. Ein Bei-
spiel wire die Kombination aus Verteilungsdichte, Boxplot, eindimensionalem
Punktediagramm und Quantile-Diagramm (5. Kirz! et al. 1885). In der Kombi-
nation dieser Diagramme findet der Benulzer eine Filte von Informationen
tber das Datenverhalten. Das Histogramm ist dabei uUberflussig und wird nur
noch wegen seiner weiten Verbreitung als Orientierungshilfe ebenfalls ge-~

zeichnet.

Fur die univariate kartographische Darsteliung geochemischer Mefliwerte ist
es notwendig die Daten in Klassen zu unterteilen. Eine Maglichkeit ist
die Einteilung der Daten nach Histogrammklassen. Eine solche Klassenein-
teilung ist jedoch subjektiv und 1aBt keine Vergieiche zwischen Vertei-
fungen 2u, die unterschiedliche Wertebereiche aufweisen., Um solche
Vergleiche zu ermdglichen, miBle man die selten verwendeie Methode der
Klasseneinteilung nach Percentilen verwenden. Ein Nachteil beider Me-
thoden ist jedoch, daB keine explizite Anomaliendefinition vorliegt. In der
hochsten Klasse werden immer Werte auftreten, es ist aber nicht gesagt,
daf? es sich bei diesen Werten tatsachlich auch um Ausreiler handeit. Zu-
dem werden diese Methoden gerade aufgrund ihrer Subjektivitat oft so
eingesetzt, dal die "hohen™ Analysenwerte in moglichst viele Klassen
unterteilt werden, dal fiir die niedrigen und mittleren Wertebereiche

aber nur 1-2 Klassen zur Verfigung gestelll werden und die Moglichkeitl



- 107 -

des Aufiretens unterer AusreiBer gleich ganzlich aufler Acht gelassen
wird. Damit aber sind die resultierenden Karten bereiis nicht mehr fir
Benutzer verschiedener Disziplinen von Wert, sondern reine Spezialkarten
fur die Prospektion. In den vorhergehenden Kapiteln konnte zudem gezeigl
werden, daB die Daten der Basisautnahme vor allem geologisch-Ilitholagische
Gegebenheiten widerspiegeln werden und nur unter Beachtung dieser Tatsache
fur die Prospektion auf Lagerstitten verwendbar sind. Damit aber verbietet

sich automatisch die Produkiion von maximalwertbetonten Karten.

Die allgemein ibliche Methode der Ausreiferdefinition beruht auf der Klas~
sifizierung der Daten entsprechend ihrer Entfernung vom Mittelwert, gemes-
sen in willkdriichen Vielfachen (meist 1,5x, 2x oder 3x) der Standardabwei-
chung. Gerade die Berechnung von Mittelwert und Standardabweichung beruht

aber auf der Modeilannahme normalverteiller Daten.

Benotigt wird also eine einfache, objektive Routinemethode zur Klassenein-
teilung und Ausrei3ererkennung die ohne Modeliannahme auskommi, und nur
auf der empirischen Datenstruktur beruhti, Der Boxplot (Tukey, 1977) bietel
diese Mdglichkeil. Abbildung 50 zeigt einen Boxplotl.

25 % 25 % 25 % 25 7%
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Abb. 50 Erklirung des Boxplots in Kombination mit den fir die geochemische Kartierung
verwendeten EDA-Symbolen

Angegeben werden:

- Minimum und Maximum des Datensatzes,

- "angrenzende" Werte als Schwellenwerte fiir die AusreiBerdefinition
("Whiskers),
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- die sogenannten "Vierer" (Yhinges"), die die "Box" begrenzen und

- der Median.

Der Median hal gegeniber dem Miltelwert den Vorteil, daRB er unempfind-
lich gegen AusreiBer isl. Er teilt den Datensatz in zwei gleichgrofle
Halften. Die beiden "VYierer" sind dann diejenigen Werte, die die verblei-
benden Datenhalften wiederum genau halbieren. Somit gibt die Box
genau jenen Bereich an, in dem 50 % der Analysenwerte liegen. Mit Hilfe
der Breite der "Box" (hinge-spread) definiert man dann Grenzen fur
AusreiBer. Nach Tukey (1977) werden sie folgendermaBen Uber die De-

finition von "inneren Zaunen" festgelegt:

unterer Vierer -~ (1.5 x hinge-spread),

oberer Vierer + (1.5 x hinge-spread),

Daten auBerhalb der Zaungrenzen werden als AusreiBer betrachtet. Die so-
genannten angrenzenden Werte sind diejenigen Werte, die gerade noch in
die Zaungrenzen fallen. Sie entsprechen in der Zeichnung den &duBeren
Grenzen des Boxplots. Bei Yerwendung des Boxplots kann man mit den sich
ergebenden "Grenzwerten" auch nie liber den gegebenen Wertebereich hin-
auskommen, wie es bei Verwendung von Mitteilwert und Standardabweichung
durchaus passieren kann. Da die angrenzenden Werte bei einem entspre-
chend kompakien Datensatz mit Minimum oder Maximum zusammenfallen kdnnen,
werden nicht kinstlich Ausreiler erzeugt. Zusiatzlich gibt die relalive
Lage der dargestelllen Werte sofort einen Eindruck iiber die Gestalt der

Verteilung {fur eine genauere Beschreibung siehe Kiurzl et al. 1985).

Die Wahi der Klassen fir die Karlierung erfolgte fir dieses Projekil der-
art, daf3 die mittleren 80 % der Daten {(die Box) nur ein Symbol erhal-
ten (s. Abb. 50}, Die nidchsten beiden Klassen IiegenlauBerhalb der Box,
reprasentieren aber noch keine AusreiBer. Zusiatzlich werden noch untere

und cbere Ausreifler dargestellt.

Will man nun mdglichst “"objektive® Karten produzieren, in denen keine der
Klassen ibermianig betont wird, kommt der Symbolwah! fir die Reprasenta-

tion der Klassen in der Karie noch besondere Bedeutung zu.

Auch hierfiir gibt es in der explorativen Datenanalyse LOsungen. Die

sogenannten EDA-Symbole (Abb. 50} sind so konzipiert, da3 sie in einer
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Karte ein ausgewogenes Bild ergeben. Gleichzeitig werden be! Verwendung
dieser Symbole maximal 5§ Klassen kartiert: 3 Klassen um den Hauptdaten-
korper abzlglich der AusreiBer darzustellen, und 2 optionale Klassen
flir die AusreiBer. Damit wird nicht nur fir eine erste Dalenanalyse
die Interpretation der resullierenden Karten wesentlich erleichtert,
sondern auch die Kartierung des Verfahrensfehlers durch die Auswahl
zu vieler Klassen vermieden. Abbildung §1 zeigt als Beispiel eine
solche Karte fir die die Daten der Basisaufnahme aus den Niederen

Tauern (erweitertes Gebiel 2) verwendet wurden.

Will man aber die Karte so konzipieren, daB die fir die Prospektion be-
sonders interessanien oberen AusreiBer mehr betont werden, so besteht
die Moglichkeit das letzte Symbol fir die oberen AusreiBer (groBes Kreuz
in Abbildung &1 durch ein auffalligeres Symbol zu ersetzen und dieses
zudem noch proportional zum Datenwert wachsen zu lassen. Dadurch wird in
dieser Klasse dann noch als zusédtzliche Information eine Aussage iber den
Absolutwert des AusreiBers gemacht. Dieses zeigl Abbildung 52 zusammen mit
einem weiteren VYorteil des Boxplats: fir As ergab die Laborkontrolle
(Kap. 5.3), daB die Datenqualitat (die Reproduzierbarkeit) sehr schiechl
ist, daB also moglichst wenige Klassen kartiert werden sollten. Diese Ent-
scheidung fallt beim Boxplot automatisch, bedingt durch die Datenstruktur. In
Abbildung 52 werden nur mehr 3 Klassen ausgewiesen, ohne daB irgendein sub-
jektiver Eingriff in die Daten erfolgte.

Auch bei dieser Methade stellen jedoch Werte, die vom Labor als "unterhalb der Nachweis-
granze" angegeben werden, ein Problem dar. Das GTl/Arsenal iiefert diese Werte als negalive
Zahien, wobei der Zahlenwer! die Nachweisgrenze fiir das entsprechende Element ist,

Die Methode ist zwar problemlos in der Lage auch solche negativen Zahlen zu verarbeiten und ist
natiirfich auch gegen negative AusreiBer resistent. £s kann sich jedoch die Breite der Box be-
trachtlich verdndern, wenn viele Werte unter der Nachweisgrenze liegen und damil als negative
Zahien eingehen. Dies filhrt dann auch zu einer groBeren Aufspreizung der Zaune und damit
zwangstdufig zu weniger AusreiBern. Zudem sind negative Elementgehaile in der Geochemie vollig
sinnlos - der tatsichliche Gehalt der Proben an dem enisprechenden Element wird irgendwo zwi-
schen 0 und der Nachweisgrenze liegen. Daher wurden alle diese Werle fir unsere Betrachiungen
grundsatziich auf die halbe Nachweisgrenze gesetzt und gehen mit diesem Wert in die Berech-
nungen ein.

Bei der Varianzanalyse fiir die Einzelgebiete (Kap. 6.2.2) hatte sich ergeben, dal speziell in
Gebiet 1 der Apnieil der Verfahrensiehler an der Gesamivariabilitdt fur sehr viele Elemente so
groB ist {iber 50 %), daB sie sich nichl mehr sinnvoll inlerpretieren tassen werden (auBer
einer - eventuell auch schon zweifelhaften - Eintsilung in hoch-niedrig und der stets magli-
chen Delinition von Ausreiiern). Insbesondere wird sich fir diese Elemente kein eindeutiger
Zusammenhang mii der Geologie mehr herstellen lassen. Gerade die Herstellung dieses Zusam-
menhanges ist fir die vorliegenden Projekie jedoch besonders wichtig. Um den Verfahrens-
fehler auszugleichen, konnte man natiirlich die Analysenergebnisse mehrerer Punkie mitteln -
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Abb. 51 Geochemische Kartierung der Kalziumgehalle der Bachsedimente im erweiterten Test-
gebiel 2 mit Originaldaten der Basisaufnahme unier Verwendung von Boxplot-Grenzen
fur die Klasseneinteilungan und EDA-Symbolen. Die GroRe des erweilerten Tesige-
bietes betragt knapp 600 km2 Der MaBstab obiger Karte entsprichlt etwa 1350.000,
trotzdem ist jeder sinzelne Probenahmepunkt noch erkennbar. Man beachte die re-
gionalen Unterschiede.
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Abb. 52 Geochemische Kartierung der Arsengehalte der Bachsedimente im erweiterien Tesl-

gebiet 2 mil Originaldaten der Basisaufnahme unier Yerwendung von Boxplot-Grenzen
fir die Klasseneinteifungen und wachsendem AusreiBersymbol zur Betonung der hohen
Werte fir die konventionelle Prospektion,
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dies bedeutet jedoch einen betrachtlichen Verlust der Aufldsung und wire fur das vorliegende
Projekt mit seiner relaliv kleinen Anzahl von Probenahmeorten auch nichl sehr sinnvoll. fm
Gegensatz zu den Gegebenheiten der Basisaufnahme liegen fir dieses Projekt fur eine Yielzahl
van Orten Analysen von Doppelproben oder doch zumindest Duplikatanalysen vor.

Daher kann durch Verwendung der Mittelwerte aller von einem Ort vorliegenden Analysenergeb-
nisse der Verfahrensfehler teilweise ausgeglichen werden. Um die Karten auch fir jene Ele-
mente maglichst gut interprefierbar zu hallen, die in den Yarianzanalysen einen hohen Anteil
der Verfahrensfehier an ihrer Gesamtvariabilitit aufweisen, wurden fir dieses Projeki grund-
salzlich fir alle Kartendarstellungen nur diese Mitlelwerte verwendet. Damit ergibt sich ein
etwas optimistischeres Bild zur Auswertbarkeit der (Daten, als es fir die Gegebenheilen der
Basisaufnahme zutrifft. Schon in Abb. 25 wurde gezeigl, was passiert, wenn man Einzeianalysen
von Elemanten mit einem hohen Verfahrensiehler kartiert,

Zum AbschluB seien die Hauptvorteile der Klasseneinteilung nach Boxplot-

Grenzen flir geochemische Kartierungen noch einmal kurz zusammengefa@@t:

= big z2u 25 % "wilder" (abweichender) Daten kdnnen auftreten, ohne daB die
Wahl der Klassengrenzen beeinflu3t wird;

- Ausreier werden iiber eine objektive Methode, die auf der Datenstruktur
basiert, definiert;

- die tatsachlich vorliegende Datenstrukiur wird kartiert;

- die Kartierung des Verfahrensfehlers kann weitgehend vermieden werden;

- die resultierende geochemische Karte ist esine echte Dokumentation der
Rohdaten und ist damil fur Benutzer verschiedenster Fachdisziplinen ver-

wendbar.

a.1 Geochemische Kartierung der Tesigebiete

Fir die geochemische Kartierung der Testgebiste wurden auf einem Ad4-Blatt
die eigentliche Karte mit Histogramm, Quantile-Diagramm, Dichteschatzung,
eindimensionalem Punktediagramm und Boxplot kombiniert (Abb. 51, §2)., Fur
die Kartierung wurde die cben erwahnte Kombination aus EDA-Symbolen und

wachsendem Ausreif3ersymbol verwendet {vgl. Abbildung 52,

8.1.1 Gebiet 1: Westliche Grauwackenzone

Fir Gebiet 1 halte bereits die Varianzanalyse ergeben, daB eine Vielzahl von Elementen wegen
des zu hohen Yerfahrensfehlers besser nicht karliert werden soilte {siehe Kap. £.2.2.1), Dies
wurde mit den gerade in diesem Gebiet sehr kleinrdumig wechselnden Lithologien und den be-
sonders sieilen und reiBenden Bachen erklart,
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Abb. 53 Geochemische Karlierung der Kupfergehalte der Bachsedimente in Gebiet 1, Westliche
Grauwackenzone, Die Klasseneinteilung erfaigte nach dem Boxplot. Die punktierten,
numerierten Bereiche markieren die Lage der bekannten Minerakisationen,
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Kartierl man die wichtigsien vererzungsindikativen Elemente (siehe Tab. 2), so zeig! sich
zudem, daB von 5 bekannten Mineralisationen in diesem Gebiel in den Bachsedimenten nur eine
klar und eindeutig indiziert ist. Abbildung 53 zeigl dies am Beispiel Cu, dem wichligsien
Indikatorelement. In dieser Abbildung wurden die wichiigsten bekannten Mineralisationen von 1 -
§ durchnummeriert., Nur Vererzungsbereich 2 ist durch eine klare und eindeutige Anomalie
gekennzeichnel, Bei Bereich { reichen alte Halden bis fas! in den Bach und doch zeiglt sich kein
Ausreier in den Bachsedimenten. in einer Bodenprobe aus diesem Bereich wurden immerhin iber
2000 ppm Cu beobachtet. Unterhalb Bereich 4 wurden blaue Kupferhydroxidiiberziige aufl Feisen im
Bachbet! beobachtiet - im Bachsediment aber ergibt sich keine klare Ancmalie. Bereich 3 und §
konnten wegen ihrer Lage im Einzugsgebiet eines groBen Flusses (Saalach) schon von vornherein
nicht gefunden werden {im Rahmen der Basisaufnahme wurden fast ausschlieBlich Bache 1. und 2.
Ordnung beprobt, nicht jedoch die Hauptbache und Fliissel.

Zudem ist auch noch die Transportweite der Anomalien auBerordentlich gering. Wenige hundert
Meter Bachlauf genigen, um den Eiemenigehall von einem klaren AusreiBer zurick in den Unter-
grund abfallen zu tassen. Dabei (3Bl sich die schlechte Anomalienausbildung nich! durch die
Wildwasserverbaue im Bachbett erklaren. Auch oberhalt der Wildwasserverbaue werden die erwar-
teten AusreiBer nicht gefunden, wahrend die wenigen AusreiBer im Hauptbach iber mehrere Wiid-
wasserverbaue hinweg zu beobachien sind. Auch die Beprobungsdichte ist mit 2,8 Proben/km’
mehr als doppelt so hoch wie bei der Basisaufnahme und zumindest fur regionale Projekte isl
eine weilere Yerdichlung der Probenahme nicht mehr mit vertretbarem Aufwand realisierbar.

Auch die Teilaufschlisse (siehe Kap. 7.7) liefern keine Ldsung. Viel mehr zeigt sich, daB bei
relativ kleinen Vererzungen die Bachsedimentgeochemie - zumindest bei Verwendung der Fraktiion
< 0.18 mm - i alpinen Raum nicht die gewiinschien Ergebnisse liefert,

=m Gebiet 1, Westl. Grauwackenzone
1.0

0.9

0.8

0.7

0.6
0.5

0.4 -
0.3 A

02 4 vl N ~
0.1 - YR S » —

35 57 80 102 125 147 170 182 215 237
Cu [ppm]
4 1031 *# 1022 B {018 + 1008 e 1004

x 1002
Abb. 54 Verteilung der Kupfergehalte in verschiedenen Kornfraktionen in Gebiet 1. Geschlossene

Symbole: Proben aus der Nihe bekannter Mineralisationen; offene Symbole: “Untergrund-
proben”,



- 15 -

Eine Losung kdnnte natiirlich die Verwendung einer anderen Kornfrakiion sein. Abbildung 54
zeigl noch einmal die schon im Kapitel 7.5 diskutierten Resultate am Beispiel des Elementies Cu
in diesem Gebiet. Deutlich zeigt sich fir die 6 unlersuchten Proben, daf nichl nur die Cu-
Absolutwerte in der Fraklion < 0.064 mm bei weilem am hochsien sind, sondern auBerdem auch
noch das Yerhdltnis Anomalien/Untergrund vie! besser wird.

Tab. 31 Zusammenfassung aller beobachtelen Ausreiier in Gebiel 1, Westliche Grauwackenzone,
in Tabellenform. "-" kennzeichnet uniere Ausreier.

1601 ir (ppm)
223
10086 Fa- (%)
4.2
1007 Wn {ppm)
952
igoa Fe- (X} MHn=ipom)
4.2 474
1309 Co (ppm) Fe (X} ug (%} Me {ppm)  Hi (ppm)
Fi:] .4 2.2 101¢.2 65
1911 in {ppm)
132
1042 ke {ppmd Ca tppmi Co ippm) Cu fppm} Mn tppm) P {ppm) LF
52 114 47 259 944 .8 1203 150.5%
1013 Y =ippmi
13
1015 Ag-ippm) Ca (X) Mg (%} Pt {ppm} Ir (ppm)
0.0} 3.3 2.7 44 257
1018 As (ppm)
21
1047 Ir tppm}
228
1019 in (ppm)
152
1625 Uo (ppm3 Sn {ppm}
2.5 5.3
1031 As {ppm) Co (ppm} Mn (ppm) Hi (ppm} Sb (ppm}
iz 42 12442 a7 k|
1032 Cd Cppm)
1
1433 Cu (ppm)
t24
1034 LfF
187
1038 5b (ppm) ZIn-{pom)
5 3]
iRie Cu (pem)
106
1037 Cu {ppm}
130
10414 Cr lppm)
138
1043 Hg~{ppm) U f{ppm) ¥ {ppmi
13 3 167
1703 Ca (gpmi Fs (%) Mg (X2 Wn (ppm]  Hi (ppm) ¥ {ppm] W ({ppm}
28 6.4 .2 536.7 66 170 8

Ein weiteres, sich schon fiir dieses kieine Tesigebie! ergebende Problem, ist die Vielzahl der
Einzelelementkarten, von denen gerade in diesem Gebie! viele zudem noch unzuverliBig sind.
Einer sinnvolien interpretation steht diese Kartenflut eher im Weg. Fine sehr einfache ersie
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Art der Informationsverdichiung steilt Tabelle 31 dar. In dieser Tabelte ist jeder Punki, fir den
sich fir eines der 36 analysierten Elemente iiber den Boxplol definierte AusreiBer finden, mit
den entsprechenden Elementen unter Angabe der Absocluiwerte angefiihrt. 5o lassen sich sehr
leicht lithologiebezogene und miglicherweise vererzungsbedingle Mulfielementanomalien finden
und interpretieren.

8.1.2 Gebiet 2: Niedere Tauern

In Gebiet 2 liegen die Dinge génzlich anders als in Gebiet {. Zum einen zeigt die Varianz-
analyse {(siehe Kapitel 6.2.2.2}, daB sich fast elle Elemente sinnvoll auswerten lassen
sollten. Zum anderen ist die bekannie Vererzung in diesem Bereich ain groBer Bergbau mit
riesigen Halden.

Wie aus den Elementverteilungskarten (als Beispiel siehe Abb. 55, Cu) ersichtlich, hétte fir
dieses Entwdsserungsgebiet eine einzige Probe im Walchenbach gleich oberhalb Oblarn genom-
men ausgereicht, um den allen Bergbau wiederzufindan. Alle weiteren Anomalien fiilhren dann
nur noch ndher an die Ursache der Anomalien - den Bergbau - heran, liefern aber sonst keine
wesentlichen zusdtzlichen Informationen. Die einzeinen Elemente zeigen dabei recht unter-
schiedliche Verhaltensweisen. Nur Ag, Cu, Pb und 8b zeigen einen durchgehenden, vom Bergbau
ausgehenden rund 5 km langen Anomalienzug, wobei dieser sich bei Kupfer am deullichsten von
der Untergrundpopulation abhebl (Abb., 55). Als “ndchstbestes” Element 2eigt Zinn einen sehr
deutlichen Ancomalienzug, die Analysenwerte gehen jedoch sehr schnell auf nur schwach anomal
zurtick und es treten im Walchenbach vereinzelt Probenahmestellen auf, die in die obersie
Untergrundklasse der Zinnverteilung falien. Ortlich exirem begrenzte Anomalien weist Zink
auf. Die Anomalien lassen sich nach Einmiindung von Waltegg-Graben und Neudeggbach in den
Hauptbach nur noch iiber 2 Probenahmestellen (etwas mehr als { km) hinweg eindeutig fest-
stellen, danach failen die Werle hereits in die oberste Untergrundklasse der Zinkpopulation
zuridck. Arsen schlieBlich zeigt lberhaupt keine eindeutige Anomalie im Zusammenhang mit dem
Bergbau. Die Arsenwerte sind allerdings in der gesamten Gegend recht hoch, die Einbeziehung
weiterer Analysenwerte aus umliegenden Bdchen in die sialistischen Berechnungen kdnnte even-
tuell zu Yeranderungen (s. Abb. 52) fihren. Auch eine multivariate Gruppierung mit an-
schlieBender AusreiBerberechnung fiir jede Gruppe konnte ein anderes Ergebnis zeigen. Eine
wesentliche Rolle spieltl aber sicher auch die groBe Ungenauigkeit der Arsenanalysen sefbst
in hohen Wertebereichen (Reproduzierbarkeit um +/- 50 %),

Es zeigt sich in diesem Gebiet sehr deutlich, weichen groflen EinfluB die von alten Bergbauen,
Schiirfen und Halden ausgehende “Kontamination® der Bachsedimente mit Metallen hai. Es besieht
kaum eine Hoffnung mil einfachen statistischen Methoden diese Einflisse wegzufiltern. Nur wenn
dies gelingt, besiehen Aussichten auch neue, unverritzte Vererzungen, die zudem fiir gewdhnlich
kaum im Bach ausbeiBen werden, 2u finden. Diegse werden sich sicherlich nichl gegen die
hohen AusreiBer, die von den ehemaligen Bergbauen ausgehen, absetzen. Die von ihnen aus-
gehenden Yerinderungen der Bachsedimentgeochemie werden sehr subtil sein und sich nur in
der Kombination mehrerer Elemente erkennen lassen. Eine wirkliche Erfolgsaussicht neue Ver-
grzungen und Fortsetzungen von bekannten Yererzungen zu finden, bestehl dabei voraussicht-
lich segar nur, wenn es gelingt von den klassischen Erzelementen wegzukommen.

Auch die Herausnahme der eindeutig von alten Bergbauen ausgehenden Anomalien aus den
Datansdtzen wird in den meisten Fillen nicht weiterhelfen, da dann die Daten zu homogen werden,
und sich keine weileren AusreiBer mehr abtrennen. Gerade Bachsedimente weisen in Gegenden, in
denen Kontamination zu erwarten ist, einen weiteren schwerwiegenden Nachteil auf. Durch die
Yerschieppung dieser "Kontamination" iber mehrere Probestellen hinweg, beeinflussen zunachst
weil mehr hdhere Werte den Datensatz als in diesem Falle winschenswert ist. Zudem ist es
nicht mehr mdglich, im Verlauf des Baches, der einmal von einem bekannten Bergbau ausgehend
anomale Metsllkonzentrationen in seinem Sediment mit sich fiihrt, noch neue, z.B. von unbe-
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kannten Fortsetzungen der bekannten Vererzungen ausgehende Anomalien 2u erkennen, selbst
wenn @s sich um hohe AusreiBer handell. Auch hier kdnnen bestenfalls multivariate Auswer-
tungen noch weiterhelfen.
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Abb. 55 Geochemische Kartierung der Kupfergehalte der Bachsedimente in Gebiet 2,
Niedere Tauern



Tab. 32 Zusammenfassung aller beobachleten Ausreier in Gebiet 2, Niedere Tauern, in
kennzeichnet untere Ausreiler.

Tabellenform.

2000

2002

2009

2014

2016

2017

2020

02t

2023

2024

2026

2027

z0z8

2030

2633

26838

zi40

2001

2042

2044

2045

2047

2048

Cd {(ppm?
1

5b {ppm)
4
Wn {ppm}

1778

Ay (ppm}
1.93

Ay (ppm)
0.4

Mo {ppm)
i.7

P {ppm)
217

Ce (ppml
177

un (ppm)
i80s

hg (ppml
.76

Co (ppm}
37

Ay (ppm)
0.22

Ag {ppm)
g.:8

Ag {ppm}
0.57

As {ppm)
167

Cr {ppm)
251

Co {ppm)
38

Ir (ppm)
411

£o0 (ppm)

43

Ag (ppw}
.59

¥ ~{ppm}
g

¥ (ppm}
22

Sr (ppm!}
160

T {ppm)
53

Co (popml
38

Cu {ppm}
103

Sr (ppm)
EEY)

La {ppm}
181

ir (ppm}
406

Cu ippm}
226

Cr ipom}
72

Y {ppm}
46

Cu {(ppm}
196

hs (ppm)
157

T) (ppm)
1.2

Hi {ppm)
b 14

Cr (ppm)
278

Cr {ppm?
504

Cu (ppm)
240

Zr-(ppm}
104

Ir {ppm)
didd

Cu {ppm)
332

Sb {ppm)
3

Pb (ppm)
a5

Ni {(ppm}
164

ir {ppm}
469

Pb {(ppm)
kD

Sb (ppm)
5

5r (ppm)
316

Hi {ppm)
114

Mg (1)
42468

Mn (ppm}
1886
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Pt (ppm) 5b {ppm} Sn {(ppm} In {ppm} Cd {(ppm}
153 25 23.867 829 1,04
5b (ppm) Sn (ppm} In (ppm}
7 10.37 288
5b (ppm}
5
¥ {ppm]
204
Sr {ppm} ¥ (ppm)
3386 221
Ni (ppm) ¥ (ppm}
182 205
Pb (ppm)  Sb (ppm) Sn {ppm}: In (ppm)
ai 4 9.1%6 183
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Fortsetzung Tabelle 32

2052 Ag (ppm) Az (ppm) Cu (ppm} Pb (ppm) Rb (ppm) Sb C(ppm) Sn (ppm} Th {ppmd ZIn Sppmd T) {ppm)
1.6 121 276 135 164 e4 26.33 kXS 490 1.0%
2053 Mo (ppm)  Sb (ppm}
1.6 4
2054 Ag tppm>} Cu (ppm) Mo {ppm} Pb (ppm) Ry {ppm} S5b (ppm} Sn (ppm? 2In {ppm} Cd (ppm!} Ti (ppm)
2.3 164 9.3 165 166 27 38 416 273 1.2
2057 Sr {ppm}
399
2058 Cr {ppm} MNi (ppm) Y <{ppm)
264 103 191
2060 Co (ppm} Cr (ppm) Ga (ppm)} Ni (ppm) $b (ppm} ¥ {ppm)
37 307 71 a5 3 235
062 Ce {ppm}
168
2085 LF
328
2067 Ag {ppm} Cu (ppm) FPb (ppm} Sb {(ppm} Sn {ppm)
¢.5% 217 70 4 9.95
2070 ¥ -i{ppm} ZIr-(ppm}
11 -1
FAITS] Ag {ppm!} Cu i(ppm} Fb (ppm} Sb {ppml 5n {(ppm}
.54 265 13 7 §.97
2076 Ag {ppm) Cu (ppm} Pb (ppm)> Sb {ppm) 5Sn {ppm} In {ppm} €d {ppwm)
1.4 121 74 8 14.5 285 1.3
2077 Ba fppm)
934
2078 Ag {ppm) Cu (ppm} Mn (ppm)} Pb {ppm) Sb {(ppm) Sn (ppm)} In tppm) Cg Lppmd
.42 353 1767.5 LT ] -] 9.35 276 1.5
2079 Co (ppm) Cr {ppm} Ni (ppm) ¥ (ppm)
47 438 180 21
2081 Cr (ppm} Hi {ppm}
249 89
2083 Ce (ppm)
174
2087 Kb tppm} ¥ {ppm) W {ppm}
64 [3:1i] 17
2089 As (ppm)
529
2081 Ag (ppm} Cu {ppm) Pb {ppm} 5b {ppm)
0.3 224 §8 6
e0s3 Co (ppm} Cr {ppm) Wi {ppm} ¥ {ppm}
42 323 138 207

2997 Ag (ppm} <Cu (ppml Fb (ppm} Sb C(ppm} Sn (ppm}
0.31 380 50 & 7.2
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Fir die Basisaufnahme wurde, wie¢ oben erwiahnt, insofern ein elwas anderes Beprobungsmustier
gewishit, als groBe Biche kaum beprobt wurden. Dadurch ist der EinfluB von Kontaminationen
auf die Statistiken von vornherein geringer. Allerdings entfallt damit auch die sofortige
Bestitigung von Einzelpunklanomalien durch weilere erhohte Werle bachabwirts.

Als lithologische Besenderheit fallen die Grinschieferziige im Hangenden der Walchener-Yar-
arzung in den Karten als Co-, Cr-, Mg~, Ni- und Y-Anomalien auf.

Je graBer das Untersuchungsgebiet wird, deslo schwieriger ist bei 36 analysierten Elementen die
manuelle Uberpriifung auf Interelementbeziechungen und Multiclementancmalien. Dies miiBie ja durch
Vergleich von 38 Karten fiir jeden einzeinen Probenahmepunki erfolgen. Tab. 32 zeigt die schon
in Kapitel 8.1.1 beschriebene AusreiBerdokumentstion. Wie erwihnl, sofite vom alten Bergbau
sine Ag-, As-, Cu-, Pb-, Sh-, Sn- und Zn-Multielementanomalie ausgehen. Diese Muflialementi-
anomalie - oder zumindes! eindeutige Teile davon (Arsen fehlt grundsatzlich) - ist in dieser
Tabelle rechi hdufig erkennbar. Gleichzeitig gibl diese Art der Zusammenfassung noch wichlige
Hinweise auf mdgliche weitare Begleiielemente. Die eindeutiy vom Bergbau ausgehenden Ano-
malien kdnnen scheon durch ihre Elementkombination sehr schnelt von anderen Anomalien unter-
schieden werden. Ebenso deutlich zeigen sich die von den Griinschieferziigen ausgehenden Co-,
Cr-, Ni- und ¥-Anomalien, waobei jedoch nicht immer alle vier Elemente zusammen auftreten,
sondern oft nur eine Dreierkombination dieser Elemente zu beobachten ist. Nur eine der er-
haltenen Multielementanomalien weist jedoch auf ein neues Hoffnungsgebiel hin, Es handelt
sich um Probe 2030 aus dem oberen Englitztal. Die vom Bergbau ausgehenden hohen Anomalien
wiirden aber auch praktisch alle eventuell noch in den Dalen verborgenen, kieineren Hinweise
wirkungsvoll maskieren.

8.1.3 Gebiet 3: Stubalpe

Auch fiir dieses Gebiet ergab die Varianzanalyse, daB sich die Mehrzahl der Elemente sinnvoil
kartieren laBt. Bei der Vererzung handeit es sich jedoch um ein kleineres Gangvorkommen. GroBe
Bergbauhalden reichen allerdings bis an den Bach heran und bhei einer Prospektion tassen sich
auch im Bachgeroll mit Kupferkies durchsetzte Erzbrocken finden,

Umso erstaunlicher ist, da@ sich keinerlei Anomalien in der Umgebung der bekannten Yererzung
bei der geochemischen Kartierung finden lassen. Abbildung 56 zeigt dies am Beispie! Kupfer. Die .
einzige wesentliche Kupferanomalie tritt im Sttiblergraben in mehreran Kilometern Entfernung zum
bekannten Bergbau auf. Nur fiir Arsen zeigen sich einige sbsalzige Anomalien im Kothgraben. Die-
se dirften im Zusammenhang mit dem alten Bergbau stehen, wiirden aber kaum dazu fihren sich
dieses Gebiet genauer anzusehen oder es gar als praspektionswiirdig auszuweisen. Die ersie As-
Anomalie tritt iiberhaupt erst 700 m bachaufwirts von der bekannten Yererzung auf. Ga die dann
folgenden 5 weiteren "anomalen” Probenahmepunkte nur 5 von 13 beprobten Punkien reprisen-
tieren, an denen sich ein YererzungseinfluB zeigen sollta, hinge hier ein Prospektionserfoig
auch noch sehr stark vom Zufall ab, da es offensichtlich darauf ankommt, welcher Punkt im
Bachverlauf beprobt wird,

Ein Grund fir die schlechie AusreiBererkennung in diesem Gebiel ist sicherlich die mineralo-
gische Zusammenselzung der Bachsedimente. Die entsprechenden Untersuchungen hatten ergeben,
daB in Gebiel 3 die Verdinnung durch Quarz und Feldspat am griBten ist. Betrachiel man
die Untersuchungen zur Verteilung der Metaligehalte in den verschiedenen Kornfraktionen, so
zeigt sich gerade in diesem Gebiel, daB die Proben aus der Umgebung der Vererzung sich erst
bei Verwendung der Fraktion < 0.084 mm klar vom Untergrund abheben. Inieressanterweise zei-
gen sich in diesem Gebiet fir die meisten Proben auch in den groberen Fraktionen deullich
hohere Metallgehalte als in der verwendeten Fraktion < 0.18 mm, so daB hier moglicherweise
die Yerwendung von Schwermineralkonzentraten zu einem Prospeklionserfolg gefiihrt hdlle.
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Abb. 56 Geochemische Kartierung der Kupfergehalle der Bachsedimente in Gebiet 3, Stubalpe



Tab. 33 Zusammenfassung aller beobachteten AusreiBer im Gebiet 3, Stubalpe, in Tabelteniorm.
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Foriselzung Tabelle 33
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s
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Da schon bei den Einzelelementkarten keine Anomalien im Bereich der Yererzung auflreten, ist
natiirfich such bei Belrachtung der “univariaien” Multielementanomalien (Tab. 33) nicht zu er-
warten, daB die Yererzung nun plotzlich gefunden wird.

Die sich ergebenden Multielementanomalien sind ganz iberwiegend lithaologiebedingt. Punkt 3038
mit einer Ba-, Cu-, K-, Mo-, Sb~ und Zn-Anomalie liegt im Bereich der bei Friedrich im Lager-
stattenarchiv aufgefiihrten Be-, Au-Mineralisation. Ob hier ein Zusammenhang besteht, muf} da-
hingestellt bleihen. Auf jeden Fall hdufen sich im oberen Teil des Stiiblergrabens eine ganze
Reihe von AusreiBern,

Insgesamt deutet sich fir Gebiet 3 an, daB es sich bei Einsatz mullivariater Methoden sehr gut
ilber die Geochemie lilhologisch kartieren lassen miiBte. Die univariate Auswertung versagt weit-
gehend, wenn es darum geht die bekannte Yererzung zu finden. Ohne Kenntnis der Existenz und
Lage des aiten Bergbaues wiirden wohl auch die nur schwach ausgeprigten ArsenausreiBer in
einem regionalen Explorationsprojekt kaum weitere 8eachtung finden.

8.2 Verfolgung der Elementgehalte im Bachverlauf

Dadurch, daf3 fir diese Projekte die Beprobung nicht nur auf Biche 1. und
2. Ordnung beschrinkt blieb, sondern auch die Hauptbiche jeweils ober-
halb des Zuflusses eines Nebenbaches beprobt wurden, ergibt sich eine zu-
satziiche Moglichkeit der Auswertung. Es 183t sich das Elementverhalten
entlang eines Baches verfolgen. Fir dieses Projekt wird dabei jeweils
das Verhalten entlang des Hauptbaches betrachtet, wobei die zuflie@enden
Nebenbiche noch mit einem gesondertem Symbol, je nach dem, aob sie oro-
graphisch links oder rechis des Hauptbaches zuflieen, in die betreffen-
den Diagramme eingetragen und gekennzeichnet wurden. Damit {aBt sich ge-
nau verfolgen, welchen EinfluR ein Lithologiewechsel oder auch der Zuflu@
eines Nebenbaches mit Yererzungen oder einer anderen Lithologie in seinem
Einzugsgebiet auf das Verhalten der Elemente im Sediment der Hauptbiache
hat. Ein weiterer groBer Vortieil bei dieser Vorgangsweise ist, daB man
sich das Rohdatenverhalten unabhiangig von irgendweichen Statistiken an-
schaven kann. Um verfahrensbedingte Schwankungen mdglichst gering zu hal-
ten wurden fur die Auswertungen in allen drei Testgebieten jeweils die

Mitlelwerte aller Analysen von jedem Probenahmeort verwendet.

8.2.1 Gebiet 1: Westliche Grauwackenzone

Abbildung 57 zeigt das Ergebnis der oben beschriebenen Vorgangsweise fiir Gebiet { Da das Ge-
biet sehr klein ist, konnten gleich alle Biche in die Untersuchung miteinbezogen werden. Hier
sind nur die Ergebnisse fir Cu sowie einige der Hauptelemente dargestelit. Fir Cu ist im Erz-
graben (Hauptsymbol: Quadral) deutlich der EinfluB der bekannten Vererzungen (s. Abb. 53) zu
erkennen., Probe 1031 steigt als erste im Profilverlauf etwas an. Ganz auffillig sind die beiden



- 25 -

404 Erzgraben Scherner— Gadenstatt-

321 graben graben ©
2,44
1.8 &
0.8+ ) gmaaaamhh 000000
JlmOmmo ADO o
Ca {%] O O T B e e
219 u m &
1:: pumo® 4af uuaommm o
J A Q0
:_ A 54, Dagsa = o
Al [%] BT O R O P e o e
= -
20 4 m A
Lh ° oo .
1 u] A &
u;-|1_'|I‘.'I n “ amm a A A 4 o A ai@ o0
[}

AS [pPM] o R T T e e e e e T o e P

[

o a
] o 1] o [~
M ngondpp, oy OC, 2@, a8 4 oo o

Co [ppm] o T i ol e et et el Pl o o ol el

:; ‘m 9
ju
100
® A om0 , b
: mmml‘.'!OEIEInEIEl & aA4 8 nooooooo
Cu [D P ﬂ'l] RO L DO OO O O O L

Abb. $7 Verfolgung der £lementgehalte bachabwirts in Gebiet 1, Westliche Grauwackenzone, am
Beispiel der Elemente Kaizium, Aluminium, Arsen, Kobalt und Kupfer.



- 126 -~

] % 2 - WY

& Sk 0
2064752006
2038412700

1.2004
™ $z2002
2000

Ca [%]
Al (@1
Cu [ppm}
N o = ° n ® e ®m
::“‘“‘ aspg? “ 9a 04 AD 4 o o
Pb [DDm] ok Q“ﬁ“iwmwmﬁ;m
o o
ey o n o
®mewgasog @ O, oOamnma‘“omBo
Zn [DDm] 00e 200 030 00l N 0

Abb. 58 Verfolgung der Elemenigehalte bachsbwirts in Gebiet 2, Niedere Tauern, Teilbereich
Walchen am Beispiel der Elemente Kalzium, Aluminium, Kupfer, Blei und Zink.



o

Ca (%]

e

10 4 Q

&
: L] A - o o &
o ful ma
o o o oo

Al [ %] R T T

L7

- A a

ad M o

u] B A o

7 1 m & m o m o Q o m a A m @

:-—_WA__A_O—‘__‘-_W"E“—
Cu [DDIT[] s 200y T 2o 2ot Rt a0ty o e 200

Abb, 59 Verfolgung der Elemenigehalte bachabwirts in Gebiet 2, Niedere Tauern, Teilbereich
Sattental am Beispie! der Elemente Kalzium, Aluminium, Kupfer, Blei und Zink.




- 128 -

.9 a o

Ca (%]

Na [%]

o
mobg q.°0 9 & o

AS [ppM] TP R e e

a o B & 2
[n)
a
o
c]

Co [ppm] °
Cu [ppm] °

Abb. 60 Verfolgung der Elementgehalte bachabwirts in Gebiet 3, Stubalpe, Kothgraben am
Beispiel der Elemente Kalzium, Natrium, Arsen, Kobalt und Kupfer,




- 128 -

hohen Ausreier 1033 und 1037 im Hauplbach, die nichl von oberhalb zu kommen sondern bereits
Vererzungsbereich 2 zu indizieren scheinen, der auch in Probe 1034 angezeigl wird. Alle Kupfer-
gehalte im Hauptbach bleiben dann bis zur letzten Probenahmestelle leicht erhahi.

Fir den Schernergraben wurden als Hauptsymbol Dreiecke verwendet. Es zeigt sich, daB ab Pro-
be 1702 durch den EinfluB eines generell hohen Cu-Gehaltes der Diabase {im Vergleich zu den
Phylliten) die Cu-Gehalte im Bachsediment bereits lithologiebedingt ansteigen. Dadurch ist
Yererzung 3 im Bereich von Probe 1007 nicht mehr War als Anomalie erkennbar. Immerhin aber
ist am Profilverlauf im Schernergraben vor allem im Vergleich zu den Ergebnissen im Gaden-
stattgraben (Symbol: Kreise) kiar erkennbar, daB es auch hier einen Bereich mit erhdhten
Kupfergehalten gibt. Auch bei den Hauplelemenlen zsigen sich im Profilverfauf im wesentiichen
lithologische Effekte (vgl. geclogische Karte, Abb. 3), die aber im Bachverfauf immer wieder
schnell ausgeglichen warden. Immerhin zeigen sich fiir die meisten Elemente kiare Unterschiede
zwischen den hauptséchiich von Diabasen beeinfluBlen Proben im Schernergraben und den lber-
wiagend von Phylliten besinfluBlen Proben im Erzgraben. Insgesamt erleichlert diese Art der
Kartierung bei der Bearbeitung von Delailfragen in kieinen Gebiefen die interprelation der
Analysenergebnisse ganz betrachtlich,

8.2.2 Gebiet 2: Niedere Tauern

Dieses Gebiet muB fir diese Untersuchungen in zwei Bereiche - némlich Walchen und Sattental
getrennt werden, Abb, 58 zeig! als Beispiel die Ergebnisse fir einige Erz- und Hauptelemente
in der Waichen, Abb., 58 das Yerhalien derselben Elemente im Saitental. Fir die Hauptelemente
ist der starke Einflul des Marmorsteinbruchs im Walchental {Probe 2012) auf das Elementver-
halten im Hauptbach am auffdlligsten. Diesselhen Marmore ohne S$teinbruch im Sattental zei-
gen keinen erkennbaren EinfluB auf das Elementverhalten. Im Walchtental bleibt hingegen der
Ca-Gehalt der Bachsedimente iUber den gesamlen weileren Verfauf des Hauptbaches stark erhoht,
cbwoh! die Nebenbiche ganz iiberwiegend Sediment mit deutlich niedrigeren Ca-Gehalten anliefern,

Fiir die Erzelemente haben in der Walchen erwartungsgemaB die beiden Nebengrdben, an denen
der alte Bergbau liegl, einen wesentlichen EinfluB auf das Elementniveau im Hauptbach - alier-
dings brauch! es die zweite Zulieferung bei Probe 2014 um das Elementniveau wirkungsvoll zu
erhchen, Bei Zn sind im Hauptbach iberhaupt nur noch die beiden nidchstgelegenen Proben ein-
deutig vom Untergrund zu unterscheiden, fiir As zeigt sich auch hier kein EinfluB der Yer-
erzung, |lm Sattental war fir die Erzelemenie in den normalen geochemischen Karten kaum eiwas
zu beobachten. Dies andert sich bei diesen Detailuntersuchungen - es lassen sich nunmehr
einzelne Proben (z.B. 2011, 2017} mit ungewchnlichem Elementverhalten erkennen. Auch in
diesem Gebiel erweisl sich die Verfolgung der Elementgehalte bachabwarls als wertvolie
Hiife bei der Interpretation der Bachsedimenigeochemie. Allerdings treten auch hier sehr
bald Probleme auf, wenn man die 28 Abbildungen der analysierten Elemente bearbeiten und
interpretieren soll.

8.2.3 Gebiet 3: Stubalpe

In Gebiet 3 sollen die Ergebnisse der Verfolgung der Elementgehalte im Bachveriauf nur am
Beispiel des Xothgrabens gezeigt werden. Abbildung 60 zeigt die Resultate fur die Elemente
Ca, Na, As, Co und Cu. Deutlich ist der litholagische EinfluB (Amphibolite) im oberen Teil
des Kothgrabens fir Ca, Na, Co und Cu zu sehen. Bei Co fillt auf, daB die lithologiebedingt
hohen Co-Gehalle am Bachursprung die restlichen Co-Gehalte im Bach weit ibertreffen - damit
138t sich aber auch nichl mehr enlscheiden, ob der leichie Wiederanstiegq der Co-Gehalle bei
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Probe 3079 (Lage der VYererzung) nun auf die Co-Gehalte im Erz oder doch auf lithologische
Ursachen zuriickgeht. Einzig fir As zeigen sich - wia auch bei der geochemischen Kartierung -
klare aber absitzig auftretende AusreiBer,

8.3 Diskussion der Ergebnisse der univariaten geochemischen Kartierung
in den drei Testgebieten

Folgende Ergebnisse der univariaten Kartierung in den drei Testgebieten

werden als besonders wichtig angesehen:

- Grofle, abgebauts Vererzungen sind leicht und sicher zu finden, kieinere
Vererzungen sind bereils weil schwerer auffindbar. Auch fur litholo-
gische Einheiten gilt dies. Sind sie relativ klein, wie z.B. die Marmore
in Gebiet 2, wirken sie sich nur dann wesentlich auf die Elementgehalte
der Bachsedimente aus, wenn sie entweder abgebaut werden (Marmorstein-
bruch Walchen) oder die Probe durch Zufall genau in ihrer unmittelbaren
Nachbarschaft genommen wurde.

- Es zeigt sich auch, daf3 gerade die Erzelementanomalien in den Bachen
oft erst in einigem Abstand von den VYererzungen selbst ihr Maximum
erreichen oder aber iliberhaupt erst einige hundert Meter bachabwaiarts
von der hekannten VYererzung eine Anomalie auftritt (Kothgraben-As). Da
unter den pH/Eh-Bedingungen in den alpinen Bichen chemische Vorgéange
kaum eine Rolle bei der Aushildung der Anomalien spielen, ist offenbar
noch eine gewisse mechanische Aufbereitungszeil notwendig, bevor das
Erz klein genug ist, um in genidgender Menge zur Anomalienausbiidung in
den Bachsedimenten der Fraktion < 0.18 mm vorzuliegen. Unter diesem
Gesichispunkt ist das Probenahmeschema der Basisaufnahme mit Auslassung
aller grofleren Biche nicht optimal, obwohl die Grundidee, Ubermégige

Kontaminationen durch alte Bergbaue zu vermeiden, sehr gut war,

- Die Handhabhung von 36 Einzelelementkarten und ihre Interpretation ge-
staltet sich auch schon in den - verglichen mit ganzen Kartenblattern -
sehr kleinen Testgebieten auBerordentlich schwierig. Gleichzeitig
zeigt sich, daf? pro Gebiet nur relaliv wenige Karten auch tatsachlich

eine klare Aussage beinhalten und sich interpretieren lassen,

- Robust! resistente Statistiken bewihren sich auRerordentlich fiur die

Auswertung von Bachsedimentgecchemiedaten. Bei Klasseneinteilungen
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nach dem Boxpiot ergeben sich ausgezeichnete Karten zur Rohdaten-
dokumentation, die nur auf der Datenstrukiur beruhen und damit einen
direkten Bezug zum zugrunde liegenden geochemischen Prozef haben. Vor
allem bei der Kartierung der Erzelemente earspart man sich die sanst
ibliche und oft auch notwendige subjektive Entfernung von AusreiBern

fur die Berechnung von Mittelwerten und Standardabweichungen,

- MultielementausreiBertabellen (5. Tab. 31-33) und die Verfolgung der
Elemenigehalte bachabwiris, ohne jede statistische Bearbeitung, erwei-
sen sich als sehr wirkungsvolle und einfache Interpretationshiifen

bei der Auswertung.

Zusammenfassend ist festzuhallen, dafd in zwei von drei Testgebieten die
bekannten Vererzungen nur sehr schlecht (Erzgraben) bis gar nicht (Koth-
graben) iiber Betrachtung ven Einzelelementen aus der Bachsedimenigecchemie
gefunden werden. Das bedeutel, daf3 sich neue, unbekannte Vererzungen im
giinstigsten Fall nur ails sehr lokale univariate Anomalien in den Karten ab-
bilden werden. Selbst wenn diese "neuen" Vererzungen groBer und bedeuten-
der sein sollten als die bekannten, wird die Erkennung ihres EinfluBes auf
die Bachsedimente sicher nicht einfacher sein, da sie ja noch unverritzt
waren. Die von ihnen ausgehenden subtilen Verianderungen der Analysenergeb-
nisse konnen aber eventuell im Rahmen multivariater Datenauswertungen ge-

funden werden,

Als besonders geeignet zum Erkennen lokaler Abweichungen im Elementgehait
auch in nicht als "anomal” ausgewiesenan Wertebereicheh sowie regionaler
geochemischer Strulkturen erweisen sich Rohdatendokumentationen im Ma@3stab
1:200.000 - 1:500.000 bei Yerwendung von Boxplotklasseneinteilungen und
EDA-Symbolen.
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8. GESTEINSANALYSEN

Die Anailysenergebnisse der Gesiteinsproben aus den drei Testgebietlen
" wurden zunidchsl jeweils nach aufsteigenden Elementgehalten sortiert und
zusammen mit Probenummern und Gesleinsnamen in Tabelienform susge-
druckti. Tabelle 34 gibt daiidr ein Beispiel. Die vollstandigen Tabellen
liegen bei der GBA und der Rohstoffoerschung auf. Sie ermoglichen bereits
einen ersten iUberblick, mit welchen Elementkombinationen sich die ver-
schiedenen Lilhologien im Bachsediment durchpriagen sollten. Bereits eine
einfache Durchsichl dieser Tabeillen zeigt aber auch, dafl die Streube-
reiche der verschiedenen Lithologien sehr grof3 sind und sich bei den

meislen Elementen keine kiaren Trennungen der Einzellithologien ergeben.

Sc haben zum Beispiel Marmore in Gebiet 2 natiirlich grundsatziich die
hochsten Ca-Gehalte und lassen sich nur damit schon kier von den ubrigen
Gesteinstypen unterscheiden (Tab. 34). Schon bei Mg aber sieht das Bild
ganz anders aus -~ hier streuen die Marmore in der Tabelle Uber den gesamten
beobachieten Wertebereich - sowohl die Proben mit den hochsien Mg-Gehalien
als auch einige der Proben mit den niedrigsten Mg—Gehalten sind Marmore. Fiir
alle anderen Gesteinstypen gestaltet sich eine eindeutige Abtrennung nach
dem Einzelelementiverhalten noch schwieriger. Dies muf3 also mit Hilfe von

multivariaten Methoden erfolgen.
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Tab. 34 Nach Elementgehail sortierie Gesteinsanalysen am Beispiel des Elementes Kalzium von
Gesteinsproben in Gebiet 2, Niedere Tauern. Gnei = Gneis; Gglischi = Granalglimmer-
schiefer; Hbgarschi = Hornblendegarbenschiefer; Qzschi = Quarzschiefer; Phyll = Phyllit;
cc = Caleit; cf = Chlorit; gr = Gramal; mu = Muskovit; bi = Biotit; q, gz = Quarz;
ka = Karbonat; hbl = Hornblende; p = Paragneis; o = Orthogneis; e, ep = Ennstaler
Phylit Formation; w, wg = Wdlzer Glimmerschiefer Formation

Analysen 10 Ca [X] Geslein
Ne .
5054 2524 0.21 Gglischi,ep ?
8015 2528 0.21  ep Ggliachi
6138 2533 0.22 Gliaghi,ep ?
§102 2821 0.26 Glischi,wg ?
86055 2544 0.30 ep,Phyllil
6084 2538 0.30 Graphitquazit,e
5083 2528 0.35 ep,Bglischi
033 2518 0.3%5  wg,Giischi
6142 2520 0.37 Ggiischi,wg ?
6155 2837 0.47 wg,G!ischi
6023 2815 0.47 Erz
6124 2502 0.51 wy,Ggiischi
6017 2502 0.52 wg,Gglischi
8077 2513 0.55 Gneis,gr,mu,bi
8085 2648 0.860 ep . Phyllil
6154 2528 0.82 Giischi,wg ?
[T 2532 0.564 Ggiischi,ep ?
60%2 2605 0.867 Gneis,p
6046 2530 0.73 Senzitquarzit,e
6151 2808 6.77 wg,Ggiischi
8030 2503 0.78 Gneis,p
6127 2500 .83 Erz
6058 2500 0.0 Erz
8122 2509 .96 Geeis,c¢l,gra,c
6145 2508 1.07  wg.Gglisehi
6076 2527 1.07 Glisehi,wg ?
6097 2825 1.09  wg,Ggiischi, hb!
6156 2517 1.32 Gneis,gr,my,bi
8131 2542 1.48 Phyllil,ec,q2,8
6029 2812 1.72  Qzschi,mu,cl,wg
6082 2541 1.72  ep,Phyllit
6108 2507 {.76 Gneis,p
€076 254¢ 2.07  ep,Phyllit
6123 2511 2.2 Gnei,gr.my,bi.c
&060 2511 2.34  Gnei,gr,mu.bi,o
8146 2640 2.84 Geiinschieler,e
6009 2540 2.98 Gringchiefer. o
11311 2522 3.84  Amphiboiit,wg
6109 2510 4,18  Hbgarbschi,wg
37001 2539 4.32 Grinschieter,e
€013 2518 4.35 Hbgarbschi,wg
4016 2643 4.79  Phyll,ee,q,c,8p
G081 2643 £.10 Phyll,ce,q,c.ep
s1d1 2538 5.43  Grinschieler e
6048 2534 5.82 Grinschiefer, e
6038 2504 €.87 Quarzil, ka,gr,w
6044 25822 24.10  MWarmor ,wg
- 31.1] 2531 30.30 Marmor ,wg
§130 2518 34 .81 Marmoar ,wg
6038 2535 36.82  Mermor,wg
6037 2514 37.91 Marmor ,wg
041 2516 I8.60  Marmor ,wg

£143 2501 38.72 Marmar ,wg
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9.1 Yergleich der Gesteins—, Bachsediment— und Bodenanalysen in den drei

Testgebieten

Um die Analysen der drei vorhandenen Probeniypen direkt vergleichen zu kdnnen, muBien die
Gesteinsanalysen zundchst nach Haufigkeit des Auftretens einer Lithologie pro Gebiel gewichiet
werden. Dies geschah durch Bestimmung des prozentuelien Anteiles jeder Litholegie in den Ein-
zugsgebieten der Bachsedimente. Fur die Vergleiche wurden dann Boxplots gewahlt,

Zusatzlich zu den Ergebnissen der Gesteins-, Boden- und Bachanalysen wurden fiir jedes Ele-
ment noch die Ergebnisse der Standardanalysen aufgelragen. Der Boxplot der Standardanalysen
gib! eine direkte Moglichkeil sich ein Bild dber die Ausweribarkeil der jeweiligen Analysen-
ergebnisse in den verschiedenen Medien zu machen. Die Ausbreitung des Standardboxplots re-
prasentiert den erwaribaren Anaiysenfebler - ist dieser Boxplol im Yerhilinis zu den Boxplols
der verschiedenen Probeniypen sehr groB, ist es um die Ausweribarkeit des jeweiligen Ele-
mentes im betrefienden Probenmedium schliecht besielll. Ein Beispiel gibt Abb. €1 mit den Ana-
lysenergebnissen fur Uran. in Abb. 61 sieht man zunachst einmal, deB in allen drei Testgebie-
ten die Urangehalte in den Bodenproben mit Abstand am hochsten sind. Dies ist vom geochemi-
schen Verhalten des Urans her auch zu erwarten. Der Standard-Boxplot hat eine groBere Aus-
breitung als irgendeiner der Bachsediment- oder Gesteinsboxplots und eine in etwa gleich-
groBle Ausbreitung wie die Boxplots der Bodenproben. Das heilt aber, daB die durch das Ana-
lysenverfahren verursachte Variabilitdt gleichgroR (oder groBer) ist, als die gesamte beob-
achtete natirliche Yariabilitdt. Damit solite eine Auswertung von Einzelanalysen (also z.B. auch
die Kartierung) besser vermieden werden. In diesen Abbildungen werden die Ergebnisse der
Varianzanalyse damit direkl agraphisch bestaiigt.

Betrachtet man als zweites Beispiel noch die Ergebnisse fiir das Element Vanadium (Abb. 62}, so
fallt sofort auf, daB hier nur Schwierigkeiten bei den Bachsedimenten in Gebiet 1 2u erwarlen
sind. Genau dies war aber auch das Ergebnis der Varianzanalyse. Zusidtzlich falll hier auf,
daB die groBle Variabilitit in den Yanadiumgehalten in allen drei Gebieten fiir die Gesteins-
proben zu beobachten ist. In den Bodenproben treten die hdchsten Mediane bei etwas geringerer
Yariabiiitdé! auf. Bei den Bachsedimenten sind die Mediane der Gesteinsproben und Bachsedimente
direk! vergleichbar, die VYariabilitdt ist aber in den Bachsedimenten viel geringer. Hier zeich-
nen sich bereits die Mischeffekle in den Bichen ab.

Die gesamlen entsprechenden Abbildungen wurden dann zunidchst nach folgenden Gesichtspunkten
ausgeweriet:

[ Welche Elemente weisen gegeniiber den Gesteinsproben erhohte Gehalte im Bachsediment
auf? (Ag, As, Be, Ca, Ce, Cu, Li, Mn, Pb, Sb, 8r, Ti, U, W, ¥, In, Zr)

! Welche Elemenie weisen gegeniiber den Gesteinproben niedrigere Gehalte im Bachsediment
auf? (Al, Ba, Co, Cr, Ga, K, Na, Rb, Sn, Th)

M Welche Elemente weisen gegeniiber den Bodenproben erhthte Gehalte im Bachsediment
auf? (Ca, Mn, Na, Nb, Sr, Ti, W, Y, Zn

I¥ Weiche Elemenie weisen gegeniiber den Bodenproben niedrigere Gehalte im Bachsediment
auf? (Ag, Al, As, Ba, Be, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, K, La, Li, Mo, Ni, P, Pb, Rb, Sb, Sc,
$n, Th, U, ¥}

¥  Welche Elemente weisen gegeniiber den Gesteinsproben erhidhie Gehalte in den Bodenproben
aut? (Ag, Al, As, Ba, Be, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, K, La, Li, Ni, P, Pb, Rb, Sb, Sn, 3¢, Ti, U,
Y, W, Y, Zn, Zr) '

¥!  Welche Elemente weisen gegeniiber den Gesteinsproben niedrigere Gehalte in den Boden-
proben auf? (Ca, Na, Nb, Th)

In einer weileren Stufe wurde dann noch das Verhalien der Variabilitdél belrachtel.
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Abb. 62 Vergleich der Vanadiumgehalte in Bachsediment-, Boden- und Gesteinsproben in den
drei Testgebielen. Zusitzlich eingetragen ist die fur den Standard 20899 beobachiete
Analysenvariabilital.
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Aus diesen Untersuchungen lieBen sich folgende Schilisse ziehen, die viele

Erwartungen und ungesicherte Annahmen bestitigen:

- A}

B)

c)

2)]

Eine Vielzahl von Elementen ist in den Boden im Verhiltnis zum
Gestein und 2u den Bachsedimenten deutlich angereicheri. Die be-
obachteten Elementkorr.lbinalionen sprechen dabei im wesentlichen dafiir,
da in den Boden sehr viel weniger Feidspat und Quarz und deutlich
mehr Glimmer und Tonminerale auftreten. Besonders interessant ist,
daR alle Schwermetalle in den Bodenproben deutlich hdhere Gehalte
aufweisen ats in den Bachsedimenten. Fir die Mehrzahl der Elemente
ist auch noch die Variabilitat der Analysen bei den Bodenproben deut-
lich hdher.

Die Variabilitat ist fiur fast alle Eiemente in den Bachsedimenten sehr
viel geringer als in den Gesteinsproben. Dies beruht auf den Durch-
mischungseffekien in den Bachen. Es macht die Bachsedimente sehr
viel empfindlicher gegen VYerfahrensfehler ais Gesteinsproben. Gleich-
zeilig kann dies die Zuordnung von Bachsedimentanalysen zu bestimmten

Lithologien erschwersan.

Die Bdden verhalten sich, wie zu erwarten war, generell ganz anders als
die Bachsedimente. Die Bachsedimente konnen in threr Zusammensetzung
direkt von den Gesteinen abgeleitet werden. Die Genese der Bachsedimen-
te in alpinen B&chen beruht auf der mechanischen Aufarbeitung der Ge-
steine. Einbrechender Boden wird nicht wesentlich im Sediment abgelagert,
sondern zunachsi einmal ausgespiill. Gegeniiber den Gesleinen reichern sich
Schwerminerale (Granat, Zirkon, Epidot) und bevorzugt auch Plagiokiase

im Bachsediment an,

Die Elemeniverhiltnisse andern sich zum GroBteil beim Ubergang vom Ge-
stein zum Bachsediment ganz wesentlich. Damit aber isl fir Bachsedi-
mentanalysen eine Interpretation, die auf dem bekannten geochemischen
Verhalten der Elemente in Gesteinen beruhi, nur mehr begrenzt mog-
lich. Es ergeben sich jedoch wichtige Randbedingungen, die bei multi-

variaten Auswertungen beachtet werden sollten.
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9.2 VYergleich der Gesteins—, Boden— und Bachsedimentanalysen in Einzel—

lithologien

" ¥on den drei Testgebieten ist Gebiet 3, Stubalpe, geologisch am einfachsten aufgebaut. Die
Hauptlithologien - Amphibolite, Glimmerschiefer und Ortho~ und Paragneise - ireten
grof3flichig auf. Damit war es auch madglich Einzugsgebiete der Bachsedimeniproben zu
finden, die fast ausschliellich aus einer Lithologie aufgebaut sind.

im folgenden wird das Elemeniverhalten zwischen Gesleins-, Boden- und Bachsedimentproben
am Beispiel von Gebiet 3 in Einzellithologien untersucht. Fiir diesen Zweck werden wie-
der Boxplotvergleiche herangezogen. Pro Element wurden 2wei Abbildungen mit verschieden
sortierter Reiheniclge der Analysenergebnisse zur Auswertung herangezogen. Abb. 63 zeigt
dies am Beispiel des Elementas Aluminium, Die erste Gruppierung (A) erfolgte nach Proben-
medium, um die Unterschiede zwischen den Lithologien in den Medien schnell erfassen zu
konnen. Die 2weite Gruppierung (B) erfoigte nach den drei Mauptlithologien, Amphibolit -
Glimmerschiefer - Gneis, um die Unlerschiede in den Medien innerhalb einer Lithologie
einfacher 2u iberblicken.

Am Beispiel Aluminium zeigl sich in Abb. 63A, daB sich die drei Gesleinstypen - wie zu
erwarten - ganz klar und eindeulig in ihren Analysenergebnissen unterscheiden. Die vielen
unteren AusreiBer bei den Gneisen deuten darauf hin, da@ sich auch Para- und Orthogneise
in ihrem Elementverhalten noch deullich unterscheiden und sich hier voneinander abtrennen. Para-
und Orthogneise sind gemeinsam in die Gruppe Gneise einbezogen worden, weil es fur die
Orthogneise keine “reinen” Einzugsgebiete gab. Immerhin zeigt sich, daB sich die wesent-
lichen Lithologien schon nur iiber Aluminiumsnalysen eindeutig trennen lassen.

Das "gesteinstypische” Muster zeigt sich bei den Bodenproben wieder - fiir Boden uber
Amphiboliten und liber Gneisen jedoch auf einem anderen, héheren Elementniveau. Gleich-
zeitig ist die Auftrennung, da es fiir Biden iiber Glimmerschiefern nicht zu einer ent-
sprechenden Aluminiumanreicherung komm!, lange nicht mehr so eindeulig wie bei den Ge-
sleinen, '

Bei den Bachsedimenten schlieBlich ist das gesteinstypische Musler vollig verwischl. Die
Aluminiumgehalte pendeln sich auf einem einheitlichen Niveau mit geringer Variabilitat ein
~ eine Unterscheidung der Lithologien im Einzugsgebiet ist aus den Bachsedimentanalysen
mitleis dieses Elementes nicht mehr moglich.

In Abb. 83B zeigt sich innerhaldb der Lithologien zwischen den verschiedenen Probenarten
jeweils wieder ein ganz eigenes Verhalten. in den Amphibolitgebieten kommi es 2u einer
starken Aluminiumanreicherung in den Boden. Auch die Bachsedimente sind im Verhdllnis zu
den Gesteinsproben noch an Al angereichert, allerdings nicht so stark wie die Boden. Gleich-
zeifig ist in den Bichen die Variabilitdst am geringsten.

In den Glimmerschiefergebieten sind die hochsten Al-Gehaite bei gleichzeitia gréBter Va-
riabititdit bei den Gesteinsproben zu beobachien. Die Bodenproben weisen nur geringfiigig
niedrigere Gehaite und e¢ine etwas geringere Veariabilitat auf. Die Ai-Gehalle in den
Bachsedimenten aus Glimmerschiefergebieten aber sind ganz bedeutend (etwa 4 X) niedriger
als die der Gesteine. Gleichzeitig nimmt auch die beobachtete Yariabilitat slark ab.

Bei den Gneigen schlieBlich ahneln sich am ehesten noch die Al-Gehalta der Gesteine und
der Bachsedimente. Die Bodenproben weisen deutlich erhdhte Al-Gehalte auf. Bei den Bach-
sedimenten ist der schon oben erwihnte Hinweis auf die Auftrennung von Para- und Ortho-
gneisen in den Gesteinsanalysen nicht mehr sichibar. Gleichzeitig sind die Al-Gehalte der
Bachsedimente geringfiigig niedriger als jene der Gesteine in den Einzugsgebieten,
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Abb. 63 Vergleich der Aluminiumgehalte in Gebiet 3, Stubalpe. A: in den verschiedenen Proben-
medien zwischen Lithologien; B: in den verschiedenen Lithologien zwischen den
Probenmedien,
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Schen bei diesem einen Element zeigl sich, daB zwischen Gesleinsgeochemie und Bachsedi-
mentgeachemie keine klaren und einfachen Zusammenhdange zu erwarten sind. Die verschie-
denen Lithologien werden sich - wie sich ja schon im vorhergehenden Kapitel zeigte - nichi
tmmer durch die erwarteten, sondern oft durch andere, unvarhergesehene Elemenikombinationen
zu erkennen geben.

Fiihrt man entsprechende Untersuchungen fir alle 36 analysierten Elemente durch, so gelangt
man zu den im folgenden kurz zusammengefaBten Ergebnissen.

Tabelte 35 zeigt die Elemente, fir die sich, fir die verschiedenen Lithologien, je nach Proben-
art die klarslen geochemischen Unierschiede ergeben. Wie man soforl sieht, isl die Unter-
scheidung bei den Gesteinstypen selbst am einfachsten und sehr eindeutig durchilhrbar. Fir
die Bachsedimente ist sie lange nicht mehr so eindeutig. Vor aliem aber muB eine andere
Elementkombination als bei den Gesteinen eingesetzt werden. Fir die Bodenproben ist die
Zuordnung zu den verschiedenen Lithologien im Einzugsgebiel noch einfacher herstelibar,
jedoch auch hierfilir erweist sich wieder eine eigene, neue Elementkombination als am ge-
eignetsten,

Tab. 35 Fiir lithologische Gruppierungen geeignete Elemente in den verschiedenen Probenmedien
in Gebiet 3, Stubalpe.
++++ trennt die Lithologien bereils vollsténdig,
+44, ++, + trennt sehr gut, gut, méBig, keine Angabe: keine Tremnnung moglich.

GRUPPIERUNGEN NACH AMPHIBOL | T-GNE I S~GL IMMERSCHIEFER

GESTEIN BODEN BACH

Ag

Al -+ +

As

Ba +++ + +
Be +++ ++ +
Ca +++ + $
Ce +4+4 e +
Co + ¥
Cr +
Cu o+ +

Fe ++4+ +
Ga

K ++ + +
La + ++ +
Li * ++ +
Mg + +
Mn +

Mo

Na + + +
b + +
Ni *
P + %
Ph +

fh + +

Sb

Sc + +
Sn +
Sr +
Th + +4+

Ti +
u

v + +
W

A

Zn + +
Ir +
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Abb. 64 Multiveriate Darsteflung der Korrelation afier analysierten Elemente (auBer Sb) in
Baumform. Oben: in Amphiboliten; Unten: in Bachsedimenten, deren Einzugs-
gebiete von Amphiboliten aufgebaui werden.
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Abb. 65 Multivariate Darsteliung der Korrelation aller anslysierten Elemente (auBer Sb) in
Baumform. Oben: in Gneisen; Unten: in Bachsedimenten, deren Einzugsgebiete
von Gneisen aufgebaut werden.
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Gesteinsproben, Gebiet 3: Stubalpe
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Abb, 66 Mullivariate Darstellung der Korrelation aller analysierten Elemente (auBer Sb) in
Baumform. Oben: in Glimmerschiefern; Unten: in Bachsedimenten, deren Einzugs-
gebiete von Glimmerschiefern aufgebaut werden.
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Eine eintache multivariate Graphik - namlich die Darstellung der Ergebnisse einer Cluster-
analyse auf zusammengehorige Elemente in Baumform zeigt Abb. 64 fir die Amphibolitdaten
{oben} und fir die Bachsedimente aus von Amphiboliten aufgebauten Einzugsgebieten (unten). In
der gemeinsamen Betrachtung des Verhallens aller 36 Elemenie zeigt sich der grofle Unter-
schied zwischen den Analysen einer Herkunftslithologie und ihrer Abbildung im Bachsediment
auf einen Blick. Die gesamte Baumform und die Cluster der am engsien miteinander korrelier-
ten Elemente (Besetzung der Aste) dndern sich. Die Hohe und Breile der Aste ist dabei fiir
diese Untersuchung unwesentlich - wesentlich sind nur die Yerteilung der Aste und die
Clusterung der Elemente. Die Abbildungen 65 und 66 zeigen die enisprechenden Baume fiir
Glimmerschiefer und Gneise.

Tabelle 36 fafit fiir Gesteins- und Bachsedimentanalysen die Elementkombinationen zusammen,
mit denen sich jeweils bestimmte Gesfeinsarten voneinander trennen lassen. Es féllt auch
hier sofort wieder auf, daB sich die Kombinationen bei Gesteinsproben und Bachsediment-
proben oft grundlegend unterscheiden. Fir die Auftrennung Amphibolit-Glimmerschiefer und
Amphibolit-Gneis eignen sich bei den Bachsedimenten jeweils weil weniger Elemenle als bei
den Gesleinen. Bei der Auftrennung Glimmerschiefer-Gneis kehrt sich dies um, sie ist iiber
die Bachsedimentanalysen einfacher als mit den Gesteinsanalysen.

Weitere Detailuntersuchungen ergeben schlieBlich fiir die einzelnen Litholegien das in Tab. 37
zusammengefaBie Bild.

Aus diesen Elementverhiltnissen 188f sich unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Teil-
aufschliisse ableiten, daf in aus Amphiboliten aufgebauten Einzugsgebieten im Bachsediment
eine relative Anreicherung von Muskovit und Feldspat stattfindet, wahrend Hornblende und
Biolit veriorengehen. Im Bachsedimenl nehmen die mafischen Komponenien ab, die sialischen
aber zu. Versiehen a8t sich dies wohl so, daB der relativ harte Amphibolit nicht nur rein
mechanisch aufbereitet wird, sondern Yerwitierungsprozesse auch eine Rolle spielen. Da-
bei zerfallen die mafischen Minerale bevorzuglt, die enisprechenden Elemente werden ausge-
schwemmt oder reichern sich in feineren Kornfraktionen an, wahrend sich Plagioklas und
Muskovit (der zum Teil wohl auch aus Glimmerschieferlingen in den Amphibolit-dominierten
Einzugsgebieten stammen mag) stark in der Kornfraktion < 0.48 mm anreichern,

in den aus Glimmerschiefern aufgebaulen Gebieten laufen andere Prozesse ab. Relaliv zum Ge-
stein nehmen Muskovit und wahrscheinlich auch Biotit ab und Plagioklas zu. Yon der Element-
kombination her kommi es zu einer Anreicherung der mafischen Komponenten im Bachsediment,
wahrend die sialischen abnehmen (also genau umgekehri, wie in den aus Amphiboliten aufge~
bauten Einzugsgebieten). Vorzustellen hat man sich das wohl so, daB3 der sehr weiche Glim-
merschiefer auch ohne groBe Verwitlerungseinwirkung leicht zer{dlit und speziell die Mus-
kovitbléttchen ausgeschwemmt werden, wéhrend Plagiokias zuriickbleibt und sich relativ an-
reichert.

In den aus Gneisen aufgebauten Einzugsgebieten kommt es ebenfalls zu einer retativen An-
reicherung von Piagioklas (und Quarz) im Bachsediment, wihrend Muskovit abnimmt. Auch hier
ist dies wohl so zu erkliren, dafl beim Zerfallen des Gesteins die Glimmerschiippchen be-
vorzugt ausgeschwemmt bzw. in einer anderen Kornfraktion angereichert werden.

Die Elementgehalte im Bachsedimenl werden aiso nicht nur durch die
mechanische Durchmischung, der von den verschiedenen Lithologien im
Einzugsgebiet einer Probe angelieferien Gesteinsbruchsticke, verein-
heitlicht, sondern auch noch durch lithologiespezifische Prozesse
(Kombination aus Héarte des Gesteins, Widerstandsfihigkeit der ge-

steinsbildenden Minerale gegen Verwitterung, spezifisches Gewicht der
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Minerale, Kornformen etc.) beim Ubergang vom Gestein zum Bachsediment
stark beeinfluBt. Diese bewirken, daf? fur die Gesteine zum Teil andere
Eiementkombinationen lithologiebestimmend sind, als in den von diesen
Gesteinen herzuleitenden Bachsedimenien. Yor allem aber kommt es zu
einer betrachtlichen Verwischung der Unterschiede zwischen den einzelnen
Lithologien, Eine sinnvolle, idber Vermutungen hinausgehende, Interpre-
tation von auf Bachsedimentanalysen beruhenden geochemischen Karten ist

ohne genaue Kenninis dieser Vorgange fir viele Elemente sehr schwierig.

Tab. 36 Besonders geeignete Elementkombinationen zur Trennung der verschiedenen
Gesleinsarten in Gebiet 3, Stubalpe.

Trennung nach Lilhologie

Aphibolit- Arphibolii- Gl inmerschiefer
Gl immerschiefer Gneis Gneis

Geslein Bachsed. Gestein Bachsed. Gestein Bachsed.

Ag

Al + + +

As

Ba + +

Be + * +
Ca + + +

Ce + + +
Co + 3 +

Cr *

Cu + +

Fe + + + +
Ga

K + + +
La + + + +
Li + + +
g + + +

Mn + +

Mo

Na + + + +
Nb + +
Ni +

P +
Ph + +

Rb + +

Sb

S¢ + + + + +
Sn

Sr + +

Th +

Ti +
U

¥ + + + +
L

Y

Zn +

Zr
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Tab. 37 Zusammenfagsung der Ergebnisse der Unlersuchungen zum Verhalten der verschiedenen
Elemenie zwischen den drei Probenmedien in den Hauptlithologien in Gebiet 3, Stubalpe.
(4}, #, ++, +++ und (=), -, —, ---: gering, maBig, stark, sehr stark hohere bzw.
nigdrigere Elemenigehalte beim Vergleich Gesteinsproben zu Bodenproben, Gesteinsproben
2u Bachsedimenten und Bodenproben zu Bachsedimenten fiir die drei Hauplgesieinsarten.

APHIBOLIT QL IMMERSCHIEFER GNEIS
Gestein Gestein Boden Gestein Getiein Boden Gestein Gesiein Boden
Boden Bach Bach Boden Bach Bach Boden Bach Bach
ZufAb  ZufAb  ZuiAb Zuldb  Zufhb  ZulAb Zu/Ab  ZuiAb ZuiAb

Ag + - =} - (=)
Al + + - - - (-} -
As + - + (+) -
Ba + (+} -} (9 - - (- -
Be + - + (+) -
Ca - - + ++ + + +

Ce + + {+) + (+} - + - -
Co - - + (+) - + -
Cr + + ++ {(+} (-} ++ -
Cu C - - - +* -— + -
Fe (-) - + - + -
Ga (-3 = + (=) - + (- -
K ++ ++ - - (=) - -
La + (+) - + - —
Li + + + + (=) - (+) {~) -
Mg (=} ++ ++ + -
Mn - =) + + + +

Mo - - {+} (-) - =)

Na {-) - (+} + + (+)

| ;] - + + - e (-
Ni ++ + {=) + -
P - ++ + - + -
b + + {=)

b+ ++ (+} (- -— - (=} -
Sb

Se - {+) {+) + -
Sn ++ — + - (-} -
sr - + + 4 + +

Th _ - -— —— - — _ —_
Ti + +

] ++ + - + + - ++ -
¥ - — + + - +

W ++ + + - + + +

Y + + + + +

in ++ + - +

Zr (+) + + + +

Erschwerend hinzu koemmt natirlich noch, da in groBen Teilen Osterreichs
kaum je viele Einzugsgebiete aus nur einer Lithologie aufgebaut sind, so
daB sich noch mehrere dieser Effekte iberlagern. Der Zweck einer Bach-
sedimentbeprobung ist es, fiur jedes Einzugsgebiel einen reprasentativen
Mittelwert zu erhailten - dabei geht naturgemaR eine gewisse Variabilitat
verloren. Die Bachsedimente < 0.18 mm geben nun einen durch viel{allige
Prozesse verénderten Mittelwert wieder, der in vielen Fallen keine un-

mittelbar erkennbare Beziehung vom Gesteinsmitielwert bzw. zum Mittelwert
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der verschiedenen Lithologien mehr hai. Der Variabilitalsverlust und die
Verschiebung der Mitteiwerte unterdricken jedoch leicht das erhoffte ver-
erzungsspezifische Signal, erkennbar ist noch ein neues, lithologiespezi-
" fisches Signal wechseinder intensital., Fir Prospektionszwecke wiare die Ver-
wendung einer Fraktion, in der der Variabilitdtsverlust geringer ist win-
schenswe?l. Dies wiére nach den Ergebnissen der Untersuchungen zu den Ele-
mentgehalien in verschiedenen Kornifraklionen z.B. die Fraktion < 0.064 mm.

Die Ergebnisse bei den Bodenproben werden hier nicht weiter verfolgt, da
dies nicht im Projektauftrag enthalten ist. Wichtig erscheinl in diesem Zu-
sammenhang jedoch, daB bei den Bodenproben sowohl der direkte Lithologie-
bezug besser gewahri, als auch die Variabilitit der Dalen bedeulend groBer
ist, als bei den Bachsedimenten. Die VYermutung, daB3 dies darauf 2uriicikzu-
fihren ist, dal3 eine bei < 0.18 mm (-80 mesh) abgesiebhie Bodenprobe im
Verhalinis sehr viei mehr Material der Silt- und Tonfraktion als eine
bei der gleichen KorngroBe abgesiebte Bachsedimentprobe enthalt, liegt
nahe. Interessant ware eine Untersuchung der Veranderung des Lithoiogie~
bezuges von bei verschiedenen KorngroBen abgesiebten Bachsediment- und
Bodenproben.
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10. VERGLEICHSBEPROBUNG RAURIS

Die vorhergehenden Untersuchungen weisen alle darauf hin, daR bei Ver-
wendung der Fraktion < 0.f8 mm fur die Bachsedimentprospektion in
alpinen Gebieten betridchtliche Probleme zu erwarten sind. Yor allem auch
die Varianzanalyse (Kap. 6) ergab, daf3 fir viele Elemente keine stabilen
gecochemischen Karien gezeichnel werden kdnnen. Das heil, bei Nach-
analysen und/oder einer erneuien Beprobung konnen vollig andere Er-

gebnisse auftreten.

Als eines der besonderen Problemelemente im Rahmen der Basisaufnabme
erwies sich Arsen. Gerade dieses Element ist sowohl in der Prospektion
als auch fir umweltbezogene Fragestellungen von besonderer Bedeutung. Des-
halb scollte fiir dieses Elemenit getestel werden, was passier’t.' wenn man
einen kleinen Detailbereich aus dem Gesamigebiet der Basisaufnahme er-
neut beprobt und diese Proben mit einer besonders guten und verlaBlichen

Methode analysieren a3t

Als Tesigebiet wurde die Rauris ausgewdhlt, Hier wurden asrsenkiesfibrende Goldquarzgange
abgebaut. Trotzdem ist in der Arsenkarie des geochemischen Atlasses der Republik Tster-
reich im M 1:1.000.000 in diesem Bereich keine Anomalie festzustellen. Ist diese Karie
stabil, diirfte sich hier auch im Rahmen einer Neubeprobung keine Anomalie finden lassen.

Fir die Yergleichsbeprobung wurden insgesamt 26 Proben in vier verschiedenen Bereichen
genommen {Abb. &7). Dabei wurden sowchl eine Reihe van Originalprobenahmepunkien der
Basisaufnahme so genau wie nur moglich wieder aufgesucht und beprobt, als auch einige
neue Punkie im selben Gebiet beprobt.

Die Proben wurden enitsprechend UNORM G 1031 von zwei Geologiestudenten im Spalsommer 1985,
zlso § Jahre nach der Originalbeprobung, genommen. Sie wurden im Probenvorbereitungslabor
der Rohstofforschung Leoben bei 60 Grad Celsius getrocknet und anschiieBend auf < 0.8 mm
(-80 mesh) abgesiebl (Siebgewebe: Nylon). Die Proben wurden von Bondar-Clegg & Co, in
Ottawa, Ontario, Canada, mittels instrumentelier Neuironenakiivierungsanalyse auf Arsen
analysierl, Dies ist die derzeil anerkannt beste und genaueste Analysenmethode fir Arsen. Das
Mindestgewicht jeder Analysenprobe betrug 10 g. Diese hohe Probeneinwaage garantieri
eine exzellente Reproduzierbarkeit der Analysenergebnisse. Als zusatzliche Konirolle wurden
zusammen mit diesen Proben einige Chargen des Projekistandards 2999 analysiert. Fir den
Standard sind die Ergebnisse der Neutronenaktivierungsanalysen (MW 21 ppm) mit den Ergeb-
nissen der Gutzeit-Analysen (MW 16 ppm) im Rahmen des Erwartbaren durchaus vergleichbar. Der
Ringversuch mit dem Projekistandard hat als wahrscheinlich "wahren" As-Gehalt des Standards
22 ppm ergeben.

in Tabefle 38 sind die Analysenergebnisse der Yergleichsbeprobung in Beziehung zu den
Ergebnissen der Basisaufnahme geselzt. Es ergeben sich bereils gravierende Unterschiede
fir die Originalprobenahmepunkte der Basisaufnahme. Bei der Nachbeprobung treten pidtzlich
eine ganze Reihe von stark anomalen Arsengehalten auf. Selbst der Untergrund des gesamien
Beprobungsgebietes ist bei der VYergleichsbeprobung so deutlich hoher, daB dieses angehobene
Untergrundniveau glatt ausreichen wiirde, um den gesamten Bereich in der Arsenkarte um
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mindestens 2 Farbklassen anzuheben. Der beohachtete hdchste AusreiBler ist gleichzeitig um
den Faktor 8 hoher als der hochste im Rahmen der gesamten Basisauinahme becbachiete
Einzelwert.

Die hochslen Arsenwerte stammen zum Grof3teit von Probenahmestelien, die im Rahmen der
Basisaufpnahme nicht beprobt wurden, in deren naher Umgebung (+/- 500 m)} es aber an
denselben Bachen such Originalprobenahmsepunkte gibt. Bei der Planung der Beprabung wurde
in diesem Gebiet vermutlich versucht, Koentaminationen durch alie, bekannie Bergbaue zu
vermeiden. Da dies jedoch nicht grundsitzlich geschah, kommt damit eine Inkonsistenz in
die gesamte Basisaufnahme.

Ausschnitt aus UK 154/Rauris Ausschnitt qus UK 154 /Rauris
Bergbaugebist Kleines Fleiptal Bergbaugebiet Rauris

20 21 Untarar
Bockharizes

Nap feldar
Ache

Siglitztal 23 2§

Abb. 87 Lage der Probenahmepunkie der Vergleichsbeprobung Rauris

insgesamt zeigt diese VYergleichsbeprobung eindeutlig, daB3 die As-Karte wie
varhergesehen nicht stabil ist und bei einer Neubeprobung eine vollig unter-
schiedliche geochemische Karte resultieren konnte. Im Siglitztal zeigl sich,
auf wie kleine Entfernungen enorme Unterschiede im As-Gehalt der Bachsedi-
mente auftreten kdnnen, wie eng also eine Beprobung sein miRie, um zuver-

lassig alle Anomalien zu finden.
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Tab. 38 Analysenergebnisse der Vergleichsbeprobung Rauris

VERGLE | CHSBEPROBUNG BAS| SAUFNAHVE
Probe Nr. Bereich As ppm As ppm
{NAA GUTZEIT
Originatpunkt  Umngebung (+/-500 m)
Rau 1 Hit f-
wink lache 130 3
Rau 2 Hutt-
winklache 32 4
Rau 3 Hiit t-
winklache 21 35
Rauy 4 HRit t-
winklache 21 2
Rau & Hit t-
winklache 15 2
Reu & Hit t-
winklache H 2
Rau 7 Hiit t-
winklache 25 2
Rau 8 kieines
Fleital o4 30
Rau 9 kleines
FlieiBtal 18 8
Rau 10 kieines
FieiBtal 26 4
Rau 11 kieines
FleiBtal 26 6
Rau 12 kleines
FleiBtal 38 2
Rau 13 kieines
Fleifial 27 16
Rau 14 kleines
FieiBtal 19 200
Rau 15 kleines
FleiBtal 12
Ray 16 kleines
~ FleiBtal 19 16
Rau 17 Bockhart-
see 8180
Rau 18 Boclkchart-
see 6380 1000
Rau 12 Bockhart-
see 3450
Rau 20 Bockhart—
see as2
Rau 21 Bockhart-
see 3130 2
Rau 22 Siglitz-
tal 25 3
Rau 23 Siglitz-
tal 80 10
Rau 24 Siglitez-
tal 22 25
Ray 25 Siglitz-
tal 1210 8
Rau 26 Siglitz-
tal 100
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1. MULTIVARIATE AUSWERTUNG

Die vorhergehenden Untersuchungen zeigten, daR man mit 36 analysierien
Elementen bei ausschlieBlich univarialer Betrachtung sehr schnell in
Schwierigkeiten gerat, wenn man Interelementbeziehungen untersuchen will
oder eine, liber die reine AusreiBersuche bei Einzelelementen hinaus-
gehende, Auswertung vor hat. Dabei isl festzuhalien, daBB multivariate
Auswertungen univariate Auswertungen nichl ersetzen, sondern vielmehr
auf ibnen aufbauen, um weitere, in den Daten enthaliene, Informationen
zu finden. Die in den Daten enthalienen Mullielementbeziehungen sind
meist unbekannt, multivariate Methoden kdnnen ihre Existenz aufzeigen
und Proben mil ungewohnlichem VYerhalten ausweisen. Die Interpretation
dieser multivariaten AusreiBer liegt beim Bearbeiter und ist oft sehr

schwierig.

Ein weiteres Ziel mullivariater Untersuchungen ist oft die Reduktion des
vorhandenen Datensatzes auf wenige, leicht handhabbare und kartierbare
Faktoren. Dies geschieht durch die gemeinsame Kartierung mehrere Elemente

mit gleichem Verhalten (Kartierung von Muliielementfaktoren),

Ein Beispiel hierfir waren die Untersuchungen von Tidball (1984), die er fir eine regionale
8odenuntersuchung durchfiihrte. Die Proben wurden auf 22 Elemente analysierl. Mittels Faktor-
analyse gefang es Tidball (1984) 4 Fakioren zu extrahieren, die das gesamie geochemische
Verhalten der Bodenproben zusammenfassen. Stati 22 Karten muBten also nur noch 4 Karlen
gezeichnet werden. Die Grundvoraussetzung dabei ist alierdings, daB es gelingt die inne-
wohnende Bedeulung der Fakioren zu erkennen und sie damit auch interpretieren zu konnen. Das
heilt, der geochemische Prozel, der zu der Elementassoziation eines jeden Faktors fiihrie,
muB zundchs! einmal klar sein. Wenn dies gelingt, bedeutet die Tatsache, daB nur noch wenige
Karten zu zeichnen sind, nicht nur eine wesentiiche Kosteneinsparung. Hinzu kommt, daB die
inierpretation auch noch viel leichter wird, da in jeder Karte sofor! der zugrunde liegende
geochemische ProzeB8 erkannt werden kann.

im Rahmen dieses Projekies werden eine Reihe von mullivariaten Techniken
beispielhaft in den Gebieten 2 (Niedere Tauern) und 3 (Siubalpe) vorge-
fiilhrt. Mit Ausnahme der multiplen Regressionen findet sich eine ausfiihr-
lichere Diskussion und Beschreibung der eingesetzten Methoden bei Kiirzl
et al. (1985). Gebiet § (Westliche Grauwackenzone) mullte von diesen Unier-
suchungen ausgeschlossen werden. Griinde hierfiir waren die auB3ergewghnlich
ungi.inst.igen Resultate der Varianzanalyse, sowie die Tatsache, daB sich die
vorhandene geologische Karte im nachhinein als ungenigend erwies. Dies
geht darauf zuriick, daB in diesem Gebiet die Gesteine im Gelinde ohne

eine mikroskapische Diinnschliffuntersuchung nicht eindeutig angesprochen
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werden konnen. So ergaben Gesteinsbeprobungen fir vorliegendes Projeki, da@3
die gecologische Karte nur ein ungefs8hres Bild der mengenmaRigen Yerbreitung

der Gesteine gibi, ihre in der Karte eingetragene Lage aber oft nicht stimmt,

1.1 Gruppierungen

Wie in Kapitel 9 festgestellt, macht univariat bereits die noch relativ
einfache Gruppierung der Gesteinsanalysen nach der Lithologie Schwierig-
keiten. Um soiche Gruppierungen sichtbar zu machen, wurden als mulliva-
riate Techniken eine Clusternanalyse und eine Hauplkomponenienanalyse
verwendet, Am Beispiel der Gesleinsbeprobung aus Gebiet 3 zeigt sich der
Wert dieser Methoden. Sowohl die Clusteranalyse (Abbildung 68) als auch
die Hauptkompeonentenanalyse (Tabelle 39) zeigén als Ergebnis eine ausge-
zeichnete Gruppenaufteilung. Es gibt kaum Fehlklassifizierungen und scogar
die Ortho- wund Paragneise, die vom Gesteinsnamen her nicht unlterschieden
wurden, sind getrennt worden. Allerdings lassen sich die Paragneise im
ersten Faktor der Hauptkomponentenanalyse nicht eindeutig von den Glim-

merschiefern trennen. Dies gelingt aber im dritten Faktor,

Fir die Lithologie der Einzugsgebiete ist also eine geochemische Gruppie-
rung ohne griBere Probieme und mit sehr hoher Sicherheit gegen Fehiklassi~
fikationen durchfihrbar. Versucht man dasselbe mit den Bachsedimenten, so
erweist sich dies als schwieriger - zumindest was die direkte Zuordnung zu
den die Einzugsgebiete aufbauenden Lithologien betrifft. Zwar ergeben sich
durchaus Gruppierungen (Tab, 40, Abb. 69), doch steigt die Zahl der litho—
logischen Fehlktassifikationen im hier vorliegenden detaillierten Auf-
losungsniveau betrachtlich an. Die beste “lithologische® Gruppierung ergibt
sich bei VYerwendung der Clusteranalyse (Abb. €9). Fehlkiassifizierte Pro-
ben konnen bei weiteren Auswertungen leicht zu unerklérbaren AusreiBern fiih-
ren. Rein objektiv sind diese Gruppierungen also nicht moglich. Eine groBe
Hilfe bei solchen Gruppierungen ist natlirlich die Betrachtung der groBrau-
migen geographischen Verteilung der Ergebnisse, wie bei Kirzi et al. (1985)
durchgefiihrt. Die Entscheidung, ob eine Gruppierung gut oder schlecht ist,
kann dann nach dem subjektiven Eiﬁdruck des jeweiligen Bearbeitlers, der ja
die ungefdhre Geologie des Arbeiilsgebietes kennt, fallen.
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WARD’S METHOD 35 VARIABLES 42 CASES

COEFFICIENT MINIMM 0.6878 MAXIMM 1435,
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Abb, 68 Ergebnisse einer Clusteranalyse mit den chemischen Analysen (alle Elemente auBer Sb)
fiir die Gesteinsproben aus Gebiel 3, Stubalpe. Gnei = Gnei (Ortho- und Paragneise),
glis = Glimmerschiefer, gliszwe = Zweiglimmerschiefer, amph, SL = saure Lagen in
Amphibolit, marm = Marmor, glisgra = Granalglimmerschiefer, amph = Amphibolit,

Serp = Serpentinif.

Natirlich kann man von rein lithologiebezogenen Gruppierungen weg hin z2u
geochemiéohen Gruppierungen gehen, die dann zu detaillierteren Aufidsungs-

niveaus fiuhren und fur die Prospektion durchaus hilfreich sein konnen.
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Tab. 3¢ Ergebnis einer Hauptkomponentenanalyse fur die Gesteinsproben aus Gebiet 3, Stubalpe.
Dargestellt ist nur der erste Faktor. Geo-Code gibt die Nummer der Lithologie in
der geologischen Karie. Abkiirzungen der Gesleinstypen wie bei Abb. 8.

1D PCt Geo—Code Gesteinstyp
3501 —6.183 54 ANET
3B -5.885 54 GNE|
B17  -5.633 54 GE|
3541 -5.220 54 GNE|
3B1g -5t . 54 GE|
B1s -5.004 B4 GNE|
3»07  -3.772 APH, SL
3528 -2.628 MARM
3}B29 -2.464 43 Gis
3511 -1,499 44 Gl I5GRA
aBos -1.148 43 GLISHE
3543  -0.93¢ 43 GLISGRA
3506  -0.924 44 GLISGRA
3520 -0.803 44 als
353 0,788 43 Gis
3513 -0.691 . 4 GLISGRA
3503  -0.560 55 GNE!
3504  -0.465 43 GLISTWE
3515 -0.415 44 G ISGRA
3510 -0.408 55 GE!
3537 -p.242 43 ais
351 -D.236 55 GNE!
3500 ~0.030 ERZ
3505 8.105 §5 GE!
3514 £.652 55 GNE!
3527 1.455 50 APH
3B 1.898 50 AWH
3509 2.449 50 AVPH
3523 2.599 50 AWPH
3525 2.839 50 AVPH
3535 3.154 49 NPH
3582 3.489 SCHLAKE
3528 3.758 62 APH
312 3.972 - 5D APH
3533 4,185 49 APH
3539 5.046 49 AFPH
3524 6.024 51 SERP




Orthogneis, gc12 = Paragneis, gc7/8 = Glimmerschiefer,

wieder. ge6 = Marmor, gcll =

geben die Flichenanteile des Einzugsgebietes jeder Probe am betreffenden Gesteinstyp
g9l

Die Gesleinscodes slammen aus der digitalisierten geologischen Karle, die Sterne
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Tab. 40 Ergebnis einer Hauplkomponentenanalyse fiir die Bachsedimente aus Gebiet 3, Stubalpe.
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Abb, 60 Ergebnis einer Clusteranalyse mil den chemischen Elementen (alle auBer Sb) fiir die

Bachsedimente. Die Gruppierungen sind zum Anteil der jeweiligen Lithologie im Ein-

zugsgebiel in Beziehung gesetzt. Fur Erklérungen zur Bedeutung der ge’'s und der

Sterne siehe Tab. 40.
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1.2 Multiple Regressionen

Einer der Haupivorteile der Bachsedimentgeochemie ist, dal3 man mil rela-
tiv wenigen Proben Informationen iiber ein relativ grofles Einzugsgebiet er-
halt. Dabei wird davon ausgegangen, dafl am Probenahmeort, durch die Durch-
mischungsvorgiange im Bach bedingt, eine Probe vorliegt, die einen Mittei-
wert Uber alle im Einzugsgebiet des Probenahmepunktes liegenden Lithologien
darstelit. Die vorhergehenden Untersuchungen haben bereits gezeigi, daf3

dies zumindest in alpinen Gebieten nicht immer so ist.

In Gebieten mit kleinrdumig wechselnden Lithologien wird zudem - selbst
wenn diese erhoffie Durchmischung talsdchiich perfekt stattfindet - die
Definition von AusreiBern und die klare Abgrenzung eines lithologiebe-
dingten Untergrundes sehr schwierig. Das Ziel ist, prospeklionswirdige Aus-
reiBer sicher erkennen und von lithologiebedingten Prozessen abgrenzen zu
kdnnen. Erzvorkommen sind aber nur einer von sehr vielen geologischen,
hydrologischen und physikofchemischen Faktoren, die das Elementverhalien
einer Bachsedimentiprobe beeinflussen. Erst eine Methode, die moglichst
viele dieser Fakioren beriicksichtigl, bietet Hoffnung auch kleine, ver-

erzungsbhezogene AusreilBer sicher zu erkennen.

Erste Versuche, dieses Problem durch die Schéatzung der verschiedenen geo-
iogischen EinfluBfaklioren in den Griff zu bekommen, gibl es schon lange
(Rose et al., 1870}, In den letzten Jahren wurde die damals eingesetzte
Methode der multiplen Regression vermehri wieder aulgegriffen und fir die
Auswertung von Bachsedimentgeochemiedaten eingeseizt (Bonham-Carter and
Goodfellow, 1986; Bonham—-Carter et al,, 1987). Sie beruht darauf, daB uber
den prozeniuellen Anteil der verschiedenen Lithologien im Einzugsgebiet
jeder Probe und den Analysenwerten aller Proben fiur jeden Probenahmepunkt
ein Etementgehall vorhergesagt wird. AnschlieBend wird die Differenz zwi-
schen dem tatsichlichen Analysenwert und dem berechneten Erwarilungswert

dieses Probenahmepunktes, das Residuum, betrachtet.

Oie Autoren benutzten dabei bisher alle die Geologie als den wesentlichen
Fakior fir ihre Yorhersage. Dies setzi aber vorausg, da3 am Probenabmepunkt
tatsachiich ein perfekt durchmischies Sediment aus allen Lithologien des
Einzugsgebietes vorliegt, Dabei dart die Entfernung einer bestimmten Litho-
logie zum Probenahmepunki, aber auch eine unterschiedliche Gesteinsharte
keine zusatzliche Rolle spielen. AuBerdem miissen die Proben alle als von-

einander unabhingig angesehen werden, der Elementiwert einer weiter bachab-



- 1857 -

wirts genommenen Probe muf3 also als unabhangig von allen anderen bachauf-
wérts genommenen Proben angenommen werden, da sonst das statistische Modell

nicht mehr zutriffi.

Fiir dieses Projekt solite nun zundchst untersucht werden, ob sich die
codierte Geologie, die berechneten Normminerale oder die vielen analysier-
ten, nicht direkt vererzungsbezogenen Haupi- und Spurenelemente besser zur
Berechnung eines Untergrundmodells eignen. Auflerdem sollie festgestellt
werden, ob in den Alpen das sogenannte physiko/chemische Umfeid (also pH,
Eh der Bachwisser am Probenahmeort, die Steilheit des Einzugsgebietes, die
Hohenlage des Probenahmepunkies, die Bachordnung, der Gehalt der Proben an
Feinmaterial etec.} einen wesentlichen Einftu auf den Elemenigehalt der
Proben hat.

Da diese Untersuchungen sehr rechenaufwendig sind, muBten sie von vorne-
herein. gebietsmi&Big eingegrenzt werden. Fir die Hauptiests wurde Gebiet 3,
Stubalpe, ausgewahit. Die Ergebnisse wurden dann auf ein erweitertes Testi-
gebiet 2, Niedere Tauern, und Daien der Basisaufnahme iberiragen. Dabei
muBten nattrlich die Untersuchungen zum EinfiuB von pH und Eh unterbleiben,
da diese im Rahmen der Basisauinahme nicht gemessen wurden. Fir die beiden
Testgebiete wurden fiur alie Probenahmepunkie auf den betreffenden OK 1:50.000
Blittern die Einzugsgebiete definiert und dann digitalisiert, Zusatzlich wur-
de die Geologie digitalisiert. Pro Einzugsgebiet konnten dann die flachen-
maRigen Anteile jeder Lithologie berechnet werden. Fur Gebiet 3, Stubalpe,
wurden die Hohenlinien des Untersuchungsgebieles abdigitalisiert und daraus
ein Hohenmodell berechnel, fir Gebielt 2 wurde das Hohenmodell der Republik
Dsterreich von Prof. Kraus (nstitut fir Photogrammetrie an der TU Wien),

Rasterweite 250 m, verwendel.
11.21 Regressionsmodell, Vorgangasweise und Erlauterung einiger Grundbegrifie

Das Ziel einer multiplen Regressionsanalyse ist die Erstetllung eines Modells
zur Beschreibung der Abhéangigkeit eines analysierten chemischen Elementes
(z.B, Co, Cu, Pb oder Zn ete.) von einer Gruppe deterministischer MeBgrdf3en,
z.B.

- den Prozentanteilen der verschiedenen Lithologien im Einzugsgebiel einer

Probe,
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- den fiur jede Probe berechenbaren Gehalt an Normmineralen (siehe Kap. 7),
- allen anderen analysierten chemischen Elementien,
- "UmfeldmeBgrofBen” wie pH-, Eh-Wert, Gehall der Probe an Feinfraktion,

mittlere Hangneigung im Einzugsgebiet, Bachordnung am Praobenahmepunki etc..

Mittels eines mathematisch-statistischen Modells soll unter Zuhilienahme
moglichst geeigneter, "erkléarender" Variablen der erwartbare Elemenigehalt
jedes Probenahmepunkies geschéitzt, also fir jeden einzelnen Punkl ein
eigener Untergrundwert {(Background) fesigelegt werden. Die Differenz zwi-
schen diesem geschatzten Wert an einem Probenahmepunikt und dem tatsach-

lich gemessenen Wert wird als Residuum bezeichnet.

Die Basis fur die detaillierte Modelisuche bildeten die folgenden grundsiiz-

lichen Uberlegungen:

- Alle Analysenwerte der chemischen Elemente werden logit-transformiert

um einer symmetrischen Verteilung nahezukommen,
logit (x) = In {(X/p~-x)

wobei In den natiirlichen Logarithmus und p die entsprechende Ein-
heitskonstanle fir Verhaltnisdaten bezeichnet, z.B. p = 100 fir MefR-

werte in Prozent, p = 1.000.000 fir MeBwerte in ppm (Tukey, 1977).

- Ziel der Regressionsanalyse ist die Schilzung eines regionalen geochemi-
schen Untergrundes (Background}. Nimmt man an, daB innerhalb des
wesentiichen Einzugsgebielies einer Sedimentprobe eine Durchmischung
auftritt, so liegt es nahe, MeBpunkie bzw. MeBergebnisse mit einem
Einzugsgebiet groBerer Fliche sidrker in die Schatzung der Modell-
parameter eingehen zu lassen. In statistischen Termen ausgedriickt
heit dies, da® nicht alle Beobachiungen der betrachieten abhingi-
gen Variablen dieselbe VYarianz aufweisen. Es erfolgte somit in allen
Regressionsrechnungen eine Gewichtung der Probenahmepunkle durch
die Flache des Einzugsgebietes. Im wesentlichen werden dabei fur
die Modetllbildung alle MeBwerte mit der Wurzel der Fldche multipli-

ziert,

- Alle betrachteten Einflisse auf eine abhingige Variable werden als addi-

tiv, ohne Wechselwirkung und im erstien Ansatz als linear angenommen.
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Parallel zur iiblichen Schétzmethode der kieinsten Quadrate wird eine
robuste Schitzmethode nach Huber (1981} durchgefibrt (siehe auch Dutter,
1983). Allerdings isl der eingesetzte Huberschai{zer auch nicht robust
in bezug auf Punkte mit Hebelwirkung ("leverage points"”, siehe unten’,

go daf? soilche Punkie aus der Modelisuche ausgeschlossen werden mussen.

Folgende Begriffe sollen wegen ihrer haufigen Verwendung und ihrer Wichtigkeil

fur das Verstandnis der Vorgangsweise noch kurz erlautert werden, fur De-

tails wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen (z.B. Draper and
Smith, 1986):

- Punkte mit Hebeiwirkung oder “leverage points":

Technisch werden in der Berechnung die Punkie des MeBraumes auf
einen p-dimensionalen Unterraum durch Multiplikation mit einer Pro-
jektionsmatrix projiziert. Das Diagonalelement h(i,i} dieser Projek-
tionsmatrix H bestimmt, wie groB die Projekiion eines bestimmien
multivariaten MeBpunktes x() ist, Iim Durchschnitt ist das gleich
p/n, wobei p die Anzahl der zu schitzenden Modellparameter und n die
Anzahl der vorhandenen Beobachiungen (Messungen) bezeichnei. Punkie
mit besonders grofem Diagonaleiement der Matrix H iUben eine Art
Hebelwirkung auf die zu schitzende Regressionsfunktion aus, ist
R{Li2 > 2p/n, so0 nennt man den dazugehdrigen MeBwert mit Index i
einen "leverage point®. Damit das Ergebnis einer Analyse nicht fast
ausschlieflich von wenigen sclchen Punkten bestimmt ist, werden die-

se aus den Berechnungen ausgeschlossen.

T-Werie:

Der T-Wert wird als MaB fiur den Beitrag der Variablen i zur Varianz-
erklarung angesehen, damit ist er ein MaB fir die Wichtligkeil einer
Yariablen im Modell. Generell solite der T-Wert einer Variablen

groBer als 2 sein. Definiert ist er iiber die folgende Gleichung
T-Wert(i) = ibGid / sb)),
wobei b(i) den geschitzien Regressionskoeffizienten der Variabien

mit Index i und s(b()) dessen geschéatzte Standardabweichung be-

zeichnet.
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- Multipler quadrierter Korrelationskoeifizient R? (Bestimmtheitsgrad):
Der Bestimmiheitsgrad wird als MaB der durch das berechneie Modell
erklarten Variation in den Daten interpreliert und meist in ¥ ange-
geben. Er gibl somit eine Mafzah! fur die Giite einer Anpassung. De-
finiert ist er als die (einfache!} Korrelation zwischen den geschatzien
und den becbachteten Werten der abhiangigemn Variablen im Modell
(siche Draper and Smith, 1986).

11.2.2 Ergebnisse der Regression in Gebiet 3, Stubaipe

Abb. 70 zeigt die Geologie des Untersuchungsgebietes zusammen mil den
Bachen, Einzugsgebieten und dem verwendeten Hhenmodell, In diesem Gebiet
wurden die aﬁsfi.ihrlichsten Berechnungen durchgefiihrt, die zugehorigen Com-
puterausdrucke fiilen mehrere tausend Seiten. Diese Ausdrucke und zusatzlich
noch 2wei ausfihriiche Berichte der Stalistiker, die die Berechnungen durch-
fihrten, liegen bei der GBA und im Archiv der Rohstofforschung fir Interes-
sierte zur Einsichtnahme auf. Hier soll nur zusammenfassend und allgemein
verstandlich auf die vom Standpunkt des Geochemikers wesentlichen Ergeb-

nisse eingegangen werden.
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Abb. 70 Gebiet 3, Stubalpe: Geologie, Biche, Linzugsgebiete und HShenmodell fiir die multiplen Regressionen
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1.2.2.1 Grundmodelie

Als erstes wurde {iir die Elemente Kobait, Kupfer, Zink und Zirkon untersuchi,
- ob sich mit den Gesteinscodes, den Normmineralen (5. Kap. 7) oder den Haupti-
elementen die beste Modellanpassung durchfiihren laBt. Zirkon wurde mit Ab-
sicht als ein Element, das nur in eigenen Mineralen (Zirkon) aufiritt und
zudem noch ein typisches Schwermineral ist, in diese Untersuchungen mitein-
bezagen. Fur dieses Element dirfte sich, wenn die Ergebnisse sinnvoll sind,
nur jeweils eine sehr schiechie Modellanpassung finden lassen, da es ein

ganz eigenes VYerhalten aufweist. £s werden also folgende drei Modelle unier-

sucht:

Et = { (Gesteinscodes)
Ei = f (Normmineraie)
Et = f (Haupteiemente)

mit El = Co, €u, ZIn, Zr (logit-transformierte Daten)

urd Gesteinscodes = gc 7 (G! immerschiefer)
gc 9 + 11 (Amphibolite)
gc 10 (Or thogneie)
gc 12 {Paragneis)

in Flachenanteilen pro Einzugsgebiet,

Nornminerale = gz (normativer Quarzgehalt)
or {normativer Orthoklasgehait)
ab {normativer Albitgehalt)
an {normetiver Anorthitgehalt)
co {normativer Korundgehalt)

jeder Probe (CiPK-Norm, wasserfrei) und

Hauptelamente = Al
Ca
Fe
K

Mg
Mn
Na
<]
i Geha!lt jeder Prabe in ppm (logit-transformiert),

Yorhergehende Untersuchungen hatten gezeigt, daB es nicht sinnvoll ist, alle Gesteinsarten,
die in den Einzugsgebieten auftreten kénnen, in diese Modslle miteinzubeziehen. Manche
Gesteinsarten (z.B. Marmor und Pegmatit} treten nur in 3 oder 4 Einzugsgebieten unter-
geordnet auf. BeliBt man sie im Modell, so [ilhrt dies zu numerischen Problemen. Dies liegt
zum Teil daran, daB8 Gebiel 3, Stubalpe, sich im Verlauf der Bearbeitung als fast zu klein
tir die Durchfiihrung der multiplen Regressionen erwies. Zuséatzlich aber gibt es auch
einen Hinweis auf das mogliche Aufldsungsniveau der Basisaufnahme - sehr kleinraumig euf-
tretende Lithologien, die in keinem Einzugsgebiet zumindest gelegentlich der Hauptge-
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steinslyp sind, kdnnen nicht mehr erfaBi werden. Sie konnen damil zu nichl vererzungsbe-
zogenen “lithologischen" AusreiBern fiihren.

Bei den Normmineralen wurden nur die oben erwidhnten § Hauplkomponenten verwendel, da die
CIP¥-Norm eigenllich fiir magmatische Gesieine enitwickell wurde, nicht aber fiir Bachsedi-
mente. Die Normminerale, wie sie hier vorliegen, konnen damit nur einen sehr ungefdhren
Eindruck der tatséchlichen mineralogischen Zusammensetzung der Bachsedimente geben. Dies
vor allem, da die Glimmer, die in Bachsedimenten eine wesentliche Rolle spielen, nicht
entsprechend beachtet werden. Immerhin aber spiegeln die Normminerale nach den Unter-
suchungen in Kapitel 7 recht gut die "Verdiinnung" der Bachsedimente durch Quarz und Feld-
spat wieder. Da nach den Untersuchungen in Kapitel 9 spezielle mineralogische Yorgange
die wesentliche Rolle in der Bachsedimentgeothemie spielen, wire zu erwigen, eine eigene
“Bachsedimeninorm® zur VYorhersage der Mineralgehalte pro Probenahmepunki aus den analy-
sierten Hauptelementgehalten, zu berechnen. '

Fiir die chemischen Analysen hatie sich in vorhergehenden Untersuchungen gezeigi, daB®
wegen der geringen GroBe des Testgebietes nur die Haupi- nicht aber die Spurenelemente
zur Modellbildung herangezogen werden diirfen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 41 zusammengefalt, Die Ergebnisse dieser
Tabelle beruhen auf dem Endergebnis zahlreicher Modellrechnungen nach je-

weiliger AusschlieBung der "leverage points” und AusreiBer.

Tab. 41 Untersuchungen zur Eignung von Gesteinscodes, Normmineralen und Hauptelementen
zur Berechnung eines Untergrundmodells. Angegeben sind die einzeinen Yariablen
geordnet nach Abnahme ihres T-Wertes, Variable in Klammern weisen einen T-Wert
kieiner 2 auf. R® = erkiirte Variabifitat. Ergebnisse des Endmodells nach Aus-
schlieBung von AusreiBern und “leverage points”.

! Elem. ! Gesteinscodes ! R? ! Normminerale ! R? ! Hauptelemente ! R? !

I Co ! gc 12,7,9+11,10 ! 56 % ! ab,gz,an,or ! 65 % | Mg,K,Ai,Na,Ti ! 95 X !
I Cu ! goc 12,7,9+11,10 ! 43 % ! qz,or,{(ab} ¢ 58 % ! P.Ca Mg, (M} ! 81 %!
' In ! gc 12,7,9411,18 ! 65 ¥ ! ab,qz,0r,{(co}! 58 ¥ ! P,Na,Mn,Ti 173 %)
1 Zr 1 go 12,7,9+11,i0 ! 6% ! + i I Fe Na,Mn,Ti ! 27 %!

+ = keine Modellersteliung miglich

Tab. 41 zeigt, daB fiur alle vier Fialle die Modellanpassung am besten mit den
Hauptelementen gelingt. Erwartungsgemaf laBt sich fir Zr kein gutes Modelt
erstellen. Narmminerale und Gesteinscodes eignen sich in etwa gleich gut
(schlecht) zur Modellanpassung. Die Abbildungen 71-78 zeigen fiir das Element
Co die sich fiir jedes der drei Modelle ergebenden Untergrundkarten, sowie die
zugehtrigen Residuenkarten. Fiur alle drei Untergrundkarten zeigt sich, dag
die Modellanpassung im groBen und ganzen gelungen ist. Sie spiegeln deutlich
die Verbreitung der drei Hauptiithologien (Gneis, Amphibelit, CGlimmerschie-

fery im Untersuchungsgebiet wieder. Bei Verwendung der Gesteinscodes muflten
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alierdings 4 Proben entfernt werden. Fur diese 4 Proben konnte kein sinn-
volles Modell erstelll werden, da in ihren Einzugsgebieten spezielle Litho-
logien vorkommen. Bei den Normmineralen ergeben sich unrealistisch hohe
Untergrundwerte. In den Residuenkarten kommt die bekannte Vererzung, auBler

bei der Modellanpassung durch die Normminerale, als AusreiBer zum Vorschein,

Zusammenfassend ergibt sich schon flr das Grundmodell ein sehr positives Er-
gebnis. Es besagl, daR die genze mihselige Digitalisierung und Codierung der
Gesteinseinheiten nicht notwendig ist, da bereits nur Uber die mitanalysier-
ten Hauptelementie eine bessere Modellanpassung maoglich ist. Die Spurenele-
mente konnten hierbei in diesem Fall noch nicht einmal mitverwendel werden,
da das Untersuchungsgebiet zu klein ist (zu viele Elementie im Verhaltnis zur
Probenanzahl). Das vorliegende Ergebnis war insofern zu erwarten, sals die
Verwendung dér Hauptelemente keine perfekten Durchmischungen der Bachsedi-
mente voraussetzi, sondern nur auf den tatsachlichen Gegebenheiten jedes

Probenahmepunktes basiert,
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Abb. 75 Gebiet 3, Stubalpe: Untergrund nach multipler Regression mit den Hauptelemenien
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11.2.2.2 Einbeziehung des physiko/chemischen Umieldes

tm nichsten Schritt wurde nun versucht, zusitzlich zu den Gesteinscodes,

Normmineraten und Hauptelemenien, das physiko/chemische Umfeld bestimmende

MefZgraBBen in die Untersuchungen miteinzubeziehen. Hierfur standen als zu-

salzliche Variable zur Verfiigung:

= pH- und Eh-Meflwerte fur jeden Probenahmepunki (pH, Eh),

- die Hohenlage des Probenahmepunktes (HL),

-~ die Bachordnudng am Probenahmepunkt (BO), als ungefahres MaB der “GroRe"
des Baches

- der Gehalt jeder Probe an Feinmaterial (FF)

- die mittlere Steilheit des Einzugsgebieles (8T)

~ die mittlere Rauhheil des Reliefs im Einzugsgebiet (RO

- die Hohendifferenz im Einzugsgebiet (HD).

Die Untersuchungen in Kapitel 7 hatten gezeigt, da® die zuséaizlich erhobenen
Daten 2u Bachbreite, Wasserstand und ~tiefe, Menge an organischem Material
elc, zu subjektive SchitzgrdBen sind, um in diese Berechnungen Eingang zu

finden. Das Modell lautet nunmehr:

El = f {(Gesteinscodes, pH, Eh, HL, BO, FF, ST, RO, HD:
El = { (Normminerale, pH, Eh, HL, BO, FF, 8T, RO, HD)
El = { (Hauptelemente, pH, Eh, HL, BO, FF, ST, RO, HD)

Tabelle 42 faf38t die Ergebnisse der Einbeziehung obiger Parameter in die

Berechnungen zusammen.

Tab. 42 Varianzerklérung und wesentliche Variable nach Einbeziehung des physiko/chemischen
Umfeldes (Erkidrung g. Tab, 41). k. Losung = keine rechnerische Losung des
Regressionsproblems mdglich,

| Element ! Gesleinscodes f R !t MNormminerafe ! R ! Haupteleam. 'R !
1 Co ! ROHD,(pH), ! 64 % 1! k. Losung ! - 1k ldosung ! - !
! I {gci2),(Ehy ¢ 1 ! ! ! !
P Zn I 80,Eh ! 55 % 1! qz,ab,HD,(ROY, ! 71 % I k. Losung ! - !
! H ! 1 {8 ! ! ! !
L Zr 1 ST,RO,pH ' 32X !V RO,ST,sb,or, | 40% ! k. Losung ! - !

! ! ! 1! Eh,qz,8n,FF ! ! ! !
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Es ergibt sich, daf? in vielen Fallen keine numerische [gdsung des Problems
mehr maglich ist. In den Fallen, in denen eine LOSung gegeben isi, zeigt
sich, daB im wesentlichen keine deutlich groBere Varianzerklarung als im
Grundmodell mdglich ist, vor alilem aber werden einige Geldndeeigenheiten,
wie Steilheit, Hohendifferenz und Rauhheit gegeniber den lithologischen
Yariablen so dominierend, daR die Losungen mil Ausnahme einiger Ergebnisse
beim Zirkon {(fur weiches Element wiederum der EinfluR des pH-Wertes beim
"Gesteinscodes—-Modell" nicht erklart werden kann) nichl mehr sinnvoll er-
scheinen. in einer ersten Berechnung hsatte sich so z.B. die Hohenlage als
dominierende erkidrende Variable herausgestellt. Genauere iberliegungen
warum dies so isi, fuhrten schiielich zu einer einfachen und ilberraschen-
den Ldsung - die verschiedenen Gesteinstypen ireten bevorzugt in verschie-
denen Hohenlagen auf, sodaB die Hohenlage hier eine vorgetauschte Erkla-
rung lieferte. Sie muBte daher von den Untersuchungen ausgeschlossen wer-
den. Ahnliche Effekie spielen vermutlich auch bei den anderen Gelinde-

‘eigenschaften eine Rolle.

Festzubalien bleibt daher, daf? die Einbeziehung der Variablen des soge-
nannten physiko/chemischen Umfeldes keine wesentliche Verbesserung des
Modells erbrachten. thr genauer EinfluR solt in einem Stufenmodell weiter
untersucht werden. Nur fiur Schwerminerale, wie z.B. Zirkon, kann die Ein-
beziehung der Gelandeeigenschaften zu einer wesentlichen Verbesserung der

Yarianzerklérung fiihren.

1.2.2.3 Stufenmodell

Nachdem sich der EinfluB des physiko/chemischen Umifeldes auf die Modellan-
passung und vor allem die Varianzerkldarung bei den Grundmodellen z.T. aus
rechnerischen Schwierigkeiten nichl einschiatzen liel, sollte nunmehr in
einer stufenweisen Vorgangsweise dieser EinfluB untersuchl werden. Dabei
solite in einer ersten Stufe ein Modell nur mit den Umfeldvariablen ge-
rechnet werden und in einer zweiten Stufe mit den Residuen dieser ersten
Stufe mit den Gesteinscodes, Normmineralen und Hauptelemenien weiterge-

rachnet werden.

Tabelle 43 zeigi die Ergebnisse des ersten Teilschrittes fir eine Reihe von

Elementen. Das Modell ist

Et = f (pH, Eh, FF, V0O, ST, HD, RGC),
EL = Co, Cu, Pb, Zn, Fe, Mn, Zr (logil-transformierte Datenl.
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Tab. 43 Variabilitatserklirung und wesentliche bestimmende Variable bei ausschlieBlicher
Yerwendung der “Umfeldvariablen™

Elevent ! erklarende Variable | R 1

Co ! pH, Eh 1 44 %!
Cu ! pH 141 %!
Pb ! Eh, pH 141 %!
n ! pH, FF 151 %!
Fe ! pH, Eh, BO 166 %!
M ! BO, FF, Eh, pH 127% !
Ir i BO 124% !

Auf den

aus. Bei

ersten Blick sehen die Ergebnisse in dieser Tabelle recht sinnvoll

genauerem Hinsehen féllt jedoch auf, dafl die Varianzerklarung fur

alle Elemente ganz auffallig hoch ist. Weilers fallt auf, daB gerade bei Mn,

welches

besonders empfindlich auf die pH/Eh-Bedingungen reagiert, nur eine

im Vergleich sehr geringe Var‘ianzerkiérung gelingt und zudem noch pH und Eh

nur untergeordnel eingehen.

Im zweiten Schritt sieht das Modell nun {folgendermafien aus:

r (el =1

r{Efy =1

r {ED)

{ge?, gc9+11, gcfl, gel2),

(qz, or, ab, an, co},

f (Ba, Be, Ca, Ce, co, Cr, Fe, K, Ls, Li, Mg, Na, Nb, Ni,

P, S¢, Sn, Sr, Ti, ¥, Zn}

{die Elemente die erkldr! werden sollen, missen natiirlich jeweils
als erklirende Yariable entfernt werden),

r (EI}

Co-, In-, Zr-Residuen aus dem vorhergehenden Modeli.

Die Ergebnisse faf3t Tabelle 44 zusammen.

Tab. 44 Zusitzliche Varianzerklérung und maBgebende erklarende Variable in der zweiten Stufe
des Stufenmodells. Erkidarungen siehe Tab. 41, keine Angabe bei den erkléarenden
Variablen bedeutet, daB alle T-Werte kieiner 1 sind.

| Element ! Gesteinscodes | R I! HNornmin., ! R 1! Elemente 'R !
' Co ! 1 17 X 11 ab, gz, or ! 54 % 1! Mg,Li,Na, ! 76 % !
t I ! b ! 1 8¢,Ca,Zn,Fe | !
b Zn I (gei2),(geid) ! 27 % ti ab, (qz), ! 71 % ! Ca,Li,CeK, ! 65 % 1
! I {ge?), (ged+1{) ! It (or) ! 11 Nb,Co,La,Na ! 1

Ir ! FA7 %t (co) P17 % ! Ba,K,Nb,8n ! 61 %1
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Bies zeigt nun in Verbindung mil den bisherigen Ergebnissen, daRl in Stufe 1
des Siufenmodells eine Uberbestimmung stattfindet. Die pH- und Eh-Meflwerte,
die hier den grdBten Einflul haben, sind ebenfalls bereils von vorneherein
lithologieabhangig. Dies fuhrt zu einer unverhéltnismiBig hohen VYariabili~

tatserkidgrung in der ersten Stufe.

Schaut man sich die Ergebnisse der zweiten Stufe an, so ergibl sich, da3 -
wie schon beim Grundmodell - die chemischen Elemente, gefolgt von den Norm-
mineralen die beste Variabilititserklidrung hieten. Die insgesamt im Stufen-
modell erkidrte Variabilitat ist aber nicht besser als im Grundmaodell. Nur
bei den Normmineralen ist ein leichter Anstieg der erklarten Variabilitat
vorhanden. Insgesamt ist festzustellen, dald unter alpinen Bedingungen die
untersuchten "Umfeldvariablen” keinen wesentlichen EinfluB auf die Bachsedi-
mentgecochemie haben. |lhr eventueller EinfluR wird z.B. bereits nur bei Yer-
wendung der Hauptelemente problemios mit im Modell beriucksichtigt. Auch die-
ses Ergebnis war im Rahmen der in diesem Proiekt durchgefiihrten sonstigen
Untersuchungen zu erwarten. Die Verwendung eines Stufenmodells fir die mul-

tiplen Regressionen ist damit nicht erforderlich.

11.2.2.4 wichtige Ergebnisse aus statistischer Sicht und Zusammenfassung

Als wesentlichstes Ergebnis der multiplen Regressionen in Gebiet 3 ergibt
sich, daf? die beste Modellanpassung {(hdchste VYarianzerklarung) bereits im
Grundmodell bei Verwendung der Hauptelemente als erklarende Variable ge-
lingt. Die Einbeziehung der "Umfeidvariablen" (z.8. pH, Eh, Steilheit, Fein-
fraktion) bringt keine zusidtzliche Varianzerkldrung - gleichgiiitig, ob diese
Yariablen im nachhinein oder als erste in einem Stufenmodell beriicksichiigt

warden.
Aus statistischer Sicht sind noch folgende Punkte besconders bemerkenswert:

- In Gebiel 3 gibt es wegen der geringen GriBe des Tesigebieles zuwenig
Daten pro Gesteinstyp. Daraus resultieren instabile Modelle, eine schein-
bare Linksschiefe der logit-transformierten Datenm und Schwierigkeiten
bei der Betrachtung von "leverage poinis" und AusreiBern.

- Trotz der erwahnien Schwierigkeiten gelingt eine séhr hohe Varianzer-

kldarung (fur die Gesteinscodes bei Kobalt, z.B. 65 %).
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- {10 Beobachtungen (von 84) missen vor der endgiiltigen Modellerstiellung

als "leverage points" und Ausreiler entferni werden,
© Uber Gebiet 3, Stubalpe, hinausgehend kommt noch hinzu:

— Die Tatsache der Existenz von Ausreifern (zu erwarlen und wiinschenswertl)
und von "leverage points" (unangenehm aber zu beriicksichtigen} muf3 bei
allen Berechnungen beriicksichtigt werden.

- Die Gewichtung der Proben nach der GroBe ihres Einzugsgebietes hat auf
die Resultate einen wesentlichen EinfluB3.

- Die Hubersche Verilustfunktion bringt ahnliche Resultate wie der hier ver-
wendete LS-Schatzer, sie sollie trotzdem immer mithertcksichtigt werden,
sind die Ergebnisse nicht dhnlich, ist dies ein Hinweis, daB weitere Un-

tersuchungen notwendig sind.

11.2.3 Ergebnisse im erweiterten Testgebiet 2, Niedere Tauern

Nachdem die muitiple Regression in einem gut bekannten, kleinen und iber-
schaubaren Gebiet erfolgreich getestet wurde, sollen die Ergebnisse nunmehr
‘auf ein groBeres Testgebiet und auf die Daten der Basisaufnahme iibertragen
werden. Ausgewdhit wurde das Gebiet der Niederen Tauern, es enthilt die
beiden Testbereiche der bisherigen Untersuchungen in Gebiet 2 (Walchen und
Sattental) und wurde auf einen Bereich von insgesamt 577 Probenahmepunkien
aus der Basisaufnahme. ausgedehnt. Fiir jeden Probenahmepunkt wurde das zuge-
hdrige Einzugsgebiet digitalisiert. Abbildung 77 zeigt die geologische Karie
des erweiterten Tesigebietes mit Bachen und Einzugsgebieten der Probenahme-
punkte. Den Ergebnissen aus Gebiet 3 folgend, soll in diesem Gebiet das
Grundmodell fur die Gesteinscodes und die Haupt— und Spurenelemenie gerech-
net werden. Normmineralberechnungen existieren fir dieses Gebiet nicht. Eben-
so gibt es keine pH/Eh-Messungen. Daher kann als zweiter Schritt nur unter-
such! werden, ob die Gelindeparameter und der Gehalt der Proben an Fein-

material zu einer weiteren Varianzerkiirung in diesem Gebiet beitragen.
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11.2.3.1 Grundmodelle

Die Untersuchungen zu den multiplen Regressionen mitiels den Gesteinscodes
und den Elementen als erklarende Variable wurden am Beispiel des Elementes
Kupfer durchgefiihrt. Kupfer ist in diesem Gebiet ein Element, das jlaut Va-
rianzanalyse eine hohe geochemische Variabilitat aufweisl, Gleichzeitig ist
die groBte innerhalb des Testgebietes liegende Vererzung ein ehemaliger

Kupferbergbau.

Als ersies zeigl sich, daB die Gewichlung mit der Fidche des Einzugsgebieles
auch in digsem Gebiel einen sehr groBen EinfluR hat. Gleichzeitig weisen die
Einzugsgebiete fiur die nun verwendeten Originalproben der Basisaufnahme sehr
betrachtliche GrdRBenunterschiede auf, die natiirlich die Gewichiung stark
beeinflussen. Aus diesem Grund muBten 4 Proben mit Einzugsaebieten, die groBer

als 10 km®™ waren, aus dem Daiensatz entfernt werden.

Bei Verwendung der Gesleinscodes als erkliarende Variasblen falil folgendes
auf. Bei der Untersuchung auf "ieverage poinls" geht nach und nach bei der
Wegiassung von "leverage points" der EinfiuB bestimmter Gesteinstypen im
Modell verioren. Als erstes verliert man gc2 und gc9 (Hangschult und
Gneisa), in weiterer Folge gc8 (Hornblendegneis), gcd4 (Marmor und Biander-
kalk), get (Quartdr), gc3 (Morane) und schliedtich geb (Grinschiefer und
Amphibolite). Damit bleiben dann als erkilarende Variablen nur noch die
beiden Hauptgesteinsarien gcé (Phyllity und gc? (Glimmerschiefer) tbrig. Ins-
gesamt bleiben nach {9 Modellanpassungsversuchen von den 573 Messungen,
die zu Beginn in die Berechnungen Eingang fanden (4 Proben von insgesamt
5§77 Proben wurden wegen zu grofler Einzugsgebiete entfernt, s.0.) nur noch
knapp 100 Ubrig. Dies zeigt die groBe Instabilital des Problems, schon gar,
da in den Ubriggebliebenen 105 Proben immer noch “leverage points” enthalien
sind. An dieser Sielle wurden die Berechnungen jedoch abgebrochen, da es
nicht sinnvoll erscheint, wenn Uber 80 % der Proben enifernt werden missen,
bevor ein stabiles Modell erreicht wird. Zusammenfassend kann zu diesem Teil
der Uniersuchungen geschlossen werden, dald eine Vorgruppierung des Daten-
materiais nach der Geologie oder nach dem geochemischen Verhalten vor Be-
ginn der Modellberechnungen notwendig zu sein scheint. Allerdings ist dann
bei der Verwendung der Gesteinscodes als erklarende VYariable eine weil de~
tailliertere Kartengrundlage als die hier verwendete "Geologische Karte der

Steiermark M 1:200.000" erforderlich. Die entsprechenden geclogischen Karten
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fur sinnvolle Modellrechnungen gibt es aber nichl flr das gesamie Bepro-

bungsgebiet der Basisaufnahme.

Um nun trotzdem zu einem annehmbaren Modell fir das gesamie Gebiet zu
kommen, das auch den EinfluB seltener vorkommender Gesteinstypen mitbertck-
sichtigt, wurde in einem weiteren Schritt auf eine andere robuste Schatz-
methode, den Schweppe-Schitzer mit Hampel/Krasker—-Gewichten, zurickgegrii-
fern. Dieser Schatzer zeichnet sich dadurch aus, daB er den EinfluR von
“leverage points" fur die Modellanpassung abschwicht (Huber 1981, Hampe! et
al. 1986). Da die praktischen Erfahrungen mit dem Einsaiz dieser Schéatz-
methoden weltweit noch sehr gering sind, konnte der Schweppe-Schiatzer fir
unsere Berechnungen nicht routinemiéBig verwendet werden. Nur aufgrund der
vorliegenden detaillierten Voruntersuchungen auf “leverage points" konnen

hier die Ergebnisse dieser robusten Modellanpassung interpretiert werden.

ZusammengefaBt ist das mit dem Schweppe-Schalzer f{ur das Modell
logit (Cu) = f (Gesteinscodes in ¥ Flachenanteil)

gewichiet nach der GrdfRe des Einzugsgebieles folgendes:

- T-Werte: go7 (Glinmerschiefer): > 1000
ge (Phyllit): 500
ge8 (Hornblendegneis): 476
ge3 (Morane): 222
gcl (Quartar): 185
gc2 (Hangschutt): 182
gcs {(Grinschiefer, Amphibolit}: i
gcd (Marmor, Banderkalk}: 124

gc8 (Para-, Ortho~, Granitgneis): 84

R : 18%

Die Absiufung der T-Werte entspricht dabei genau den Ertfahrungen, die zuver
bei den 19 Einzelrechnungen gemacht wurden. Auffallend fiir die geschaizten
Untergrundwerte ist die deutliche Gruppenaufirennung (Abb, 78). In Abb, 78
sieht man auflerdem die geographische Verbreitung dieser Gruppen. Sie kor-
respondieren recht gut mit der bekannten Geologie (Abb. 77)., Abb, 79 zeigt
schlieBlich die Verteilung der Residuen. Die hdchsten Residuen kennzeichnen

die bekannte Vererzung in der Walchen. Zusatzlich ergeben sich eine Reihe
weiterer Ausreier,

Diese Ergebnisse zeigen, daB mit dem neuen Schweppe-Schiatzer fir diese Daten

eine Uberraschend gute Modellanpassung gelungen ist.
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- 180 -

.3 0 2 4 6 B 10km
-
28 o 99.9 .
1] R , o *
97 esiduen 00,0 4 * ® 0.70 - 3.6
21 1 .
g o 007 Residuen
»e ¢ B 5.0 ‘ + 0.40 - 0.70
514 oy  n0.0
g ¢%7 C 2501 + 0.00 - 0.40
s ] V/,/j = 10.0
& ;:2 2.0] © -0.60 - 0.00
/wap 4
i} + A T 0.1 T T J
R L o o & n v al(D-0.75--0.60
Db T PDOR OO b OKDON b T A o @ o - o o
Cu Cu %

Gebiet 2: Niedere Tauern
(erweitertes Testgebiet)

Residuen nach multipler Regression
mit den Gesleinscodes
Bachsedimente, Fraktion < 0.18 mm

i N = 577
e,E R Cu &
cu @ © ® 2 > ™ “iprojekt: OLG 3 FGJ/SRL '87  \

Hesiduen

Density

Abb. 79 Residuen nach muitipler Regression mit den Gesteinscodes



- 181 -

Bei Verwendung der Elemente ais erklédrende Variable treten weil weniger
Probleme auf als mit den Gesteinscodes. Wegen der Grofle des Gebietes konnten
hier alle Elemente, mit Ausnahme der direkt vererzungsbezogenen Elemente
- Kupfer, Blei, Zink und Zinn, fiuir die Modellanpassung verwendet werden. Das
Endmodell wird schon im 7. Schritt erreichl. Insgesamt miissen nur 41 Punkie

als "leverage points” oder AusreiBer ausgeschiossen werden.

Zusammenfassend ist das Resuital fir das Model]

fogit (QW) = f (Al, Ba, Be, Ca, Ce, Co, Cr, Fe, Ga, K, La, Li, Mg,
Mn, Na, Mo, Ni, P, Rb, Sc, Sr, Th, Ti, V),

gewichtet nach der GroBe des Einzugsgebietes, folgendes:

- TWerte: Ca: 5.0
P 3.5
Be: 3.3
La: 2.3
Ce: 2.1
Co: 2.1
- R?%: 63 ¥

Die Verleilung des geschatzten Untergrundes zeigl Abb. 80. In dieser Abbil-
dung korrespondiert der Unilergrund nicht mehr so gut mit der Lithologie wie
in Abb. 78 nach der Schweppe-Schatzung mit den Gesteinscodes. Allerdings isi
dies auch nicht zu erwarten, da die Schaizung mit den Elementen sehr viel
mehr die lakalen Einflisse jeder Probe bericksichtigen. Abb. 81 zeigt die
Verteilung der Residuen nach der multiplen Regression mit den Elementen als
erkiarende Variable. Die Verteilung der AusreiBer ist sehr &hnlich der in
"Abb. 79 beobachteten Lage der Ausreifler fur die Residuen nach multipler Re-
gression mit den Gesteinscodes. In Abb, 81 werden jedoch einige Bereiche,
vor allem im oberen Solktal, sehr viel kiarer als Anomalien ausgewiesen, als
in Abbk. 79. Damit hat sich die multiple Regression mit den Elementen auch in

Gebiet 2 mil den Originaldaten der Basisaufnahme sehr bewahrt.

Die sich im oberen Sdlkial ergebenden Anomalien sind dabei die einzigen, die

nicht auch bei einer univariaten Ausweriung der Cu-Analysen aufscheinen.
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11.2.3.2 Zusitzliche Einfilhrung der vorhandenen Umfeldvariablen in das
Regressionsmodell in Gebiet 2

in Gebiet 2 stehen, da der pH- und Eh-Wert der Bachwésser im Rahmen der
Basisauinahme nicht gemessen wurde, nur noch folgende Umfeldvariable zur

Verfligung:

FF - Gehalt der Proben an der “Feinfraktion" < 0.18 mm
HL - Hoheniage des Probenahmeortes
HD - Hdhendifferenz im Einzugsgebiet
RO
St

Rauhheil im Einzugsgebiet

Steilheit im Einzugsgebiet

Dabei muBte die Hohenlage des Probenpunkies, wie in Gebiet 3, gleich wieder
entfernt werden, da es auch in diesem Gebiel kiare Abhiangigkeiten zwischen
der Hdhenlage und einigen Lithologien gibt. Damit bleiben nur 4 Umfeldvaria-

blen ubrig.

Es ergibt sich, da@ bei Einbeziehung dieser Umfeidvariablen fir beide Model-
le keine VYerbesserung der Varianzerkidrung moglich ist. Die Umfeldvariablen
gehen zudem nahezu alle mit T-Werten < 2 in die Modelle ein, sind alsc prak-

tisch bedeutungslos.

11.2.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der multiplen Regressionen in Gebiet 2

Auch im erweiterten Testgebiet 2 und bei Verwendung von Originaldaten der
Basisaufnahme ergibt sich ein ahnliches Bild wie in Gebiet 3. Die Durchfih-
rung der multiplen Regressionen erweist sich mit den vielen zusétzlich und
nicht direkt vererzungsbezogenen Elementen als sehr viel einfacher und er-
folgreicher als mil den Gesleinscodes. Die Varianzerkiarung ist bei Verwen-

dung der Elemente als erklarende Variable grundséaiziich besser.

Die Regressionen mit den Gesteinscodes sind in Gebiet 2 zudem uberhaupt
nur bei Verwendung eines neuen und noch wenig ausgetesteten Schiatzers

(Schweppe-Schitzer) moglich.

Dieses Ergebnis beststigt nochmals, da? die Codierung der Gesteinstypen im

Einzugsgebiet jeder Probe, sowie die Digitalisierung der Einzugsgebiete, der
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Bache, des Hohenmodells und der Geologie fur eine sinnvolle Ausweriung der
Basisaufnahme nicht notwendig sind. Geologie und Umfeld konnen bei geeigne-
{er Vorgangsweise iiber die zahlreichen analysierten Elemente fiir jeden Punki
modelliert werden. Dies ist eine Beslatigung der Yorgangsweise bei der Pri-

marauswertung durch Kirzl et al. (1885).

Grobe Yorgruppierungen nach der Geologie oder nach ahnlichem geochemigschen
Yerhalten wirden fiir detaillierte Auswertungen die Durchfiihrung der multiplen
Regressionen sehr erieichiern.

im Testigebiel ergibt sich fur Kupfer ein neuer Anomalienbereich, der bei uni-

variaten Auswertungen nicht auffalit.

.3 Untersuchungen des mutivariaten Elemeniverhaliens in Gebiet 2, Niedere
Tauern

Fir die Untersuchungen, die die Existenz von Multielementbeziehungen und
deren moglichen Einsatz in der Prospeklion zeigen sollen, wurde wiederum auf
das erweiterte Testgebiet 2, Niedere Tauern, mit den Originaidaten der
Basisaufnahme zurickgegriffen. Zundchst wurde eine Hauptkomponentenanaiyse
mit allen Elementen gerechnetl (Tab. 45)., Zusidtzlich wurde noch eine zweite
Hauptkemponentenanalyse gerechnet, in die Elementverhalinisse {(2.B. K/Na,
Mg/Ca, Rb/Sr), die laut Literatur (Govett, 1983) erfoigreioch zum Auffinden
ven Yererzungen in der Lithogeochemie singesetzt wurden, eingingen.

Fur die Hauptkomponentenanalyse ist generell festzuhalten, da8 sie nur Hypothe-
sen hervorbringen kann. Ihr Ausgangspunkt sind die Korrelationen der Variablen
uniereinander. Auch hohe Korrelationskoeffizienten zwischen VYariablen miissen
aber nicht unbedingt auf das Vorhandensein kausaler Zusammenhénge zwischen
ihnen zuriickzufiihren sein (Spickermann und Stork, 1986). Die Interpretation
der sich ergebenden Fakloren (Tab. 45) ist damit oft nicht einfach. Ganz
wesentiich héngt sie von der Fragestellung des Bearbeiters ab. So ergeben sich
im vorliegenden Beispiel eine Reihe von Faktoren, die von Erzelemenien domi-
niert werden und die damit euch die Vererzung zeigen. Es ergeben sich aber
auch Faktoren, die keineriei Erzelemente enthalien und doch die hekannte Ver-
erzung Walchen eindeutlig als AusreiBer abbilden. Ein Beispiel dafiir ist in
voriiegender Hauptkomponentenanalyse der 32, figenvektor, in den Al, Ni, P,
S5c, Ti und V posiliv und Co, Fe, Nb, Rb und Sr negativ eingehen.
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Tab. 45 Ergebnisse der Hauptkomponentenanaiyse mit den analysierten Elementen
im erweiterten Tesigebiet 2
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in einer Karte der geographischen Verteilung des 32. Eigenvektors fallt
die Walchen als einziges Gebiet mit mehreren positiven AusreiBern auf. Eine
mogiche Hypothese dazu ist, daB es im Rahmen des Vererzungsvorganges zu
einer Anreicherung von Al-héaltigen Mineralen (z.B. Serizit) und zu einer
starken Anreicherung von limenit kam. Beides sind in der Literatur oftmals
beschriebene Alterationserscheinungen in der Umgebung von Sulfidminereli-
sationen. Schon dieses eine Beispiel zeigt, daB die multivariaten Auswer-
tungen am ehesten DenkanstoBe fur eine weitere Bearbeitung liefern. Diese
aber ist von den Ideen und Vorstellungen des jeweiligen Sachbearbeiters ab-
hangig und geschieht daher am sinnvolisten interaktliv am Graphikterminal. Im
Rahmen einer umfassenden Bearbeitung kann aber sehr woh! aufgezeigt werden,
da und wo ungewdhnliche Muitielementbeziehungen bestehen.

Im Rahmen dieses Berichies geschieht dies in einer einzigen Karte. Diese
Karie fat obhen erwihnte Hauptkomponentenanalysen zusammen. Durch Einbe-
ziehung der “"umwandlungszonentypischen" Elementverhaltnisse wurde ver-
sucht, die Auswertung in Richtung vererzungsbezogene Faktoren zu gewighten. in
Abbildung 82 sind alie jene Probenahmepunkte mit einem offenen Kreis
markiert, an denen sich fur mindestens einen der betrachteten 51 Eigénvek-
toren entweder ein negativer oder ein positiver Ausrei3er ergib!l. Die
GroBe des coffenen Kreises wiachst dabei kontinuierlich mit der Zashl der
mutltivariaten AusreiBer an diesem Punki. Als Maximum ergeben sich 16
multivariate Ausreifler an einem Probenpunkt. Die Karte ist derart zu
lesen, daR sowohl sehr grofie offene Kreise von besonderem inieresse sind,
als auch eine punktuelle Anhaufung von Kreisen. Ein Verglieich mit den in
Abbiidung 83 eingetragenen Positionen bekannter Mineralisationen im Test-
gebiel zeigt, dafl sie aile durch multivariate Ausreiler indiziert sind. Be-
sonders auffédllig ist der Bereich des alten Berghsues Walchen, wo sich
eine Anhdufung von zum Teil groBen mit vielen kleineren Kreisen findet. Es
deutet sich eine Forisetzung der Vererzung tber den Karilspitz in Richtung
Moseralmbach und Fuchsbherg an. Interessant erscheint auch der TaischluB
des GroBen Sdikials, wo keine bekannten Mineralisation in Abbildung 82 ein-
getragen ist. AuBerdem ergibt sich noch eine ganze Reihe von Bereichen,
in denen eine weitere Bearbeitung notwendig erscheint. Festzuhalten ist
auBerdem, daR nur an 25 X aller Probenahmepunkie iUberhaupt mulivariate
AusreiBer aufirelen, 756 % aller Punkie alsc bereils in diesem erstien

Durchgang von einer weiteren Bearbeitung ausgeschiossen werden konnen.
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Abb. 82 Lage alter multivarialen AusreiBer aus einher Hauptkomponentenanalyse im erweiterien
Testgebiet 2. Die GroBe des ofienen Kreises wachst kontinuierlich mil der Anzah!
der multivariaten AusreiBer an diesem Probenpunkt (N = 1-16), Der Probenahmepunkt
liegt jeweils im Zentrum des offenen Kreises,

n Stollen 7@ \P)‘/jﬁ;}é

Fundpuhkf fj( )@%W |

i 0 2 4 8 B 10 km

Abb. 83 Lage aller bekannien Vererzungen und Mineralisationen im erweiterien Testgebiet 2.
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Interessant ist, daB hier -~ unier anderem - auch wieder derselbe Bereich im
oberen S6lktal als deutliche multivariate Anomalie ausgewiesen wird, der
nach den multiplen Regressionen mit den Elementen {ir Kupfer als neue Ano-

" malie aufschien.

In einem weiteren Schritt konnie beispielsweise versucht werden, den einzelnen mullivariaten
AusreiBern in den Ergebnissen der Hauptkomponentenanalyse weiter nachzuforschen. Eine ganze
Reihe kleinerer Kreise kann dabei sicher als lithologiebedingt erkannt und ausgeschieden
werden. Das bedeutet aber einen Informationsverlus! fur den geologisch inleressierten Be-
arbeiter, der vielleicht lieber die vererzungsbedinglen AusreiBer susgeschloBen haben
méchte. Abbildung 82 wird daher als der beste KompromiB einer {ir miglichsi viele Be-
nulzer verwertbaren multivariaten Karte angesehen.

Eine andere Moglichkeit ware natiirlich auch mit den Residuen aus multiplen Regressionsmodel-
ten weiterzuarbeifen und diese einer Haupikomponenienanalyse zu unterziehen. Dies alles aber
wirde den Rahmen dieses Berichies sprengen.
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12. ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde versucht, einer Vielzahl von
Fragestellungen zum Verhalten von Bachsedimenten in alpinen Bachen unier
der generellen Themenstellung “Aussagekraft der geochemischen Basisauf-
nahme" nachzugehen. Ziel' war es, das geochemische Verhalten der Bachsedi-
mente besser zu verstehen und damil die Grundlagen fur eine sinnvolle Aus-
weriung und Interpretation der Daten der Basisauinahme (28717 Bachsediment-
proben analysiert auf je 38 Elemente) zu schaffen. Dafiir waren eine Vielzaht
von einzelnen, zundchst voneinander unabhéngigen, geochemischen, mineralogi-

schen und stalistischen Fragesiellungen zu bearbeiten.

Diese Untersqchungeﬁ wurden beispiethaft fur die Zentraizone der Basisauf-
nabme in drei ausgewahlten, fuir das Gesamigebiel als reprasentativ ange-
sehenen, Testgebieten durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind jedoch wegen der
ganzlich anderen topographischen und geologischen Bedingungen nicht auf
die Bdhmische Masse iubertragbar. Hier miiBten adhnliche Untersuchungen erst

noch durchgefiihrt werden.

Um allen Anforderungen des Projektes mit mdglichst wenigen, jeweils eigens
zu nehmenden Proben gerecht werden zu kénnen, muBte von der Vorgangsweise
der Beprobung bei der Basisaufnahme abgewichen werden. Beide Yorgangsweisen
sind ONORM-konform. Es konnte gezeigt werden, daf die bei der Beprobung
tetztendlich fir die Probenahmesielie erzieHen Analysenergebnisse fir beide
Probenahmemethoden vergleichbar sind. Damit sind alle Ergebnisse dieses

Projektes direkt auf die Basisaufnahme ibertragbar.

Fir dieses Projekt wurde esine auf der Einfugung eines Projektstandards und
von Duplikaten von Projektproben beruhende Laborkontrole nach dem Musler
des Kanadischen Geclogischen Dienstes durchgefuhri, Damit wurde es moglich
Aussagen zur Analysenqualitidt - d.h. zur Langzeitstabilitdt der Analysen-
ergebnisse, zur Reproduzierbarkeit der Analysenergebnisse im gesamien be-
obachteten Wertebereich, zur Néhe der Analysenergebnisse zum tatsédchlichen,
"wahren" Gehalt der Proben an jedem der analysierten Elemente, sowie zur
fir Bachsedimentanalysen geltenden Bestimmungsgrenze der verschiedenen

Analysenverfahren - zu machen,

Zunédchst einmal ergibt sich, daB die Analysen des GTI/Arsenal — auch im in-

ternationalen Vergleich - fiir die Mehrzahl der Elemenie sehr gul sind. Als
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probiematisch falien hier im wesenilichen nur die Elemente Arsen, Uran, Anii-
mon und Wolfram auf, bei denen entweder die Reproduzierbarkeit der Analysen-
erqgebnisse zu wiinschen Ubrig 148t oder die Beslimmungsgrenze (Reproduzierbar-
keit wird besgser als +/—- 100 %) fir Bachsedimente so hoch ist, daf3 ein Grof3-
teil der erhaltenen Analysenergebnisse (> 785 %) unter der Bestimmungsgrenze

liegen.

Im Verlaufe des Projektes zeigten sich jedoch noch einige weitere Schwie-

rigkeiten:

- Es kam zu Probenvertauschungen im Labor,

- Es wurden fiur einige Analysenmethoden einzelnhe, unerklarte, gelegentlich
auftretende methodenbedingte AusreiBer beobachtet.

- Es konnten Zeittrends fiur die verschiedenen Anailysenmethoden festge-
steill werden.

~ Fir einige Elemenie waren die Wertebereiche der Analysenergebnisse des
Standards bei 2u verschiedenen Zeiten erfolgten Probeneinsendungen

nicht vergleichbar.

Nur durch die eigene, externe Laborkontrolle konnten diese Probleme erkannt
und die Daten entsprechend berichtigt werden. Ohne Laborkontrolle sind
analysenbedingie Briiche zwischen verschiedenen Beprobungsgebieten bzw. Ana-
“lysenserien sowoh! den Elementgehalt als auch die Variabilitat der Daten be-
treffend zu erwarten. AuBerdem kann es zu verfahrensbedingten falschen Aus-
reiBern und falsch lokalisierten echien AusreiBern kommen. Da es 2u oben er-
wahnten Problemen trotz der ebenfalis erfolgten laborinternen Kontrolle kam,
sollte fir jedes zukinflige geochemische Projekt eine eigene, laborunabhan-
gige Kontrolle vorgesehen und durchgetihrt werden. Eine geeignete Vorgangs-
weise wird im Berichl vorgestellt. Eine solche Konirolle wiirde gleichzeitig
die Verwertbarkeil der erhalienen Daten fur umwetltbezogene Fragestellungen
ermaglichen, da damit zumindest die Vergleichbarkeil der Analysenergebnisse

auch uber lange Zeitrdume hinweg garantiert werden kann.

im Rahmen einer VYarianzanalyse wurde ermittelt, welchen Anteil an der fur
jedes Element beobachteten Variabilitit der Daten der Verfahrensfehler hat
und wie grofl der Anteil der naturgegebenen, geochemischen Variabilitat
ist. Darsus ergeben sich wichtige Grundlagendaten fiir jegliche weitere
Auswertung der Daten. Vor allem kann ausgesagl werden, welche Elemente
verlaBlich kartiert werden konnen, ohne daB der Verfahrensfehler darge-
stelit wird. Es ergibl sich, wieviele Klassen fiir jedes Etement zur Kar-
tierung gewahil werden diirfen. Wesentliche Aussagen zur Stabilitdl der geo-

chemischen Karten sowie zur Frage, ob die Pobenahmedichie zur Erreichung
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des vorgegebenen Projekizieles hoch genug war, sind sbenfalls mdglich.

Fir Bachsedimente der Kornfraktion < 0.18 mm ergibt sich fiur alpine Ge-

biete folgendes Bild:

Yiele Elementie weisen einen relativ hohen Anteil von durch die Apalysen-
methode eingebrachter Variabilitdt an der Gesamtvariabilitét der Daten
auf. Das bedeutet, daBl fir die verlaBliche Kartierung nur wenige Kiassen
(4 bis maximal 8) gewdhll werden dirfen, da sonst zunehmend der Yerfah-
rensfehler in den Karten abgebildet wird.

Einige wenige Elementie (Sb, U, W) weisen einen so hohen Verfahrensfehler
auf, dafd nur noch eine rein ausreierbezogene Auswertung sinnvoll erscheint,
Der Probenahmefehler ist generell sehr gering. Dies war wegen der oben
erwahnten, von der Basisaufnahme abweichenden Beprobungsweise zu erwartien,
ist jedoch als Ergebnis nicht unbedingt auf die Basisaufnabhme iibertragbar.
Sehr viele Elemente weisen einen ausgesprocheh hohen Varianzanteit inner-
halb des Beprobungsgebietes zwischen benachbarten Probenahmestellen auf. Die
lokale Auflosung ist schiecht, die Beprobungsdichlie fur die alpinen Gegeben-
heiten nicht hoch genug. Dies ist auf den geologisch komplizierten Bau der
Alpen mit auf kieinstem Raum wechseinden Lithologien zurtickzufiihren (im Ge-
gensatz z.B. zu Kanada und den USA, aus denen ahnliche Untersuchungen vor-
liegen) und war von daher fast erwartbar. Die Proben sind in vielen Fillen
nicht wirklich repriasentativ fir ihr gesamtes Einzugsgebiel. Es heiBt auch,
dai3 fur Karten, die regionale geochemische Trends und Unterschiede zeigen
solien, relativ groBraumige Mittelwertbildungen erforderiich werden.

Fiir das Gesamtgebietl ist die MaZzahl "v" (Miesch, 1976} der Kartenstabili-
tat fir alle analysierten Elemente sehr klein. Das heif3t, die Karten las-
seh sich bei erneuter Beprobung oder eventuefl auch schon beil einer Neu-

analyse derselben Proben nicht reproduzieren,

Diese Ergebnisse der Varianzanalyse begriinden folgende Empiehlungen:

Um auch wirklich alle Hinweise auf mogliche Vererzungen verlallich zu finden,
sollte die Probenahmedichte in alpinen Gebieten fiir ein Prospektionsprojekt
hther als 1 Probe!km2 angesetzt sein.

Fiur eine verlaBliche regionale geochemische Kartierung mufl eine Mittelung
Uber mehrere Probenahmepunkte erfolgen. Dabei ist zu beachien, daB die An-
zah! der Proben, die fur eine verlaBliche Mittelbiidung erforderlich ist,
elementabhéngig ist und sich von Element zu Element stark unterscheiden
kann. Zusatzlich soillte die raumliche Struktur der Daten untersucht und
beachiet werden.

Eine flachenmaflige Darstellung der Rohdaten birgt die Gefehr der iUberméBigen

Betonung des Verfahrensfehlers in den Karlen,
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- Wegen des relativ hohen Verfahrensfehleranteils sollten fiir Mittelbiidun-
gen aus mehreren Analysenwerten keinesfalls gewichtende Methoden eingesetzt
werden. Da hierbei der den Einzelpunkten eigene Verfahrensfehler verringert

werden soll, ist vielmehr die Verwendung einer robusten Mittelung anzuraten,

Die praktische Bedeutung der Aussagen der Varianzanalyse konnie an einigen
realen Beispielen (z.B. Vergleichshbeprobung Rauris, Kartierung von Duplikat-
analysen in Gebiet 1) direkt gezeigt werden., Einige der durchgefiuhrien
Spezialuntersuchungen 2zur mineralogischen Zusammensetzung und zum geochemi-
schen Verhalten von Bachsedimenten im alpinen Bereich erklaren die Grinde

fur diese recht ungiinstigen Ergebnisse der Varianzanalyse.

Die Messung der pH/Eh-Werfe der Bachwésser ergab in allen drei Gebieten
pH~Werte zwischen 7.2 und 8.3, die Eh-Werte liegen zwischen 0.34 und 0.53
Volt. Bei diesen pH/Eh-Bedingungen sind viele der sonst aus der Explora-
tionsgeochemie bekannten Stdreffektie des physiko/chemischen Umfeldes wie
z.B. die Mitausfallung von Schwermelallen mit Fe- und Mn-Hydroxiden und
die Bindung von Elementen an organisches Material, die sonst leicht zur
Ausbildung von falschen Ancomalien fidhren, von vornherein nicht zu erwar-
ten. Allerdings wird auch die Bindung von in Losung transportierten
Metallionen an Tonminerale verhindert, de praktisch alie interessanten
Metalle bei diesen pH/Eh-Bedingungen, auch wenn sie in Losung in den Bach
geraten, praktisch augenblicklich ausfailen werden. DBies schréankt die mog-
liche Transportweile von allen vererzungshbezogenen Ancomalien von vern-
herein betréachtlich ein. Gleichzeitig erschwerl es das Auffinden von

hydromorphen Anomalien, die von verdeckien Vererzungen ausgehen kannten,

Die Untersuchungen zur mineralogischen Zusammensetzung zeigen dann noch
zusatzlich, daB3 in der Fraktion < 0,18 mm der Bachsedimente zumindest
réntgendifiraktometirisch keine Tonminerale nachweisbar sind, Damit kann es
- auch unabhingig von den hierfur ungiinstigen pH/Eh-Bedingungen in den
Bachen - zumindest in der beprobten Fraktion von vornherein nicht zu be-
merkbaren Anreicherungen von Schwermetialien durch die Adsorption von Me-
tetlionen an Tonminerale kommen. Vielmehr besteht die beproble Fraktion
der Bachsedimente im Mittel zu 70-80 % aus Quarz und Feldspat, die beide

die eigentlich gewlnschie Probe verdiinnen.

Dieses Ergebnis wird nochmals durch die Teilaufschliisse bestitigt, In einem
E-Schritt-Verfahren wurde untersucht, welcher Anteil am Gesamtelementgehall

der Proben
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=~ an Tonminersle adsorbiert isl (austauschhare Kationenl,

- in der Karbonatfraktion aufiriti,

- an leicht reduzierbare Phasen (also vor allem Mn-Oxide)} gebunden ist,

= an miRig reduzierbare Phasen {(also vor allem Fe-Oxyhydroxide) gebunden ist,
— in der organischen Fraktion bzw. als Sulfidmineral auftritt und

- im Residuum (also vor allem in den Silikatmineralen) sitzt.

Es zeigl sich - wie nach den vorhergehenden Untersuchungen ja auch zu er-
warten ist - daf3 die Hauptanteile der Elementgehalte erst im letzten
Schritf, im VollaufschiuB, freigesetzt werden. Dies besagt, =in groBer Teil
der beobachteten Schwermetallgehalte sitzt in Silikatmineralen und liefert
damit keinen direkten Hinweis auf Vererzungen. Auffallig ist auch, daBl3 im
ersten AufschtuBschritt fast keine und wenn dann nur auRerst geringe Me-
tallgehalte zu beobachten sind. Das bedeuiet, daRl praktisch keine Melalle
an Tonminerale gebunden sind. Dies kann nach den Ergebnissen der pH/Eh-
Messungen und der Untersuchungen zur mineralogischen Zusammenseizung der
Bachsedimentproben der Fraktion < 0.18 mm nicht itiberraschen. AuBerdem er-
gibt sich, daf f{ur Explorationszwecke f{lr Bachsedimeniproben dieser Korn-
gréBBe der VollautschiuB - wie auch fur die Basisaufnahme gewahil - am

besten geeignet ist.

Untersuchungen zum Elementgehalt und zur Variabilitat der Anslysenergeb-
nisse in verschiedenen Kornfrakiionen von Bachsedimenten zeigen dann, daf
sowoht die Elementgehalte als auch die Variabilitat betreffend in der Frak-
tion < 0.18 mm ein Minimum auftriti. In dieser Fraktion ist offensichtlich
gerade die Verdinnung der Proben mit Quarz und Feldspal am starksten sus-
gepriagl. Weit hdhere Elementgehalte und vor allem auch eine deutlich
gréfBere Variabilitat der Analysendalen sind in der feinsten untersuchten
Fraktion, der Fraktion < 0.064 mm zu beobachten. Diese Fraklion ware also
fur jegliche auf Bachsedimenten beruhende Untersuchungen in alpinen Ge-
bieten am ehesten erfoigversprechend. Eine relativ einfach durchfihrbare
Varianzanalyse fiir eine regionale Beprobung mit dieser Fraktion ist zur

weiteren Abschétzung ihrer Eignung anzuregen.

Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen der Geochemie der Herkunfis-
lithologie im Einzugsgebiet siner Bachsedimeniprobe und der Geochemie der
Bachsedimentprobe liefern dann weitere interessanie Ergebnisse, die das
Ergebnie der Varianzanalyse erkiaren helfen. Es ergibl sich, daB die Bach-

sedimente direkt von den Gesteinen im Herkuniisgebiet abzuleiten sind, die
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Boden verhalten sich geochemisch deutlich anders. Die Bachsedimente ent-
slehen atso in den Alpen im wesentlichen direkt durch die mechanische
Aufarbeitung der Gesteine. Dabei verandern sich fir die beprobte Fraktion
< 0.18 mm der Bachsedimente die Elementiverhiitnisse ganz wesentlich beim
Ubergang Gestein - Bachsediment. Es zeigt sich, dafl die Elemenigehalte der
Bachsedimente nicht nur durch die mechanische Durchmischung der von den
verschiedenen Lithologien ém Einzugsgebietl einer Probe angelieferten Ge-
steinsbruchstiicke, sondern auch noch durch lithologiespezifische Prozesse
beim iUbergang vom Gestein zum Bachsediment stark beeinfluBt werden. Diese
bewirken, dafB fir die Gesteine zum Teil ganz andere Elementkombinationen
tithotogiebestimmend sind, als in den von diesen Gesteinen herzuleitenden
Bachsedimenten. Yor allem aber kommt es generell zu einer betrachlilichen
Yerwischung der Unierschiede 2zwischan den einzeinen Lithologien und zu
einem Variabilitatsverilust (daher auch die ungiinsligen Ergebnisse der Va-

rianzanalyse!).

"Eine sinnvolie, Uber Vermutungen hinausgehende, lithologiebezogene Inter-
pretation von auf Bachsedimentanalysen beruhenden geochemischen Karten ist
damit, wenn nicht umfangreiche und genaue zusaizliche geoclogische Informa-
fionen zur Vertiigung stehen, ohne Kenntinis der Yorgéange beim Ubergang vom
Gestein zum Bachsediment praktisch nicht moglich. Hier wiren noch viele
weilere Grundlagenuntersuchungen notwendig. Interessant zu verfolgen ware
auch die Frage, ob fir andere Kornfraktionen noch ein direkterer Bezug der
Elementverhaltnisse zur Herkunftslithologie festzustellen ist, wie er sich

z.B. bei Bodenproben zeigt.

Weitere Detailuntersuchungen 2zeigen dann noch, daB der Zeitpunkt der
Probenahme im Jahresverlauf keinen erkennbaren EinfluB auf das Analysen-
ergebnis der Probe hat. Wesentlicher als die Jahreszeit der Probenahme
scheinen hier momentane Wetterschwankungen (Wolkenbriuche, allgemeine
Witterungsbedingungen) zu sein. Zusétzlich ergibt sich, daB die saisonalen
Unterschiede, wenn sie exislieren, so gering sind, daB sie von den ana-

Iytischen Zeitabhangigkeiten bei weitem ibertroffen werden.

AuBBerdem wurde untersucht, ob die von den Probenehmern geschatzten Angaben
zur Bachbreite, FlieBgeschwindigkeit, Relief der Umgebung etc. im Probe
nahmeprotokoll fur weitere Verrechnungen verwendbar sind. Es ergibt sich je-
doch, daf3 alle diese Schiatzwerte trotz griindlichem Trainings der Probenehmer

zu subjektiv ausgefallen sind, um weitere Auswertungen zuzulassen. Das
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Protokoll hat damit mehr Referenzcharakier fur den Probenahmepunkt, seine
Angaben brauchen nicht EDV-verfiigbar zu sein. Es wire jedoch zu uberlegen,
welche einfach zu messenden Parameler in das Protokoll anstelle der Schat-

" zungen aufgenommen werden kodnnten.

Aus der Gesamtheit der vorhergehenden Untersuchungen folgt, daB eine sinn-
volle geochemische Kartierung der vorliegenden Bachsedimentdaten nicht
einfach sein wird. Eines der Hauptziele muB sein, in den Karten die Abbil-
dung des Verfahrensfehlers und der vielen den Daten innewohnenden Zufallig-
keiten weitestgehend zu vermeiden. Gleichzeitig sollen die Karten nach
Moglichkeit fiir die VYerwendung durch Spezialisien der verschiedensten

Fachdisziplinen, wie auch durch Laien, geeignet sein.

Das erste Ziel ist eine moglichst aussagekréftige Dokumentation der Roh-

daten, Fiir die Umselzung der Analysendaten in Karten werden klassische

Statistiken mit ihren starren Modellen nicht geeignet sein. Fiir diesen

Zweck werden hier statt dessen Methoden der explorativen Datenanalyse (EDA)

vorgeschlagen. Die Klasseneinteilung der Daten fir die Kartierung erfoigt

dabei nach dem Boxplot. bie Hauptvorteile sind, daf3

=~ bis zu 256 % "wilder" (abweichender? Daten auftrelen konnen, ohne dafi die
Wah! der Klassengrenzen beeinfluBt wird,

~ Ausreiffer iiber eine ohjektive Methode, die auf der Dstenstrukiur beruht,
definiert werden,

- nur die tatsachlich vorliegende [Datenstrukiur kartiert wird,

-~ die Kartierung des VYerifahrensfehlers durch die Wahl weniger Klassen weil-
gehend vermieden werden kann und daB

- die resullierende geochemische Karie eine echie Dokumentation des Roh-

datenverhaltens und damit fur jedermann sinnvoll benutzbar isti.

Fir solche "objekiiven" Rohdatenkarten ist auch die Wahl der Symbole fur
die Représentation der Klassen von besonderer Bedeutung. SchiieZlich scll
keine der Klassen optisch lberbetont werden. Hierflir wurden eigene spe-
zielle Symbole, die ebenfalls aus der explorativen Daitenanalyse stammen,
eingesetzt. Sie ermdglichen die Kartierung von maximal & Klassen: 3 Klas-
sen, um den Hauptdatenkorper abziglich der AusreiBer darzustellen, und 2

optionale Klassan fiur die AusreiRer.

Zusatzlich hatte sich bei der VYarianzanalyse und den Detailuntersuchungen

gezeigt, daB die Dalen noch sehr starke lokale Abhangigkeiten enthalten,
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die das Erkennen regionaier Strukiuren sehr stark erschweren. Die Ergebnisse
der Varianzanalyse legten nahe, daB dies ersi nach einer Milteiung unier
betrachtiichem Auflosungsveriust mdglich sein wird. Bei Verwendung von
robusten Klasseneinteilungen nach dem Boxpiot und EDA-Symbolen ist es je-
doch stati dessen méglich, den MaRstab der Karten so weil zu reduzieren,
daB er dem taisachiichen Aussagewert der Daten entspricht. Trotzdem ist
noch jeder einzeine Analysenpunkt erkennbar und zusatziich wird die in den
Daten enthallene regionale geochemische Struktur ohne Mittelbildung sichi-
bar. Dies erfordert allerdings die Rohdatenkartierung im MaBsiab 1:200.000
bis t:500.000 stalt 1:50.000. in diesen Karlen lassen sich dann auf einen
Blick regionale Bereiche mit z.B. hohen, mitlieren oder niedrigen aber
auch stark schwankenden Elemenigehsiten voneinander abirennen. Zusétzlich
kann in scichen “geochemischen Regionen" noch jeder einzelne Punkt mit un-
gewdhnlichem Elementverhalten erkannt werden. Ein ganz wesentlicher, sich
zusafzlich ergebender Vorteil isl der sehr viel geringere Papierbedarf {ir
die Kartierung des Gesamigebietes und die leichie Handhabbarkeil der re-
sultier.enden Karien (im MaBstab 1:200,000 passen rund 4 OK 1:50.000 Blatter
auf ein DIN-A4 Blatth.

Fur die rein prospektionshezogene, konventionelle Auswertung der Daten er-~
wies sich die Kombination der EDA-Symbole mit einem in Abhangigkeit vom
Analysenwert kontinuierlich wachsenden, belonten oberen Ausreilersymbal als
sehr geeignel. In gemeinsamer Auswertung mit der gesondert erfoligien Unter-
suchung des Verhaltens der Elementgehaite im Bachverlauf ohne jede Klassen-
einteilung ergibt sich folgendes Bild:

- GroBe, abgebaute Vererzungen sind leicht und sicher zu tinden, kleinere
Varerzungen sind bereits weil schwerer adffindbar. Auch fir litholo-
gische Einheiten gill dies. Sind sie relaliv klein, wie z.B. die Marmore
in Gebiet 2, wirken sie sich nur dann eindeutiy erkennbar auf die Ele-
menigehalie der Bachsedimente aus, wenn sie entweder abgebaul werden
{Marmorsteinbruch Walchen) oder die Probe durch Zufall genau in ihrer
unmitielbaren Nachbarschaft genommen wurde.

- Es zeigt sich auch, daB gerade die Erzelementanomalien in den Bachen
oft erst in einigem Abstand von den Vererzungen selbst ihr Maximum
erreichen oder aber uUberhaupt erst einige hundert Metler bachabwiris
von der bekannien Yererzung eine Anomalie aufirit! (z.B. Kothgraben—-As). Da

unter den pH/Eh-Bedingungen in den alpinen Bachen chemische Vorgange
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kaum eine Rolle bei der Ausbildung der Anomalien spielen, ist offenbar
noch eine gewisse mechanische Aufbereitung neotwendig, bevor das Erz
klein genug ist, um in geniigender Menge zur Anomalienausbildung in
den Bachsedimenien der Fraktion < 0.18 mm vorzuliegen. Unter diesem
Gesichtspunkt ist das Probhenahmeschemea der Basisaufnahme mit Auslassung
aller groBeren Biche nicht optimal, obwohl die Grundidee, iUbermaRige

Kontaminationen durch alte Bergbaue zu vermeiden, sehr gut war.

— Die Handhabung veon 38 Einzelelementkarten und ihre Interpretation ge-
slaltet sich auch schon in den - verglichen mit ganzen Kartenblattern -
sehr kileinen Testgebieten auBerordentlich schwierig. Gleichzeitig
zeigt sich, da3 pro Gebiet nur relativ wenige Karten auch tatsachtlich

eine kiare Aussage beinhalten und sich interpretieren lassen.

= MultielementausreiBertabellen (s. Tab. 31-33) und die Verfolgung der E£le-
mentgehalte bachabwirts, ohne jede statistische Bearbeitung, erweisen
sich als sehr wirkungsvolle und einfache Interpretationshilfen bei der

Auswertung.

In zwei von drei Testgebieten werden die bekannten Vererzungen nur sehr
schlecht (Erzgraben) bis gar nicht (Kothgraben) tiber Betrachtung von
Einzelelementen aus der Bachsedimentigeochemie gefunden. Das bedeutet, daB
sich neue, unbekannte Vererzungen im ginstigsten Faifl nur als sehr ilokale
univariate Anomalien in den Karten abbilden werden. Seibst wenn diese
"neuen"” Vererzungen grofler und bedeutender sein soliten als die hier nicht
gefundenen bekannten, wird die Erkennung ihres EinfluBes auf die Bachsedi-
mente sicher nicht einfacher sein, da sie ja noch unverritzt waren. Es be-
steht die Mdglichkeil von ihnen ausgehende subtile Veridnderungen der Ana-

tysenergebnisse im Rahmen muitivariater Datenauswertungen zu finden.

Bei der Bearbeitung dieses Projektes zeigle sich immer wieder, da? man mit
36 analysierten Elementen sehr schnell in Schwierigkeilen gerat, wenn man
interelementbeziehungen untersuchen will oder eine iiber die reine AusreiBer-
suche hinausgehende Auswertung vor hat. Deshalb liegt es nahe, hier multi-
variate Methoden einzusetzen, um auf den univariaten Auswertungen auf-

bauend weilere in den Daten enthaltene Informationen zu finden.

Zunachst wurde untersucht, inwieweit und mit welcher Methade sich sinnvoll
erscheinende Gruppierungen iber die geochemischen Analysen durchfiihren las-

sen. Fir die Gesteine isi dies sehr erfolgreich und problemlos, sowohl iber
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eine Clusteranalyse als auch mittels Hauptkomponentenanalyse, maglich. Beide
Methoden trenmen die verschiedenen Gesleinstypen mit sehr hoher Sicherheit
voneinander. Fiir die Bachsedimenle ist dies jedoch nicht mehr sc einfach. Grup-
pierungen bei denen die Lithologie des Einzugsgebietes jeder Probe als Er-
folgskriterium benutzt werden gelingen am ehesten noch bei direkter Clusterung
der chemischen Analysen, es kommt aber zu einer deutlichen Anzahl von Fehl-
klassifizierungen. Dies ist mach den Ergebnissen der vorhergehenden Unter-
suchungen 2um mineralogischen und geochemischen Verhalten der Bachsedimente
in alpinen Bachen auch nicht anders zu erwarten. Natirlich ist es trotzdem
gerechtfertigt, die sich hier ergebenden Gruppen geochemisch &dhnilicher Proben
weiteren Detailuntersuchungen zu unterziehen. Der direkte Lithologiebezug ist

dabei jedoch nicht mehr unbedingt gewahrt.

Die multiplen Regressionen zeigen, daB es bereits nur mit den Hauptele-
mentgehalten der Proben maglich isi, ein sehr gutes Untergrundmodell zu
berechnen. Dies erklart die Variabilitdt der Daten besser als es mit der
bisher allgemein uiblichen VYorgangsweise der Einbeziehung der Geologie der
Einzugsgebiete mdglich ist. Dieses Ergebnis ist sehr positiv, da es die
sonst notwendige sehr aufwendige Digitalisierung der Einzugsgebiete und
ihrer Geologie erspart. Auch dieses Ergebnis 1aBt sich direkt aus den VYor-
untersuchungen heraus erklaren. Da diese zeigien, daB das Bachsediment am
Probenahmepunkt nicht notwendigerweise reprisentativ flir das gesamte mog-
liche Einzugsgebiet ist, muB die Modellberechnung mit den Elementen besser
funktionieren als mit der codierten Lithologie, da f{iir letztere eine per-
fekte Durchmischung des Bachsedimentes und ein unmittelbarer Bezug zu
den Herkunfislithologien Voraussetizung ist. AuBerdem 2zeigt sich, dal - wie
ebenfalle nach den VYoruntersuchungen zu erwarten -~ das physiko/chemische
Umfeld im alpinen Bereich nicht in der Lage ist, zur Varianzerklarung lber
das fiir die Hauptelemente erzielte Ergebnis hinaus, noch eiwas beizutragen. Das
hei3t, auch auf die Einbeziehung dieser Daten (z.B. pH/Eh-Messungen, Steil-
heit im Einzugsgebiet, Bachordnung eic.) in die Auswertungen kann ohne Aus~
sageveriusl verzichtel werden. Dieses Ergebnis bestatigt insgesamt die fir

die Primarauswertung gewéhlte Vorgangsweise von Kirzl et al. (1985),

In Gebiet 3, Stubalpe, gelingt es fir Kobalt nach den multiplen Regres-
sionen die bekannte Vererzung tiber die Residuen 2u finden. Der hdchste Re-
siduatwert fatlt auf den der Vererzung direkt benachbartien Probenahme-
punkt. Univariat hatte sich fir Kobalt keineriei Anomalie finden lassen,

obwohl die Erzanalysen sehr hohe Kobaligehalte aufwiesen.
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In einem erweiterten Testgebiet um die beiden Béache in Gebiet 2, Niedere
Tauern, herum konnten die Ergsbnisse direkt auf Daten und damit die Be-

dingungen der Basisaufnahme Uberiragen werden.

Zum Abschlul der mullivariaten Untersuchungen wurde noch eine Hauptkompo-—
nentenanalyse eingesetzi, um die Existenz von Mullietementbeziehungen und
ihren moglichen Einsatz in der Prospektion zu zeigen. Die erhaltenen Er-
gebnisse wurden in einer einzigen Karte festgehalten, die im erweiterten
Testgebiet 2 alle Bereiche aufzeigt, fir die ein ungewdhnliches Muitiele-
mentverhalten zu becbachten ist. Dies ist bet nur 25 % aller Probenahme-
punkte der Fall, so daf sich bereits nach diesem ersten Durchgang die
weitere Bearbeitung von 75 % aller Probenahmepunktie eriibrigt., Zum Vergleich
ergibt sich bei rein univariater Betrachiung an 75 % aller Probenahme-
punkte zumindest ein univariater AusreiBfer, Der Vergleich der Lage der
multivariaten AusreiBer mit der Lage bekannter Vererzungen im Untersuchungs-
gebiet zeigt, daR diese alle klar indiziert sind. Es ergeben sich aber
auch deutlich neue Bereiche chne bekannte Vererzungen aber mit multiva-

riaten AusreiBern.

Es zeigt sich insgesamt, daf3s man bei der Wahi geeigneter Auswertungsmetho-
den sehr viele informationen aus den vaorliegenden Bachsedimentgeochemie-
daten exirahieren kann, obwohl die fir die Beprobung gewahite Kornfraktion
< 0.18 mm fur alpine Bedingungen unginstige Voraussetzungen schafft. Festzu-
halten ist aber auch, daB die gewé&hlte Probenahmedichie bei Yerwendung dieser
Kornfraktion fir eine detaillierte Prospektion asuf Vererzungen bei weitem
nicht hoch genug ist. Spezifische Primarauswertungen der Daten der Basisauf-
nahme geben einen guten Uberblick vor allem iber die regionale Geochemie
Osterreichs und konnen Gebiele ausweisen, in denen weitere Untersuchungen er-
folgen sollten.
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