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1. Zusammenfassung

Die zur Erarbeitung des ,Geochemischen Atlas des Bundesgebietes” mittels Bachsedimente
parallel laufende Wolfram-(Scheelit-)Prospektion fihrte zum Erkennen zahlreicher neuer
Wolfram-Anomalien. Die Verifizierung dieser anaiytisch eingegrenzten W-Anomalien wurde in
einem zweiten Schritt meist mittels UV-Nachtprospekiion zu verifizieren versucht. Dabei mufite
immer wieder festgestelit werden, dal® die W-Analytik sich nicht automatisch auf Scheelit-
Vorkommen rlckbeziehen lieB. Aus diesem Grund wurden systematisch petrographisch-
mineralogische Methoden eingesetzt und weiterentwickeit.

Als Ergebnis kristallisierte sich die, an sich lehrbuchméRige Tatsache heraus, dafy verbreitet
Spurenelementgehaite (W, Mo, Cu, Zn, Pb) bis in Prozentziffemn in hdufig auftretenden
akzessorischen Mineralen (wie z.B. Rutil, iimenit u.a.), aber auch in gesteinsbildenden
Mineraten, wie Amphibolen oder Chloriten, eingebaut sind. Unbekannt war jedoch die
Haufigkeit des Phanomens, das sich durch folgende systematische Untersuchungen immer
mehr bestatigte.

Damit war auch ein erster Ansatzpunkt flr die Bewertung geogener Schwermetallangebote und
deren Mobilitdt Gber chemisch-analytische Methoden hinaus gefunden. Da mit den Methoden
der mineralogischen Phasenansprache und -analytik sowohl Gehalte wie Bindungsformen der
jeweiligen lithogenen Spurenelementquelien definiert werden, kdnnen (ber die Kenntnis des
Verwitterungsverhaltens (in Abh&ngigkeit von den spezifischen Milieuparametern) Schliisse auf
die Mobilitdt oder Mobilisierbarkeit gezogen werden. Im Gegensatz zu z.B. Ni-Cr-Gehalten in
ieicht verwitterbaren Sulfiden werden Ni-Gehalte in Chloriten nur stark verzégert in den
Verwitterungskreislauf freigesetzt. Diese Unterscheidung kann rein aus den analytischen
Daten, sei es Gesamt- oder KénigswasseraufschluB, nicht getroffen werden und wird
analytisch Oberbrickt durch aufwendige Teilextraktionen.

Diese Vorgangsweise hat sich auch schon in mehreren Gebieten Osterreichs zur Flankierung
von Interpretationen bodengeochemischer Daten im Zuge von Bodenzustandsbewertungen
bewéhrt.

Parailel zur methodischen Weiterentwickiung in geowissenschaftiichen und pedologischen
Forschungsprojekten wurden diese methodischen Erfahrungen auch gezielt bei
Fragestellungen und Problemen der Huttenindustrie, Altlastenbewertung und Immissions-
abgrenzung eingesetzt mit einer groen Bandbreite



. Probleme mit Ofenausklieidung Fe-Hutte

- Altlastenbewertung Schlackenhalden (Fe-Hitte, Stahiwerk)

- Definition und iokal/regionale Trennung von Emittenten anhand von Staubimmissionen
fOr bestehende und/oder bereits stillgelegte

Pb-Zn-Verhiittung
Glashdtien
Kohlekraftwerke
Sondermetallverarbeitung
Stahlwerk.

Bei flachenbezogenen Studien wurde es dadurch méglich, gezielt Emissions-Immissionspfade
zu verfolgen (Asche-Schiacke-Flugstiube-staubférmige Immissionen), sowie Nah- und
Fernverfrachtungen (Ober Komgréfen, Phasentrennung tnd -anreicherung) zu unterscheiden.
Aus dem Vergleich von dhnlichen Phasen, die einerseits bereits ldnger auf Halde oder im
Boden liegen, mit andererseits frischen Phasen lassen sich bereits lichtoptisch Verénderungen
durch Verwitterungsvorgdnge beschreiben - ein weiterer Zugang zur Anschitzung der
Mobilisierbarkeit.

In aktiven FluBsedimenten, aber auch insbesondere in Auflage-Horizonten rezenter
Uberflutungsfidchen, reichern sich in der Schwermineralfraktion die spurenelementreichen
Phasen an, die meist einen integrierten Querschnitt entsprechender geocgener und
technogener Phasen des Einzugsgebietes wiedergeben. Mit gezielter Auswahl solcher
Probepunkie lassen sich rasch Gber die Bestimmung der Mineralphasen die wichtigsten
Schwermineralemittenten und -quelien des Einzugsgebietes charakierisieren.

Schon mehrmais gelang es mit dem entwickeiten Methodenspektrum, an Bodenprofilen mit
durchgehend lokalen ung vergleichbaren Schwermetallpegein von Auflage bis Unterboden
innerhalb des gleichen Profiles, technogene Immission in Auflage und Oberboden von
geogenen Quellen im Unterboden klar zu trennen, sowie hinsichtlich ihrer oft unterschied-
lichen Risken zu bewerten.

Analog zur Vorgangsweise mit Proben aus dem Naturraum (Boden-Bachsedimente) werden
die gleichen Bearbeitungsschritte auch an Stauben, Schidammen, Schiacken und Aschen aus
technischen Prozessen mit hoher Ergebnisrelevanz ausgefihrt.



Zusammenfassend kann festgehalten werden, daR mit Hilfe von gezieiten Mineralphasen-
analysen eine rasche Ansprache und Bewertung von Immissionssituationen, Trennung von
Emittenten und Risikoeinschatzung méglich werden.

Dies trifft aufgrund der vorliegenden Erfahrungen insbesondere fir die Absicherung von
interpretations- und Bewertungsschritten systematischer Naturraummonitoring-Programme zu
(Bodenzustandsinventuren, Gewiasserglteerhebung, u.a.).

Einzuschrénken ist dazu, dal der instrumentelle, zeitliche und finanzielle Aufwand pro Probe
als relativ hoch einzustufen ist.

Eine Optimierung ist méglich, wenn die jeweilige Fragestellung prazis eingrenzbar ist und
vergleichbare Erfahrungen (Untersuchungen) bereits vorliegen.

Zu letzteren wére notwendig und hilfreich, anhand isoliert gelegener Indusirieantagen
(bestehende und/oder historische) als Vergleichsmaterial katalogartig typische und indikative
Mineralphasengruppen zu bestimmen und zu dokumentieren.

Die Vemnetzung und Rickkoppelung zwischen den angewandt mineralogischen Studien und
geostatistischen Verrechnungen geochemischer Analysen kann in weiterer Folge die
abgesicherte, flichenbezogene Trennung geogener und technogener Schwermetallver-
teilungen und deren Bewertung erméglichen.



2 Zielsystem

Uber mannigfaltige Emissions-immissions-Pfade werden im dsterreichischen Siedlungs- und
Naturraum neben anderen Schadstoffen in steigendem MaBe Schwermmetalle und anor-
ganische Schadelemente abgelagert. In der Gesamtimmissionsbilanz (trockene + nasse
Deposition) steckt zwar ein Uiberwiegender Antell grenziberschreitender Schadstofferntrans-
porte darin (OSTAT & UBA 1994, KOVAR & PUXBAUM 1992), die Schwermetallbelastung (aus
staubférmiger Deposition) dirfte jedoch zum groBeren Teil aus eigenen Quellen stammen.

Auf diese Erkenntnis reagiert die Verwaltungs- und Forschungspraxis einerseits mit systema-
tischen Untersuchungs- und Monitoringprogrammen (wie z.B. Bodenzustandsinventur, Wald-
schadenbeobachtungssystem, Wassergiteerhebung/Sedimente, ,Geochemischer Atlas") und
andererseits mit der Diskussion und Festlegung von Grenz- und Richiwerien. Die syste-
matischen, Gberregicnalen Erhebungen beziehen sich dabei auf die beiden Hauptverbreitungs-
mechanismen

a) Gber die Luftfidchenhaft - BZI, WZI, Bioindikatometz und
b) Gber das Vorflutsystem/punktuel, linear — WGEYV, ,Geochemischer Atlas®,

wobei die Methodik jeweils auf die spezifische Fragestellung ausgerichtet wurde. Sowohl die
Uberregionalen Beobachtungsprogramme, als auch gezieite Studien in Industrieregionen

(z.B. HALBWACHS 1982, KASPEROWSKI 1993, SPINDELBACKER 1990, VOGEL 1991,
WEISS 1992) stutzen sich in der Hauptsache auf die chemische Anélytik verschiedener
indikatormedien (Bdden, Pflanzen, u.a.).

Im Konzept der Bewertung kritischer Schwellenwerte (critical loads/ftevels®) sind jedoch neben
den aktuellen Gehalten auch die ,Vorbelastungen® (geogene Hintergrundwerte + historische
Immission) und die Rahmenbedingungen, wie geochemisch-hydrochemisches Umfeld,
Landschaftsnutzung, Landschaftsdynamik und Rickhaltevermdgen, zu beriicksichtigen. Eine
chemische Bestimmung der aktuellen Gesamtgehaite an Schwermetallen und/oder
anorganischen Schadstoffen reicht dafir sicher nicht aus!

Um wenigstens die mobilen (bioverfligbaren) Anteile eingrenzen zu kénnen, werden héufig
Methoden der Eluatbestimmung oder fraktionierter Analytik benutzt. Troiz des hohen Auf-
wandes sind daraus aber auch nur ansatzweise Hinweise auf die jeweiligen Quellen abieitbar.



Um die geogenen Hintergrundwerte wenigstens annéhernd von anthropogenen Verteilungen
grob abzugrenzen, bedient man sich im Rahmen der Gberregionalen und regionalen Monito-
ringprogramme entweder der GegenUberstellung zu gebrauchlichen oder verordneten Grenz-
und Richtwerten oder verwendet einfache Rechenschritte fir statistisch abgeleitete Schwellen-
werte,

In rnaﬁchen Fallen wurde als Vergleichsmaterial der ,Geochemische Atlas® herangezogen,
wobei freilich meist das verrechnete Muster der pubiizierten Karten und nicht das Basismaterial
als Vergieichs- und Auswertungsbasis unterlegt wurde.

Letztere Vorgangsweise erscheint ebenfalls problematisch, da einerseits Uber die Klassen-
bildung und dén Verrechnungsalgorithmus der Einzelelementkarten lokale oder kleinregionale
JAnomalien® unterdriickt oder verschleiert werden, andererseits die Vielfaltigkeit und Haufigkeit
alpiner Mineralisationen - in Abhangigkeit geologisch-lithologischer Situationen - nur dber
Multielementbetrachtungen interpretierbar werden.

Komplexere multivariate Geostatistik ermoglichte am Material der Bachsedimentgeochemie
(.Geochemischer Atlas”) schon mehrmals Zugange zur Interpretation von Schwermetallver-
teilungen hinsichtlich ihrer geogenen Quellen.

Im Zuge systematischer Auswertungen der geochemischen Anaiytik fur Prospektionsvorhaben
zeigten sich aber immer dann die Grenzen auch der geostatistischen Werkzeuge, wenn keine
eindeutigen Zusammenhznge zwischen Elementverteilungen/Elementverkniipfungen und
Mineralisationen oder bestimmten geologischen Strukturen herzustelien waren. In diesen
Féllen wurden gezielt mineralogische Phasenanalysen an Gesteins-, Boden- oder Bach-
sedimeni-(Schwermineral-)Proben eingesetzt (NEINAVAIE 1987 - 1991).

Als Hauptergebnis dieser Bearbeitungsphase ist die Tatsache hervorzuheben, daf verbreitet
Schwermetallgehalte (Ni, Cr, Cu, Pb, Zn} als Spuren - bis in Prozentmengen - in gesteins-
bildenden Mineralen, wie Chlorit, Homblenden und Feldspaten, sowie in akzessorischen
Mineralen, wie Rutil, Chromit, u.a. im Gitter eingebaut anzutreffen sind. Dies ist zwar lehrbuch-
mapig prinzipiell bekannt, dak jedoch fidchenmafig eine so weite Verbreitung dieses Phéno-
mens besteht und sogar ausgedehntere ,Anomalien” im Geochemischen Atlas darauf zuriick-
gefUhrt werden kdnnen, war eine vollkommen neue Erkenntnis.



Darauf aufbauend wurden dann in der Foige diese mineralogischen Phasenanalysen
methodisch auch im Zuge von Bodenzustandsaufnahmen eingesetzt und weiterentwickelt
(NEINAVAIE 1991-1995). Damit war eine echte Bestimmung der jeweiligen Schwermetall-
quelien moglich, mit klarer Trennung zwischen geogenen und technogenen Verteilungen.
Technogen-industrielle Emissionen konnten dabei nicht nur nach einzeinen Emittenien
unterschieden werden, sondern es war in mehreren Féllen dariberhinaus noch méglich,
Emissionen unterschiediicher Produktions- oder Verarbeitungsprozesse innerhalb eines
GroRemittenten voneinander zu trennen. |

Sowoh! in Béden, als auch in FluRsedimenten gelang daneben der Nachweis der Staub-
immissionen von Betrieben, die bereits jahrzehntelang geschlossen waren.

Im Folgenden werden nun diese Entwicklungen und Erfahrungen anhand beispielhafter
Fallstudien dargestelit und diskutiert.

3. Methodische Werkzeuge
3.1 Mineralogie

Neben den bereits oben erwahnten Boden- und Bachsedimentproben wurden in den letzten
Jahren auch Material von Bergbau- und Hittenhalden, technogene Stdube (z.B. Filterriick-
sténde) und Staubriickstédnde aus Schneeproben nach einer einheitlichen Vorgangsweise nach
komplexer Aufbereitung und Praparation untersucht (siehe Abb. 1).
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Probenaufbereitunq:
Soweit notwendig, werden die Proben im Labor jeweils luftgetrocknet und auf die KomgréRen-
fraktion < 0.35 mm abgesiebt; im Nahbereich von Industriebetrieben wird auch die Komfraktion

< 0.7 mm gewshit.

Aufgrund langjahriger Erfahrungen kénnen mit der Grenze von 0.7 mm faktisch alle Schwer-
minerale und indikativen gesteinsbildenden Minerale in Béden und voraufbereiteten Sedimen-
ten (wie in Flissen) erfaRt werden. Vermieden wird dadurch, noch vorhandene Gesteinsbruch-
stiicke aussondern zu missen.

Nach dem Sieben wird je nach Menge und Art des Ausgangsmaterials eine zusatzliche
Voranreicherung der Schwermineralfraktion mittels Waschschiissel vorgenommen,

Um bei Aufiagehorizonten und humusreichen Oberbdden die mineralische Komponente von
dem organischen Material abzutrennen, wird die abgesiebte Fraktion mit 6%-igem H,O. be-
handelt.

Wenn sich aus dem jeweiligen Probenmateriai ein hoherer Feinkornanteil gewinnen (&6t, wird
mittels Schweretrennung (bei ca. spezifischem Gewicht o ~ 3) zuséatzlich angereichert.

Préparation:
Als weiterer Schritt erfolgt die Trennung in eine nichtmagnetische und magnetische Fraktion

(bei sehr kleinen Mengen mittels Handmagnet). Fir die Praparatherstellung liegen nun mehrere
Teilproben zur Weiterbearbeitung vor.

- Leichtfraktion o<3
- Schwerefraktion c >3 magnetisch
nicht magnetisch

Von den jeweiligen Streuprdparaten werden sowohl polierte Dinnschliffe, als auch polierte
Anschliffe angefertigt. Je nach Fragestellung und Notwendigkeit werden zusétzlich von Ge-
steins-/Schiackenfragmenten ebenfalls Dinn- und Anschliffe hergestellt.
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Falls eine Absicherung mittels Rontgendiffraktometrie nétig erscheint, werden auch Puiver-
praparate aus einzelnen Fraktionen erzeugt.

lichtoptische Mikroskopie:
- ObersichtsmaRige Durchsicht des gesamten Probenmaterials < 0.7 mm unter dem

Binokular; Fotodokumentation

- erste Ansprache und Bestimmung der Paragenesen und Mineralphasen mittels Auf-
und Durchlichtmikroskopie, einschlieflich Atzverfahren, Auswahi und Markierung ge-
zielt weiterzubearbeitender Phasen;

Fotodokumentation

qualitative Phasenanalytik:

In Zusammenarbeit mit dem mineralogischen Institut der Montanuniversitat Leoben werden
qualitative und z.T. semiquantitative Analysen an den ausgewahlten Mineralphasen mittels
deren Mikrosonde und EDAX ausgefihrt. Damit wird es mdglich, mit Hilfe der entsprechenden
Erfahrung die jeweilige Mineralphase prinzipiell zu identifizieren und eingebaute Spuren-
elementgehalte festzustelien.

quantitative Phasenanalytik:
In vielen Fallen ist eine qualitative Untersuchung allein nicht ausreichend und zusétzlich auch

ein Nachweis der jeweiligen Bindungsform notwendig, um die Mineralphase im Detail auch hin-
sichtlich ihrer Genese beschreiben zu kénnen.

Dies ist moéglich in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Mineralogie der Universitat Innsbruck,
wo in Verbindung mit einer Mikrosonde ein neues energiedispersives System installiert ist,
dessen Detektor einen simuitanen Nachweis des Elementspekirums ab Bor bis Uran zuldit
und damit eine quantitative und qualitative Analyse erlaubt.

Mittels einer spezifisch entwickelten Software ist dabei moglich, vollquantitative Analysen
einzeiner Mineralphasen oder Ausschnitte von diesen, einschlieRlich der Berechnung und
Dokumentation der Bindungsformen, zu berechnen. Darliberhinaus kdnnen Uber Element-
verteilungsbilder Spurenelementverteilungen innerhalb der Phasen visualisiert werden.
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Absicherung der Phasenansprache mittels Rontgendiffraktometrie

In Fallen feinstkdrniger Verwachsungen, (berwiegend in Vorkommen von Glasphasen, stark
aufgelockerten Verwitterungsprodukten und/oder unklaren Ergebnissen der semiquantitativen
Analytik werden zur Absicherung der Aussagen zusétzlich Réntgen-Diffraktometrie-Aufnahmen
angefertigt.

Zur Interpretation von - in Schlacken oder auf Deponien haufig vorkommenden - Mischphasen
oder Mineralneubildungen kann auf umfangreiches eigenes Vergleichs- und Auswertungs-
material zurtiickgegrniffen werden.

3.2  Geostatistik

Modeme PC-gestitzte Werkzeuge der Geostatistik erlauben einen raschen Zugang zur
Gliederung und Analyse auch sehr umfangreicher Datensétze. Die Verknipfung von CAD-
oder GIS-Software mit Statistikpaketen ermdglicht dartiberhinaus den Schritt von der Daten-
analyse zur flachenbezogenen Visualisierung. Daflr ist keine Spezialsoftware notwendig, die
nur Insidern zuganglich ist; die Auswertungsschritie sind durchaus mit einer Kombination
weitverbreiteter kommerzieller Softwareprogramme durchfihrbar.

Die Methoden der explorativen Datenanalyse wurden in den letzten Jahren intensiv insbe-
sondere fir Prospektionszwecke durch die Montanwissenschafier weiterentwickelt. Mit dem
Stagnieren der Rohstofforschung in Osterreich ging auch der Einsatz dieser Arbeitsrichtung
stark zurick. Da die Umsetzung geochemischer Datensétze in der Naturraumanalyse, bei
landschaftsékologischen Kartierungen und umweltgeochemischen Fragestellungen in Oster-
reich noch keine Tradition besitzt, werden geostatistische Werkzeuge bei der Bewertung geo-
chemischer Daten im Rahmen obiger Forschungslinien erst in Ansétzen benutzt,

Fur eine sinnvolle Bewertung der Ergebnisse der laufenden flichendeckenden Monitoring-
programme an Bdden und Gewissem (BZI, WZI, WBS, WGEV) wird in naher Zukunft jedoch
die Aufarbeitung der vorhandenen, umfangreichen geochemischen Datensdtze 2zur
fltankierenden Interpretation notwendig werden!
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Die Erfahrungen aus einer Reihe umweltgeochemischer Forschungsprojekie mit der Ver-
wendung geostatistischer Werkzeuge belegen Anwendungsmdglichkeiten fix

Analyse von Fehlerquelien und konkreten Fehlem
bei den einzelnen Arbeitsschritten Probenahme/Aufbereitung/Analytik
(grofe Probenserien, Muitielementanalytik)

- Abgrenzung geogener Hintergrundwerte von Spureneiementen in Abhangigkeit von
geologisch-lithologischen Einheiten

- Piausibilitat und Interpretierbarkeit von ,Ausreilerwerten”
- Plausibilitat von Elementgruppierungen dber muitivariate Statistik

- Ansétze zur Trennung geogener und technogener Spurenelementverteilungen

Bei der Interpretation von AusreiBerwerten, sowie bei Trennungsversuchen geogen/technogen
allein mittels Geostatistik zeigten sich in vielen Féllen die Grenzen der Methodik. Deshalb
wurde auch die Methodenkombination Geostatistik/Mineralogie gewahlt und weiterentwickelt.

Als haufigste geostatistische Methoden werden bei der Auswertung geochemischer Datensétze
eingesetzt:

robuste univariate Statistiken
Varianzanalyse

Multiple Regression
Clusteranalyse
Hauptkomponentenanalyse.

Wie auch in den folgenden Fallbeispielen gezeigt, bewahrt sich héufig gerade die Haupt-
komponentenanalyse bei komplexen Interpretationsiberlegungen.
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4. Beispielhafte Fallstudien

4.1 Krappfeld - Beispiel flir Trennung technogener/igeogener
Schwermetaliverteilungen

Im Zuge systematischer hydrogeologisch-hydrochemischer und wasserwirtschaftlicher Studien
des Grundwasserpotentials durch das Amt der Kamtner Landesregierung in den pleistozanen
Sedimenten des Krappfeldes muBite eine massive Belastung des zweiten Grundwasserstock-
werkes mit Schwermetallen (insbesondere Chrom) festgestellt werden. Fur eine zukinftige
Nutzung dieses regional wichtigen Potentials stefite sich somit die¢ Frage nach der Quelle des
Schwermetalleintrages und der Moglichkeiten, das Belastungsrisiko zu verringemn oder, wenn
méglich, auch abzustetien.

Aus der regionalen Siediungs- und Betriebsstruktur heraus, sowie zahlreichen Vorarbeiten, war
der Hauptemittent natlriich prinzipiell bekannt - die Treibacher Chemischen Werke; die mog-
lichen Emissions-Immissionspfade, sowie die Leistungsfahigkeit und Belastbarkeitsgrenzen
des Naturraumes, diese Immissionen zu verkraften, waren flachenhaft im Umfeld Treibach-
Althofen jedoch noch nicht abgekliart.

Aus diesem Grunde wurde ein Forschungsprojekt konzipiert und beauftragt, das sich mit der
.Beschreibung des Bodenzustandes im Krappfeld hinsichtlich Problemelementbelastung in
Abhéngigkeit des geogenen Angebotes bzw. der anthropogenen Beeinflussung sowie die
Bewertung von Bdden in der Funktion als Schutzschicht Gber dem Grundwasser” (PIRKL 1993}
beschéftigen sollte.

Dieses Forschungsprojekt war von Beginn weg konsequent interdiszipiindr strukturiert
(Pedologe, Geologen, Mineralogen, Geochemiker), um die Anspriche und gesteckten Ziele,
die sich bereits im Titel ausdriicken, erreichen zu kdnnen. Methodisch wurden dazu eingesetzt:

- €in dichtes Beprobungsnetz Biden

- Bachsedimentprobenahmen

- Beprobung von Quellen und Bachen/hydrochemische Analytik

- Multielementanalytik, Messung und Analytik pedologischer Parameter an den
Bodenproben
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fraktionierte Analytik von Haupt- und Spurenelementen an Bachsedimenten und Béden

mineralogische Phasenanalytik an Auflage-/Oberboden- und Unterbodenproben

uni- und multivariate geostatistische Tests und Verrechnungen aller Analysendaten
aus dem gegenstandiichen Projekt und Vorprojekten {,Geochemischer Atlas”,
Kontrollbeprobungen)
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Damit war es méglich, nicht nur flichenhafte Istzustandsdarstellungen zu Schwermetallbe-
lastungen vorzulegen, sondern auch echte Ansdtze zu kausal- und wirkungsanalytischen
Uberiegungen zu bestehenden Emissions-Immissionspfaden zu entwickeln.

Beispielhaft wird fir diese Pubiikation eine zentrale Fragestellung und deren Ldsungsansatz
herausgegriffen.

Im Vergleich der bachsediment- und bodengeochemischen Analysenergebnisse mit Analysen
der Staubemissionen der TCW kristallisierte sich die Problematik heraus, daf damit zu rechnen
wire, daf gewisse Elementkombinationen - wie Nickel, Chrom, Vanadium, Woifram, Niob,
Yttrium, Molybddn und/oder Titan - sowohl aus geogenen, wie aus technogenen Quellen,
stammen kdnnen. Diese Phanomene allein anhand der chemischen Analytik zu trennen,
erschien nicht méglich. Deshalb wurde in diesem Projekt zum ersten Mal konsequent der Weg
beschritten, die jeweiligen Spurenelementquellen in den Mineralphasen selbst direkt zu
bestimmen. Dafur wurde das Material derjenigen Bodenprobepunkte herangezogen, die in der
chemischen Analytik erhdhte Schwermetallpegel zeigten.

In den nachfolgenden Tabellen werden die Hauptergebnisse dieser Mineralphasen an Boden-
proben tabellarisch zusammengefalt (Methodik s. Kap. 3.1), die die hauptsachliche Basis flr
die Kausalanalyse bildeten.
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Tabelle 1: Geogene und technogene Quellen fir die wichtigsten Spuren-

elemente in Béden des Krappfeldes und dessen Rahmen

technogene Phasen

Element geogene Phasen
As Pentlandit metall, Eisen
B Turmalin Ferrosilicium
Ba Baryt Mn-Oxyde
Feldspéte Brownmillerit
Ce Monazit RE-Phosphat ("Monazit")
Cerferrit
Ceroxyd
Calciumferrit
Cl Chlorit {Mn,Fe-)Oxyde
Biotit Mn-Fayalit
Amphibole Chromspinell
(Mn,Fe-)Oxyde Magnetit
Chromspinell silikat. Glasphase
Magnetit Nickelsilikat
{Cr.Ni,Fe)Carbonyl?
Calciumferrit
Mischkarbide
Co Pentlandit Magnetkies
Chlorit metall. Eisen
Magretkies metall. Nickel
Pyrit
Cr Serpentin Chrom-Eisen-Spinell
Pentiandit Chromit
Chrom-Eisen-Spinell Spinell
Chromit Chrom-Magnetit
Chlorit (Fe-W)-Karbid
Amphibole {Mo, W Fe)Oxyd-Mischphasen
Rutit (Cr,Ni)-Ferrolegierungen
Spinell {Cr,Ni)-Legierungen
Titanit {W,Sn)-Ferrolegierungen
Chrom-Magnetit (Cr,Ni,Fe)-Carbonyl?
Ferrosilicium
metall. Eisen
(Cr,V)Spinell
silikat. Glasphase
Cu Magnetkies metall, Nickel
Kupferkies metall. Eisen
Covellin Eisensulfat
Kupferglanz Ferrosilicium
Caiciumferrit
silikat. Glasphase
Messing
F Apatit
Nickelsilikat
Ge Cerferrit
La,Pr,Sm,Nd Monazit Cerferrit
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Mn

Iimenit

Magnetit

Chromit
Chrom-Eisenspinell
Magnetkies

Granat

Pentlandit

Wstit

Magnetit

Spinell

Chromit
Chrom-Eisenspinell
Melilith

Metwinit
Mn-Fayalit
{Mo,W)Oxyde
metall. Eisen
Jakobsit
Calciumferrit
Brownmillerit
{Cr,Ni}-Ferrolegierungen
(Fe W)Carbonyl?
silikat. Glasphase

Mo

Chrom-Eisenspinell
(Fe,W)Carbonyl?
{Mo,W,Fe)Oxyde
{Cr,Ni,Fe)Carbonyl?
{Cr,Ni)Ferrolegierungen
(Cr,NijLegierungen

Cerferrit
Ferrosiliciurn

Nb

Rutil

{Cr,Ni)-Ferrolegierungen
Calciumterrit
Brownmillerit

Ni

Chlorit

Rutil

Spinell

Magnetkies
Chrom-Eisenspinell
Serpentin
Pentiandit
Chrommagnetit
{Fe,Mn)Oxyde
Mn-Magnetit

Spinell

Magnetkies
Chrom-Eisenspinel
Chrommagnetit
Mn-Magnetit

Wastit

Eisensulfat
Calciurnferrit

metall. Eisen

metall. Nickel
{Cr,Ni)}-Ferrolegierungen
Metilith

Merwinit

AlOxyd {Glasphasse)
silikat. Glasphase
metall. Silicium
{W,Sn)Ferrolegierungen
Nickelsilikat
{Cr,Ni,Fe)Carbonyl?

Ta

Rutil

Calciumferrit

Apatit
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Ti Magnetit Anatas
limenit Perowskit
Titanit Hamatit
Rutit Calciumferrit
Anatas Brownmillerit
Perowskit Wistit
Hamatit Spinell
Amphibole Chromit
Biotit Mn-Fayailit
Leukoxen {Cr,Ni)Legierungen
Spinell {W,Ti)Karbid
Chromit {Cr.V,Fe)Oxyde
Chrom-Eisen-Spinall metall. Titan
P Apatit Apatit
Monazit Monazit
Xenotim Mn-Fayalit
Fe-Hydroxide Merwinit
Spinell
Fe-Hydroxide
(Cr,Ni)Ferrolegierungen
Glasphase
(W, Sn)Ferrolegierungen
metall. Eisen
Nickelsilikat
{Cr Ni,Fe)Carbonyl?
8 Fe-Hydroxide Fe-Hydroxide
div. Sulfide {Pyrit, Magnet- (Cr,Ni)Legierungen
kies, Zinkblende, Pentlandit, metall. Eisen
Kupferkies, Markasit ...) metall. Nickel
Glasphase
(Cr.Ni,Fe)Carbonyl?
Calciumferrit
Si Silikate metali. Silizium
Ferrosilicium
metall. Eisen
metal. Nickel
8n metall. Silizium
Glasphase
(W, Sn)Ferrolegierungen
v Magnetit Apatit
Chrom-Eisenspinell Magnetit
Chrom-Eisenspinell
(Fe,W)Carbonyl?
metall. Vanadium
Brownmillerit
(Mo,W Fe)-Oxyde
metall. Silizium
Wastit
(Cr,V,Fe)Oxyd (Spinell)
Glasphase

(Cr,Ni,Fe)Carbonyl?
Calciumferrit




-22 .

W {Fe,W)Carbonyl?
(Mo, W,Fe)Oxyde
"Wolframift*
(Cr.Ni)Ferrolegierungen
{W, Sn)Ferrolegierungen
(W, Ti)Karbid
Y Xenotitn
Yb (Mo, W, Fe)Oxyde
Zn Rutil Chromit
Zinkblende Chrom-Eisenspinell
Chromit {Fe,W)Carbonyl?
Chrom-Eisenspinell Spinell
Titanit Wiistit
(Fe,Mn)Oxyde Nickelsilikat
Chrommagnetit (Cu,Zn)Legierung
Chiorit
Magnetkies
zZr Zirkon {Cr,Ni)Ferrolegierungen
Rutil

Aus dieser Tabelle sind mehrfach Aussagen ableitbar:

fir zahlreiche Elemente
Verfugbarkeit vor

liegen mehrere Qluellen

unterschiedlicher

geogene und technogene Quellen kdnnen sich fiachenhaft Gberlagem

faktisch afle technologischen Prozesse der TCW und der dabei eingesetzten Vormaterialien

lassen sich in der Staubphase in Auflage und Oberbéden nachweisen

die flichenhafte Verbreitung staubférmiger Emissionen &Rt sich kiar charakterisieren

die Detailanalytik der Einzelphasen erlaubt (ber Textur-/Struktur-Untersuchungen sowie der

jeweiligen Bindungsform eine erste Abschatzung der Mobilitat

die mineralogische Analytik unterstitzt die Absicherung von Elementgruppierung und deren

Zuordnung, z.B.

Ce, Ni, Cr, Mo, W, V, () Nb
Cr, Ni, Ti, V, () Nb, (&) Cu
Nb, Ti, (1) Cr, (+) Ni

technogen
geogen
geogen

Genese und



- 23 -

Aufgrund des geologisch-mineralogischen Basiswissens und der aktuell angetroffenen
Oberflachentexturen der Phasen in den jeweiligen Bodenmilieus ist es moglich, eine gewisse
Gruppierung nach der Verwitterbarkeit vorzunehmen:

Technogene Phasen:

x faktisch nicht oder nur schwer verwitterbar:
metall. Vanadium
metall. Nickel
metall. Chrom
Nickel-Spinelle
Ni-Cr-Legierungen
Calciumferrit
Ce-Ferrite
Ce-Oxide

x relativ leicht verwitterbar:
Silikate (insbesonders Olivingruppe)
Fe-Oxide (Ni,Cr!)
Fe (Ni,Cr)-Sulfate
metall. Eisen

Geogene Phasen:

x faktisch nicht oder nur schwer verwitterbar:
Rutil
Chromit
Titanit
Monazit
Xenotim
limenit
Magnetit
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x relativ leicht verwitterbar:
Sulfide
Ni-Magnetkies
Silikate wie Chlorit, Amphibole

Bei den leichter verwitterbaren Phasen - sowohi geogen, wie technogen - werden somit
hauptséachlich an Schwermetallelementen Ni und Cr in verflgbarer Form freigesetzt, daneben
etwas untergeordnet V, Cu und Zn!

Die mineralogische Analytik belegte die kausal abgesicherte Aussage, daf z.B. in &in und
demselben Bodenprobenprofil fir ahnliche Elementkombinationen in Auflage und Oberboden
technogene, im Unterboden jedoch geogene Quellen nachgewiesen werden kénnen. Rick-
koppelnd stellte sich nun die Frage, ob diese Tatsache sich nicht auch flachenhaft mit Hilfe
geostatistischer Methoden nachvollziehen i&Rt.

Dafir wurde an den Subsets Oberbdden/Ackerstandorte und Oberbdden/Waldstandorte fur die
Elementgruppe Chrom, Molybdén, Niob, Nickel, Titan, Vanadium, Wolfram und Yttrium eine
Hauptkomponentenanalyse gerechnet. Die erkannte Indikatorfunktion des Titan fur Uber-
wiegend geogene Quelien und des Molybdén fir Gberwiegend technogene Queilen solite dabei
als Interpretationshilfe dienen.

Die getrennte Verrechnung einerseits flir Oberbdden (Ap-Horizonte) auf Ackerstandorten und
fur Oberbdden (Ah-Horizonte) auf Waldstandorten zeigt das doch Uberraschende Ergebnis,
daB eine klare Trennung von geogenen Verteilungen (Cr-, Nb-, Ni-, Ti-, V-Vormacht) und
technogenen Verteilungen (Mo-, Ni-, W-Vormacht) auch mittels Geostatistik méglich wird und
dies auch unabhéngig von Nutzung und Bodentyp!

Damit kann ein Beleg vorgelegt werden, daR die methodische Kombination gezielter Mineral-
phasenuntersuchungen (Spurenelementgehalte) und multivariater Statistik ein brauchbares
instrument zum Nachweis technogener Staubimmissionen darstellt!
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Bodengeochemie Krappfeld

Ackerstandorte - Oberboden
1.2

Factor 1

CR_RFA MO_RFA NB_RFA NI_RFA TI_RFA V_RFA W_RFA Y_RFA

-0.8

Abb. 3:  Hauptkomponentenanalyse, Faktor 1
Oberbbden Ackerstandorte, Krappfeld

Bodengeochemie Krappfeld
Ackerstandorte - Oberboden

-0.2

CR_RFA MO_RFA NB_RFA NL_RFA T_RFA V_RFA W_RFA Y_RFA

Abb. 4: Hauptkomponentenanalyse, Faktor 2
Oberbdden Ackerstandorte, Krappfeld




Y_RFA

W_RFA

V_RFA

- 26 -
Bodengecochemie Krappfeld

Waldstandorte - Oberboden
Bodengeochemie Krappfeld

Waldstandorte - Oberboden

Oberbdden Waldstandorte, Krappfeld

Hauptkomponentenanalyse, Faktor 1

CR_RFA MO_RFA NB_RFA NI_RFA TI_RFA

Abb. 5;
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. .
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Oberbdden Waldstandorte, Krappfeld

Hauptkomponentenanalyse, Faktor 2

Abb. 6:
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4.2 Voitsberg-Kéflacher Becken -
Beispiel fur Differenzierung von Emittenten

Innerhalb des Forschungsprojektes ,Bodengeochemie zur Bodenzustandserhebung - Umweit-
bestandsaufnahme im Gebiet des Voitsherger-Koflacher Beckens®, das durch ein breites multi-
disziplindres Team der Forschungsgesellschaft Joanneum, dem Institut fir Bodenforschung/-
BOKU, der Firma intercom und selbstidndigen Biros ausgefiihrt wurde, soliten auch im Sinne
einer begleitenden Grundlagenforschung methodische Weiterentwicklungen fur regionale
Bodenzustandsanalysen integriert werden. Im Vordergrund standen dabei einerseits die Ver-
bindungslinien Geochemie - Pedologie und andererseits die konkrete Eingrenzung und
Charakterisierung von Spurenelementquellen (insbesondere Schwermetallen) und die damit
verbundene Ansprache von Emittenten. Bei dem dabei vorgesehenen konsequenten Einsatz
mineralogisch-phasenanatlytischer Arbeitsschritte solite insbesondere darauf geachtet werden,
das Handling auf allen Ebenen der Probenahme, Probenaufbereitung und Analytik fir eine
praxisgerechte und dkonomische Verwendung bei systematischen Immissionserhebungen
weiterzuentwickeln (NEINAVAIE, H. 1994).

Mineralogische Untersuchungen mit hohem Tiefgang und an kompiexen Materialien sind
prinzipiell sehr zeit- und kostenauiwendig.

Es war daher bereits in der Planung notwendig, mit Hilfe mehrerer Kriterien sowoh! Anzahl, wie
Lage der Probenahmepunkte zur Gewinnung des spezifischen Probenmaterials (groBere

Menge als fir bodengeochemische Untersuchungen notwendig) zu optimieren; diese waren:

- Lage bekannter geogener Schwermetallquellen
(Mineralisationen, Bergbaue)

- Flachenverdnderungen/-stdrungen durch den ausgedehnten Kohlebergbau
(Tagbaue/z.T. verstirzt, Halden, u.a.)

- Lage von rezenten und historischen GroRemittenten

- Verlagerungsvorgange der Emissionen (Windrichtung, u.a.)
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Insbesondere die Recherche beziglich maglicher Hauptemittenten eraube

- die zahlreichen historischen Eisenhtittenbetriebe (Mitte 19. Jhdt. bis Beginn 20. Jhdt.)
- die kalorischen Kraftwerke und
die aktuelien Glasindustriebetriebe

als Hauptuntersuchungsziele einzugrenzen.

Weitere Probepunki-Auswahlargumente lieferten die ersten Ergebnisse der bodengeochemi-
schen Analytik an Auflage- und Oberbodenhorizonten, die folgendermaRen zusammengefafit
werden kénnen: '

- sehr hohe positive Korrelationen zwischen P und Cr, Ni, C, (Pb,Zn) sowie Cl und Cu,Pb
- P-, Cl-, Schwermetall-Gehalte im pH-Bereich < 4,2 deutlich hdher, als bei hdherem pH.

In erster Annaherung lassen sich diese Phanomene nicht direkt mit geo-/pedochemischen
Vorgangen erklaren, weshalb hier der Verdacht auf Zusammenhange mit Immissionen nahe

lag.

Die intensive Bearbeitung von Mineralphasen in B&den (an den ausgewahiten 29 Standorten) -
insbesonders Auflagehorizonte, aber auch z.T7. oberer Mineralboden und Verwitterungszone -
sowie verschiedene Aschen (GKB-Kohlekraftwerk, Deponiematerialien), erlaubte Aussagen
und Interpretation auf verschiedenen Ebenen:

- Mineralphasen als Schwermetallquelien geogen/technogen

- Zuordnung von Schwermetallverteilungen im Naturraum zu deren jeweiligen Quellen

- konkrete Hinweise auf Emissions-Immissionspfade

- Anschatzung der aktuellen Mobilitat und/oder Mobilisierbarkeit bestimmter Spuren-
elemente

Uber die gezielten mineralogisch-phasenanalytischen Spurenelementuntersuchungen hinaus
werden 2ur Bewertung derer Ergebnisse zusatzliche indikative Parameter herangezogen:

geogen - N&he zu und Bindung an Mineralisationen
Bindung an gesteinsbildende Minerale
litho-, pedo- und hydrochemisches Milieu
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technogen - die Phase an sich als Indikator eines bestimmten

technischen Prozesses

Form, Komgrée, Kristallisationsgrad

Gesamtchemismus der Mineralphase

Spurenchemismus der Mineralphase

Verieilung innerhatb von Bodenprofilen

Verteilung im Naturraum, z.B. in Abhangigkeit von Haupt-
windrichtungen und Morphologie

Gruppierung bestimmter Mineralphasen mit + bestimmten
Spurenelementgehaiten

Basis der weiteren Auswertungsschritte war die Einordnung aller erfaten Mineraiphasen als
Spurenelementquellen einschlieRlich ihrer beobachteten Haufigkeit.

Die beobachtete Haufigkeit wurde dabei in der folgenden Tabelle kodiert mit
vereinzelt

wenig
mitte!

0O N A

viel.
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Tabelle 2: Mineralphasen als Spurenelementquellen, sowie deren
beobachtete Haufigkeit in Béden des Voitsberger-Koflacher

Beckens

Elementquelle

Mineralphase

beobachtete Héuﬁgke:‘t

Arsen

Arsenkies

1

Barium

Glasphase

Chior

Glasphase
Apatit

Chrom

Calciumferrit (helle und
dunkie Phase)
RO-Phase (z.T.mit
R203)
Wiistit, Manganwiistit
Fe(Cr)-Oxyd
Chrommagnetit
Chromspinell
Magnesioferrit
Chromit
Ca(Fe,Cr)204-Misch-
kristalle
Ferrochrom
Ferronickellegierung
Ferrosilizium
Ti-Ferrosilizium
Fe-Hydroxyde
Spinell
Ferromanganlegierung
Chromchlorit
Amphibole
Chlorit
Titanhadmatit
Ca-Al-Ferrit
Epidotminerale

1
1
1
4

L

= NN S A

PR = PRI N = e - B D

Kobalt

Pyrit

Kupfer

"Keramik"
Magnetkies
Magnesiowiistit
Messing
Zink-Ferronickel
Zink-Kupfernickel-
legierung
Glasphase
Ferrosilizium
Ti-Fervosilizium
Kupferkies
Kupferglanz

-k 0 ek B e ] -a

-t ) =k =k -k
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Mangan

Mn-Wiistit
Wiistit
limenit
Caiciumferrit
Glasphase
Fe(Cn)-Oxyd
metallisches Eisen
Hédmatit-llmenit
Qlivinmischkristalle
Fayalit
Chrommagnetit
Ca(Fe,Cr)204-Misch-
kristalle
{Mg,Ca,Mn,Fe)O-Misch-
phasen
Spinell
Melilith
Granat
Magnetit
Fe{Mn)-Hydroxyde
Magnesioferrit
Ferromangan-
legierungen
Ferrosilizium
Ti-Ferrosilizium
Karbonate

- b 3R DLW e

O

— ek 3 b (A md b

Nickel

Chrommagnetit
Fe(Cr)-Oxyd
Magnesiowiistit, Man-
ganwiistit
Calciumdiferrit, Cal-
ciumferrit
Messing
Ferrochrom
Ferronicke!
Zink-Ferronickel
Glasphase
metaliisches Eisen
Zink-Kupfernickel-
legierungen
Magnetkies
Apatit
Fe-Hydroxydphasen
Spinell
Magnesioferrit
Chromit
Chromspinell
Chromchlorit
Ferrochromiegierungen
Ferrosilizium
Ti-Ferrosilizium
Chlorit
Amphiboie
Kupferkies

ok D] el

s,

wh b B n NG ok L

PP RN KN S NI % Y Y Sy X
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Phosphor

Apatit
Calciumferrit
Fe-Hydroxydphasen
Fe(Mn)-Hydroxyd-
phasen
Glasphase
Monazit
Xenotim
Magnesiowiistit
Ca(Fe,Cr)»04-Misch-
kristalle
Manganwiistit
Olivinmischkristalle
Ca-Silikate
Ca-Al-Ferrit
metallisches Eisen
RO-Phase

LA I L

- = NNN

Schwefel

Calciumferrit
Fe(Mn)-Hydroxyde
Magnetkies
Keramik
Glasphase
Fe-Hydroxyde

metallisches Eisen

Vanadium

Apatit
Calciurmnferrit
Ca(Fe,Cr)p04-Misch-
kristafie
Magnesiowiistit
Magnetit
Glasphase
limenit
Fe-Hydroxyde
Fe(Mn)-Hydroxyde
Magnesioferrit
Ferromangan
Chromit
Ferrosilizium
Ca-Al-Ferrit
Ti-Hamatit
Titanit
RO-Phase

2 oh = BN S WA e == DN

Zink

Calciumferrit
Messing
Zink-Ferronickel
Eisenhydroxyde
Fe(Mn)-Hydroxyde
Glasphase
Chromit
Chromspinell
Magnetkies
metallisches Zink

ot G b ek o RN =R N e b o ) = N =

N = =k (3 =t = N
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Als wichtigste technogene Phasen konnten bestimmt werden:

RO-Phasen (Waustit) sind Fe-, Mg-, Ca-, Mn-(Mischkristall-}Hochtemperaturphasen;
Abhangigkeit des Chemismus von jeweiligen, meist rasch wechselnden Redox-Bedingungen;
Einbau von Chrom, Nickel und Mangan, untergeordnet Phosphor.

RO-Phasen und Wustit sind Produkte faktisch aller Hochtemperaturprozesse bei Fe-Angebot.

Hinweis auf unterschiedliche Prozesse bei Eisenverhittung und -verarbeitung sind unterschied-
liche Spurengehaite! Z.B. hohe P-Gehalte bei Prozessen mit P-haltigen Roheisen (Thomas-
Verfahren}, oder Cr-, Ni-, V-, Mn-, Ti-Gehalte je nach Edel-Stahi-Produktionsprozess.

Calciumferritphasen sind ebenfalls Hochtemperaturphasen mit schwankenden Gehalten von Al
in Abhéngigkeit vom Ausgangsmaterial. in Emissionen aus Kohiekrafiwerken Gberwiegen Ca-
Al-Ferrite. Sie sind Trager von Vanadium, Chrom, Nickel, Phosphor und Mangan, z.T. auch
Schwefel, untergeordnet Zink.

Calciumferrite bilden sich Gberwiegend ab 300°C bzw. 550°C bei entsprechendem Angebot
von Ca und Fe.

Typisch fir Hochofenprozesse sind Spurengehalte von Cr, Ni, V und P (Zuschlagstoffe), fir
Prozesse der Glasindustrie Spurengehalte von P und V (Farbe-, Tribungsmittel). In Kohiekraft-
werken entstehen haufig Ca-Al-Ferrite (Nebengesteinsanteile), die auch kaum Spurenelemente
aufweisen.

Technogene Apatitphasen sind faktisch immer mit Caiciumferrit vergesellschaftet (Ver-
wachsungen) und sind Vanadiumtréger,

Technogene Apatite sind Produkte aller Hochtemperaturprozesse, bei denen P-haltige Zu- '
schlagstoffe und Rohstoffe verwendet werden. Freier Apatit bildet sich dabei nur bei ent-
sprechend hohem P-Angebot (Stahlerzeugung, Glasindustrie), selten jedoch in Kraftwerken,
wo P hauptsé&chlich in Ca-Silikaten eingebaut wird. Als hdufige Spurenelemente treten dabei
Vanadium und Eisen auf.

Geogene Apatite sind faktisch Schwermetall-frei.



Technogene Silikatphasen sind in zwei Formen nachzuweisen
kristallin als Olivin- und Melilith-Mischkristalle mit Mangan und Phosphor
im Gitter eingebaut und

amorph (Glasphasen), hdufig Trager von Mangan, Phosphor, Barium, Chlor,
Schwefel, aber nur geringen Spuren von Schwermetallen (nur untergeordnet
Kupfer, Nickel, Zink, Titan).

Amorphe Silikatphasen mit Spurengehalten von S, P und Cl lassen sich direkt den Emissionen
des Kohlekraftwerkes zuordnen.

Technogene Spinelle konnten an zahireichen Probepunkten bestimmt werden, meist mit groRer
Haufigkeit, nur in wenigen Fallen Chrom-/Nickel-Trager.

Metallisches Eisen ist faktisch in den meisten Proben haufig und bildet eine Quelle von
Mangan und Nickel.

Edelstahllegierungen sind lokal angereichert zu beobachten - Chrom-, Nickel-, Mangan-, Zink-
Trager.

Obwohl nur relativ wenige Punkte intensiv nach ihren Mineralphasenverteilungen untersucht
wurden, ist es doch moglich, anhand der Gegeniberstellung der raumlichen Verbreitung be-
stimmter indikativer Phasen, einige klare interpretative Aussagen zu formulieren:

1. Trotz ihrer zum Teil zeitlich bereits weit zuriickliegenden Produktionsperioden sind die
Emissionen der eisen- und stahlerzeugenden Industrie sowohi nach ihrer Lagebeziehung,
als auch nach unterschiedlichen Prozessen nachzuweisen.

2. Punkte (Bereiche) mit Oberwiegender, aktueller Beeinflussung durch das Kohlekraftwerk:
(Glasphasen +8, P, Cl; Calciumferrite ohne Schwermetallspuren). Die Glasphasen besitzen
einerseits durchwegs und einheitlich sehr kleine Komgréfen mit globularen Formen,
andererseits sind an manchen Punkten auch Partikel gréRerer Komdurchmesser mit
unregelméBigen Formen mit teilverbrannten Kohiepartikeln zu finden (mdgiicherweise
Hinweise auf Emissionen vor Neubau Kohlekraftwerk mit Filter).
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3. Bei Miteinbeziehung der Nutzungsformen in die Interpretation der Punktaussagen trennen
sich sehr deutlich Wald- und Grinland-Punkte z.T. nach Mineralphasenverteilungen und
Menge. Ebenso spiegein sich die Hauptwindrichtungen und eventuell auch Nebelober-
grenzen wieder.,

4. Die Verteilung der technogenen Apatite ist spezifisch zu diskutieren. Es fallt auf, dal die
Punkte, an denen technogene Apatite faktisch nicht nachzuweisen sind, durchwegs Wald
als Nutzungsform besitzen.

Die Argumentation, daR eben gerade an diesen Punkten die entsprechenden Phasen nicht
abgelagert wurden, erscheint bei der Funktion der Staubausfilterung durch den Waid nicht
logisch. Schon eher wird die Annahme zu bestitigen sein, dai infolge der hohen Saure-
dynamik in Waldbdden und der Verwitterungsmobilitit der Apatitphasen diese sehr rasch
zerstdrt werden und deshalb nicht nachweisbar waren. Einzelne Schiiffbeobachtungen
(Apatitreste, wahrscheiniich Umrisse fehiender Phasen) unterstitzen diese Denklinie.

Weiters stellt sich die Frage nach der Emissionsquelle. Wie schon oben mehrfach hinge-
wiesen, kommen Emissionen von Apatit mit Spurenelementen aus dem Kohlekraftwerk aus
technologischen Griinden und den Ausgangsmaterialien nicht in Frage. Eisen- und stahl-
erzeugende Prozesse mit hohem Einsatz P-haltiger Zuschiagstoffe durfien nach der Daten-
lage im Arbeitsgebiet eher untergeordnet gewesen sein. Das Maximum dieser Produktion
liegt aulerdem bereits fast Ober 100 Jahre zuriick. Bei der Verwitterungsanfalligkeit der
Apatitphasen wirden nur schwerlich dhnlich deutliche Phasenbilder nachzuweisen sein.

Bei Vergleichsuntersuchungen im Nahbereich eines glasverarbeitenden Betriebes in Tirol
konnten nun zu den im Arbeitsgebiet gefundenen Verwachsungen Calciumferrite/Apatite
einschlieRlich typischer Spurenelementgehaite (Vanadium) vollkkommen vergleichbarer Form
und Zusammensetzung nachgewiesen werden.

Der Schiuf liegt somit im Bereich der Wahrscheiniichkeit, daf3 die weitverteilt aufge-
fundenen technogenen Apatite eher aus den Emissionen der noch produzierenden
Glasindustrie stammen.
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4.3 Leoben - Donawitz
Beispiel fiir Bewertungszugang eines Hauptemittenten liber verschiedene
Probemedien

Schon wahrend der laufenden Enddokumentation des ,Geochemischen Atlas des Republik
Osterreich® wurde geprift, ob die Analysendaten neben dem, zum Start des Projektes
angepeilten Hauptziel der Erzprospektion im Rahmen der systematischen Rohstofforschung,
nicht auch fiir umweltrelevante Problemstellungen herangezogen werden kénnten. Gerade in
Gebieten, in denen sich Bergbau-, Hitten- und Industriebetriebe Ober Schwermetallemissionen
manifestieren, sollte gerade die flachenintegrierende Aussagekraft bachsedimentgeochemi-
scher Daten far die Bewertung der Immissionen anwendbar sein. Als starke Einschrénkung
dieser Anwendungsmdglichkeiten stellte sich jedoch das Fehlen von Beobachtungspunkten im
.Geochemischen Atlas® an den groReren Flissen heraus. Es war somit zu prufen, ob aus dem
Flachenbeitrag der jeweiligen Kileineinzugsgebiete (Probepunkte an Nebenbichen und
Kieingerinnen) in Summe auf geogene undfoder technogene Belastungssituationen
geschlossen werden kénnte.

Aus diesem Grund wurden durch das ausfiihrende Team der ,Systematischen geochemischen
Aufnahme des Bundesgebietes® zahlreiche Kontroll- und Vergleichsprobenahmen in den ver-
schiedensten geologischen Einheiten des Bundesgebietes angesetzt.

Als Beispiel wird dazu eine rasterformige Bodenbeprobung (ca. 750 x 750 m, 301 Probe-
punkte) im Raum Trofaiach - Leoben - St. Michael (ausgefihrt durch VA-Geotechnik/Eisenerz)
herausgegriffen.

Unbestreitbar stellten die Staubemissionen des Betriebskomplexes Donawitz im Raum Leoben
ein Problem dar. Inwieweit sich damit auch Schwermetallverteilungen in den Béden im ndheren
und weiteren Umkreis des Stahlwerkes in Verbindung bringen lassen, solite mit Hilfe dieser
Bodenbeprobung versucht werden zu kléren.

Die Verteilungen von bestimmten Einzelelementen lieRen dabei keine eindeutige Interpretation
zu, da geogene Vereilungen aufgrund der geologischen Situation technogene durchaus
tberlagern kénnen.

Eine Hauptkomponentenanalyse der Multiclementanalytik 148t demgegeniiber ein duBerst
plausibles Muster erkennen:



- 37 -

Faktor 1 (Abb. 7, 1Q)

Probepunkte mit starker technogener Beeinflussung; sie gruppieren sich stark entlang der

Furche L.eoben - Donawitz - Trofaiach und der davon ausgehenden Seitentiler.

11)

Faktor 2 (Abb. 8,

Trennt Probepunkte nach deren geogener Hauptmatrix - silikatisch (positiv) und karbonatisch

(negativ).

Faktor 3 (Abb. 9, 12)

die in Zusammenhang mit basischen bis ultrabasischen Untergrund-

Hebt Probepunkte hervor,

gesteinen stehen (lAlluvionen entlang des rechten Murufers unterhalb Serpentin von

Kraubath}.
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Hauptkomponentenanalyse

oooooo

------

.
A aga s mam s sy
»

3
.

L
.

..... ~////////// -

/////////////%,,, ..... :

PB 5B SN TH
P

NA
MO NB

CE CR FE LA
CA

AL

 iojoe4

Y
ZN

w

vV
Tl

RB S8C SR

MN NI
CO CU K MG

BA

-St. Michael

fach

*

Oberbbden/Bodenprobenraster Leoben-

Hauptkomponentenanalyse, Fakior 1
Trofa

Abb. 7:



- 38 -
Bodengeochemie Leoben-Trofaiach
Hauptkomponentenanalyse
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Bedengeochemie Lecben-Trofaiach
Hauptkomponentenanalyse Faktor 1

Abb. 10:  Bodenprobenraster Leoben-Trofaiach-St Michael
Zuordnung Faktor 1



Bodengecchemie Laoben-Trofaiach
Hauptkomponentenahalyse Faktor 2

Abb. 11:  Bodenprobenraster Leoben-Trofaiach-St. Michael
Zuordnung Faktor 2
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% Bodengeochemie Leoben-Trofaiach

Hauptkomponentenanalyse Fakior 3

Abb. 12:  Bodenprobenraster Leoben-Trofaiach-St.Michael
Zuordnung Faktor 3

Die Darsteliung der Hauptfaktoren in ihrer Zuordnung zu den Probepunkten erfolgt auf einer
generalisierten geologischen Grundiage. Mit deren Hilfe und zusadtzlichen Probepunktinfor-
mationen (Bodentyp, Nutzungsart) lassen sich weitere Gruppierungen und Interpretations-
schritte an diesem Material vornehmen (auch in Zusammenschau mit bachsedimentgeo-
chemischen Daten). Im Rahmen dieser Publikation kann dies nicht entsprechend ausgefihrt

werden.
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Anhand der obigen Auswenung kann jedoch bereits der SchiuR gezogen werden, daR sich die
Methodenkombination Bodengeochemie (Bachsedimentgeochemie)/Geostatistik auch dazu
eignet, in Industrieballungsgebieten Muster geogener und technogener Schwermetall(-vor)-
Belastungen in der Landschaft zu erkennen.

Bachsediment- und bodengeochemische Analysen kénnen dabei als Indikatoren fir Summen-
eintrage verwendet werden. Um in Gegeniibersteliung dazu auch kurzfristige, aktuelle Spitzen-
oder Hintergrundimmissionen erfassen zu kénnen, wurde in den letzten Jahren zu Vergleichs-
zwecken bereits mehrmals auf Schneeproben zuriickgegriffen.

Dazu wurde jeweils eine Zeitspanne von ca. 1 - 2 Wochen nach einem ausgiebigeren Schnee-
fall abgewartet und dann eine Schneeprobe von einem Quadratmeter (2 cm Méachtigkeit) einge-
sammelt, die geschmolzene Probe filtriert und die riickbleibenden Staubpartikel dem Ublichen
Untersuchungsweg (Abb. 1} unterzogen.

im Raum Leoben wurden dazu zwei Probepunkte ausgewéhilt -

a)y Vorplatz Krankenhaus Leoben
b) Wiesenflachen zwischen Proleb und Niklasdorf

Deren Ergebnisse kdnnen folgendermaBen zusammengefalt werden:

X In der Probe zwischen Industriegebiet und Zentrum Leoben (Krankenhausvorplatz) sind als
haufig zu beobachten:

Graphit (0,015 - 0,6 mm)
Koks (bis 0,14 mm)
Sintererze, Sinterprodukte

LD-Stdube

Glasphase

metall. Eisen in KorngréRRe von
Magnetkies 2 bis 180 p

RO- und R;O3-Phasen
(+ Cr, Ni, Zn, Mn)
(Fe.Mn)-Oxide

R e .
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Glasphasen besitzen als Spurenelemente

bis 1,3 % Zn
bis 0,27 % Pb
bis0,2 %V
bis 0,25 % Cu

Fe,Mn-Oxide besitzen als Spurenelemente

bis 0,14 % Pb
bis 0,4 % Ni
bis 0,1 % Zn
bis 0,3 %Cr

An diesem Probepunkt finden sich somit Staubanteile aus allen Produktionsteilen eines
Eisenhittenbetriebes. Zur Absicherung dieser Aussage konnten auch bereits aus dem Jahre
1987/88 vorliegende mineralogische Untersuchungen an Staubpartikeln aus Auflage-
horizonten von Bdden im Umkreis von Donawitz herangezogen werden.

In dem weiterentfemten Probepunkt zwischen Proleb und Niklasdorf findet sich prinzipiell die
Palette an Staubphasen, die mit stahlerzeugender Industrie in Verbindung gebracht werden
kénnen, wieder -

globulare und tafelige
Glasphasen (+ Cr, V, Mn)
Fe/Mn-Oxide (+ Cr)
Calciumferrit
Sintererze
Graphit,

jedoch mit durchwegs geringeren Komgréen, als im Nahbereich des industriestandortes
zwischen 2 und 30 .

Vereinzelte Graphitpartikel kénnen bis 50 y und vereinzelte Fe-Oxide bis 70 p aufweisen.



Zuséatzlich zu diesen Phasen sind an diesem Standort jedoch auch Staubpartikeln aus einer
anderen Emissionsquelie zu beobachten

- haufig Zellulose und Holz, sowie ,mineroorganische” globuiare und blattchenférmige
Materialien mit Komgrd@en zwischen 0,04 und 0,5 mm und Schwermetallfuhrung
(Pb, Cr, Ti, Zn).

Letztere Schmeizproben deuten auf Verbrennungsprozesse niedrigerer Temperatur;
die Palette der angetroffenen Phasen verweist auf die Zellulose-/Papier-Industrie im
Nahbereich.

Abb. 13:  Schneeprobe NW Niklasdorf (Janner 1995),
Staubpartikel/Ubersichtsaufnahme
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Abb. 14: Schneeprobe NW Niklasdorf (Janner 1995),
Bild/oben - globulares Kornaggregat aus Ca-Fertit-
Phasen
Bildmitte/links - globulares Kornaggregat aus Magnetiten
Bildmitte/rechts - Wiistitkorn
Bild/unten - Verwachsung aus Glasphase mit Magnetit-
kornaggregaten

Abb. 15; Schneeprobe NW Niklasdorf (J&nner 1995)
Globulare Kornaggregate aus Magnetiten
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Operator : Rossmann

Client : hone

Job ; Institut far Gesteinshittenkunde / Monfanuniversitst LEOBEN
Spectrum 391 Bild 4 (Thursday, 23. March 1995 10:04)

cps
60
401 Si
ol ©
9
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0 2 4 6 8 10

Energy (keV)

Abb. 16: Schneeprobe NW Niklasdorf (Janner 1995)
Staubpartikein, Elementspektrum/Ubersichtsaufnahme

Element ZAF Atom & Element Wt $ Err..Stoich-
We & {(1-Sigma) icmetry
C =K - 84.06 73.82 D L === 148,856
O =K 4.603 13.55 15.85 +/=- 0,68 24.000
Al-K i.382 0.07 0.14 wi~ 0.02 0,124
Si-K 1.230 0.14 0.28 4/~ 0.04 0,245
Po-M 1.448 0.13 2.01 +/- 0,35 0.235
Ti-K  1.266 0.73 2.54 +/- 0.07 1,288
Cr-K 1.268 0.16 0.62 +f~ 0.07 0.28%
Fa-K 1.317 i.11 4.53 +/= 0.15 1.966
Ni-X 1.336 0.00 0.00 +/= 0.60 0.000 -
Zn-K 1.357 0.04 0.20 +/=- 0.17 0.074
Total 100.00 100.00

Stoichiometry results are based upon 24 Oxygen atoms
Table Symbels: D ~- Wt.% calculated by Difference

Abb. 17: Schneeprobe NW Niklasdorf (Janner 1995)
Chemismus einer ,minercorganischen’ Staubphase
(schwermetalifihrender Kunststoff?)
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im Raum Leoben/Donawitz kann methodisch eine weitere Verknipfung versucht werden uber
FluRsedimentuntersuchungen am Vordemnbergerbach, Dazu wurden mineralogische Analysen
im Zuge der Wasserglteerhebung/Sedimente {im Aufirag Leobener Umwelttechnik) ausge-
fuhrt. Neben zwei Probepunkten knapp oberhalb und unterhalb des Werkgebietes Donawitz
wurde aus Eigeninteresse ein weiterer Probepunkt im Bereich Friedauwerk/\Vordernberg in die
Studie einbezogen.

Dabei ergab sich, da neben der gesamien bekannten Palette an Staubphasen des be-
stehenden Werkes Donawitz auch die Reste aiterer Technologien der Hiittenbetriebe im Raum
Trofaiach und Vordemberg im Schwermineralspektrum des Sedimentes des Vordemberger-
baches nachzuweisen waren. Daneben fanden sich aber auch haufig geocgene Chrom- und
Nickeltrdger (Chromite, Magnetite), die aus der Splitistreuung stammen, bei der verbreitet
Material des Kraubather Serpentins verwendet wird.

Daraus muite der Schiud gezogen werden, daR die chemische Analytik allein haufig nicht
ausreicht, Schwermetallquellen in Béden und Sedimenten eindeutig zu indizieren und deren
Zuordnung zu bestimmien Emissions-Immissions-Pfaden zu eriauben.

Das aufgebaute Anwenderwissen aus angewandter Geochemie und angewandter Mineralogie
kann dazu entscheidende Hilfesteilungen bieten.

4.4 Bleiburg - Vélkermarkt
Beispiel fir grenziiberschreitende immission

Ein interdisziplinares (Geologen, Bodenkundier, Geochemiker} und international zusammen-
gesetztes (Osterreich, Slowenien, Kroatien) Team startete 1990 ein methodisches Forschungs-
projekt zur ,Standardisierung der Untersuchungstechnik zur geochemischen Kartierung und bei
Umweltgeochemie in Kalkareaien”.

Das Arbeitsschwerpunktgebiet mit systematischen bodenchemischen Untersuchungen lag
dabei im kdrntnerisch-stowenischen Grenzraum bei Bleiburg (Petzengebiet). Neben den rein
methodischen Ansatzen der Ergebnisauswertung ergab sich als Nebenprodukt die Erkenntnis,
dal} weitverbreitete Blei-Zink-Anomalien in Auflage- und Oberboden-Horizonten nur zum
geringeren Teil auf die bekannten Vererzungen und Bergbaureviere riickgefiihrt werden
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kénnen, sondern flachenhafte Immissionen aus Pb-Zn-verarbeitenden Hittenbetrieben
vorliegen massen (VRECA, P. 1995).

Vergleichende Mineralphasenanalysen an Hlttenschlacken einerseits und an Staubphasen
aus Auflagehorizonten im Umgebungsbereich der Pb-Zn-Hitte Mezica, sowie des Stahiwerkes
Ravne andererseits wiesen nach, da diese Bleiimmission nicht nur aus der historischen oder
bestehenden Blei-Zink-Verhittung stammen, sondem dafl auch die Emissionen aus dem
Stahiwerk Ravne einen betrachtlichen Teil dazu beitragen (NEINAVAIE, H. 1992, NEINAVAIE,
H. 1995, SOUVENT, P. 1994).

Von dieser Erfahrung auf slowenischer Seite ausgehend, wurde nun versucht, entsprechende
Immissionspfade auch auf dsterreichischer Seite zu verfolgen.

Die Interpretation der Waldschadensbestandsaufnahme sowie (berregionale Bilanzen des
grenziberschreitenden Schadstofftransportes (z.B. UMWELTBUNDESAMT 1994, AMT der
KARNTNER LANDESREGIERUNG 1988) legen die Vermutung nahe, daR im Grenzgebiet
Ostké&mten-Slowenien aktuell mit Femimmissionen aus Slowenien in den Raum Bleiburg-
Lavamiind gerechnet werden muR. Bisher gab es dazu nur entweder Analogieschliisse oder
Messungen der nassen Deposition.

Im Rahmen des oben erwéhnten Forschungsprojektes wurde deshalb versucht, sich mit der
Methodik der Mineraiphasenanalytik an trocken deponierten Staubpartikeln in Auflage- und
Oberbodenhorizonten diesem Problemkreis zu ndhern.

Die Ergebnisse von Vorstudien auf der siowenischen Seite lieBen dies durchaus als erfolg-
versprechend erscheinen.

Zwei Tiefenlinien zwischen Slowenien und Kamten bieten sich fur den Luftaustausch in diesem
Raum an: Dravograd/Lavamund und Mezica/Bleiburg.

Aus slowenischer Seite liegen dabei zwei Hauptemittenten im direkien Einzugsgebiet - das
Stahlwerk Ravne und die Blei-Zink-Hiitte Zerjav. Die 11 Probepunkte auf dsterreichischer Seite
wurden daher etwa im Halbkreis Bieiburg-Lavamind so angeordnet, da sie auf diese Linien
ausgerichtet waren (nach ihrer Exposition), aber auch eventuelle Einflisse eines dsterreichi-
schen Hauptemittenten (Kohlekraftwerk St. Andrd) noch miterfassen konnten.
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Beprobt wurden Auflage- und Oberbodenhorizonte, sowie an einer Stelie auch Schlacken-
halden einer ehemaligen Blei/Zink-Hutte.

Als Hauptergebnisse sind zusammenzufassen:

x Die Emissionen des Stahlwerkes Ravne sind in einer Reihe der Probepunkte dominierend
und eindeutig ansprechbar. Diese Staubimmissionen legen sich wie ein Film {ber die
Region, besonders deutlich sind sie aber im Nahbereich der oben angesprochenen Tiefen-
finien.

Als Schwermetall-Spuren werden immitiert:

Ni, Cr, V, (Zn) - eher immobil
Pb, (Zn?) - jeichter mobilisierbar.

X Bodenbelastungen, die eventueli der Bleihltte Zerjav zuordenbar wéren, sind im Raum
Bleiburg-Lavamiind nicht direkt nachweisbar.

Da auch auf &sterreichischer Seite in dem Karawankenabschnitt zahireiche Pb/Zn- Berg-
baue und damit verknipfte Aufbereitungs- und Hiftenbetriebe situiert waren, wird es wahr-
scheinlich nur mit sehr hohem Geldnde- und Analysenaufwand mdéglich werden, diese Ein-
flisse jeweils kausal und kleinregional rdumlich zu trennen.

Einzelne historische Blei-Schmelzbetriebe im Raum Bleiburg wirken mit ihren Emissionen
eher Jokal.

x Emissionen aus dem Kohlekrafiwerk St. Andrd kdnnen vorldufig nur sehr undeutiich in den
nérdlichsten Probepunkten bei St. Paul vermutet werden.
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45 Salzach-
Beispiel fiir Bewertung von Schwermetallquellen in alpinen Fllissen

Gezielte Flufisedimentuntersuchungen im Nahbereich industrieller Emittenten in Steiermark
und Kamten lieRen schlieRen, da® bei der Interpretation von Schwermetaligehalten in Sedi-
menten der groReren inneralpinen Flisse mit spezifischen Problemen zu rechnen sein wird.

Phasen aus dem Staubeintrag in der direkien Nachbarschaft der Emittenten kénnen haufig
Komgrdfien von mehreren Zehntel-Millimetemn bis > 1 mm aufweisen. Dazu kommt, daR
schwermetallhaltige Phasen haufig spezifische Gewichte > 3 besitzen und somit unabhéngig
von ihrer KorngroRe im aktiven Sediment (im Bachlauf) deutlich und sehr rasch in Richtung der
Schwermineralfraktion separiert werden.

Dieser Umstand ist inshesondere relevant fir die laufenden oder geplanten systematischen
umweltgeochemischen FluRsedimentbeprobungen (z.B. NO, OO) und die Sedimentunter-
suchungen nach der Wassergiite-Erhebungsverordnung (1991).

Bei den umweltgeochemischen Flufsedimentbeprobungen in Ober- und Niederdsterreich
wurden zwar zwei Kornfraktionen gezielt beprobt (Material fir Proben <0,18mm und <0,04mm),
jedoch nicht spezifisch auf Einbeziehung der Schwermineralfraktion geachtet.

Die Untersuchung nach WGEV 1991 bezieht sich nur auf einen Kénigswasserauszug an der
Komiraktion < 0,04 mm.

Aus der Erkenntnis dieser Problematik heraus beauftragte das Bundesministerium fGr Land-
und Forstwirtschaft tiefergehende Studien an Sedimenten ausgewdhlter WGEV-Punkte des
Pinzgau und Pongau.

Neben gezielten geostatistischen Auswertungen der vorhandenen Bachsedimentgeochemie-
daten (,Geochemischer Atlas der Republik Osterreich*) aus den jeweiligen Einzugsgebieten zur
Charakterisierung geogener Hintergrundwerte wurden an den WGEV-Punkten zusétzliche
Sedimeniproben entnommen, bei denen insbesondere auf die Schwermineralfraktion geachtet
wurde. Der Untersuchungsgang erfoigte nach der Beschreibung in Kap. 3.1 (NEINAVAIE, H. &
PIRKL, H. 1995).
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Aus den Ergebnissen dieser Studie wird fur die vorliegende Publikation eine methodisch
wichtige Teilaussage dokumentiert - auch an einem inneraipinen Fluf der Grdenordnung der
Salzach lassen sich alle Einflisse der Nebentiler mineralogisch nachweisen, wobei fir jeden
Nebenfiu eine eigene Charakteristik abgeleitet werden kann; die schwermetallfihrenden
Phasen sind dabei Uberwiegend den verschiedenen Komplex-Sulfid-Vererzungen, den Berg-
bauaktivitdten und den damit verbundenen Verh(ttungsaktivititen zuzurechnen.

Nachfolgend sind fur zwei Punkte an der Salzach (Mittersiii und Schwarzach) sowie fir je einen
Punkt an der Rauriser und Gasteiner Ache zur lllustration dieser Aussage die Ergebnisse der

mineralogischen Phasenanalyse tabellarisch aufgelistet.

Die einzelnen Tabellen-Kategorien beinhalten dabei:

Phase - Phasenbestand aufgrund der optischen Mikroskopie und
der Mikrosondenaufnahmen

g - jeweilige Herkunft als geogen (g) oder technogen (i}

Haufigkeit - geschétzte, klassifizierte Haufigkeit in der Probe auf Basis der
optischen Auswertung von Schliff- und Streuprdparaten

+ wenig
++ mittel
++4+  viel

++++ sehr viel

Spurenelement - tber energiedispersive Anaiytik (EDAX) semiguantitativ festge-
stellte Spuren- bis Nebengehalte in den jeweiligen Phasen



- B2 .

Stabilitat . Stabilitat der jeweiligen Phasen im Verwitterungskreislauf in
Ableitung aus den eigenen Schiiffbeobachtungen und aus Literatur-
angaben

- sehr stabil
+ relativ stabil
++ maRig stabil
+++  instabil

Im UmkehrschiluB sind daraus analoge Hinweise auf eine mégliche
Element-Mobilisierbarkeit interpretierbar.

Anmerkungen - laut Literatur oder vorliegender eigener Vergleichsuntersuchungen
zusatzlich mégliche Spurenelementgehalte in den jeweiligen Phasen.
Aus technischen (physikalischen) Griinden kdnnen bei der semi-
quantitativen Analytik mittels EDAX manche Spurenelemente maskiert
ung dann nicht direkt nachgewiesen werden.
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WGEV-Nr. 51110067
Proben-Nr. 950038 Salzach/Mittersill
Phase technog./ | Haufigkeit Spu}en- Stabilitat ' Anmerkungen
geogen elemente _
Magnetit qit) P - Ba,Cu,Pb,V.Zn,Y,Sn,Mo
Chromit(-Spinell) g ++ cr T - Ni.Co
Cr-Magnefit 9 + - siehe Magnetit
Harnatit a(t) +4+ T . V,Ni,Co,Ge,Mo
lImenit g +++ Mn - Zr,Cr,Ni,Mo,W,Ga,
limenith&matit, g + . siehe limenit
Héamatitilmenit
Wistit £ ++ ++
Spinell t ++ Zn,Ti - Cr,Ni.V,Zn,Pb
Al-Oxyd t + -
Olivin t +t +++ 1 CrNi,Cu,Zn
Glasphase t +* n.S ++
Fe-Hydroxyd g ++ Cu,P.S - Pb,Zn,Cr.Ni,CI
Magnetkies git ++ Zn,Cu +++ | Co,Ni,SeAg
Pyit g e +++ | Go,Ni,Cu,Pb,As,Zn,Se,Ag,Au,Sb,
8nV.Te
Kupferkies git) ¥ +¥ Co,Ni,2n,Cd, Mo,Sn,Au,Ag,Se
Kupfergianz t + rars Ag,AuNi,Co,Se
Bornit tg 4 ++ Ag,Se
Markasit g +{+) +++ As,8b Tl Se
' Zinkblende g ¥ cd ++ | Pb,As,Sn,Cu,Se,Co,Ni,Ga,Ge,Sb,Bi,
metallisches Eisen t ++ -+ Cqu
metallisches Titan t + N
Ferrosilizium t + AL -
Epidotminerale g bk + SE,Ga
Amphibole g -+ +++ Mn,F.Zn.B.P,Cu,Li,Sc, Y, Ni,Co,CrV,
Granat g oo ++ S?,V.Ni,Co,Y,Sn.Cu
Biotit g ++ +++ Zn,V,8n,Cr Ni, Co,Ga,Cu
Chiorit g ++ Cr ++ Co,P,Ga,V.Ni
Fe-Karbonat g + +++ ZnV,Cu
Pyroxene g + +++ | CrV.Ni,CILS¢,2n,P.Cu,Co,U
[ Ti-Minerale g +++ - Cr,V,F,Zr,Th,Nb,U,V,W,Sn,SE
Scheelit 9 ++ = |SE,NbMoB.CuV
(Zirkon, Monazit, g. ++ - SE,Pb,U
Xenotim)
Apatit g + ++d Ce,lLa Y.2ZrW.Th,Cl F

Tabelle 3: Ergebnisse der mineralogischen Analytik am WGEV-
Beobachtungspunkt Salzach/Mittersill
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X Leichtfraidion/Sedimentmatrix;

Besteht Uberwiegend aus Quarz und (gefllltem) Piagioklas, daneben treten Chlorit, Biotit
(haufig Mg-reich) und Hellglimmer auf, untergeordnet Karbonat und Turmalin.

x Schwerefraktion:

Geogen stark vertreten sind Magnetit, Hamatit, sowie Hochtemperatur-limenit (Hamatit-
limenit); stark vertreten sind auch Minerale, die auf polymetallische Vererzungen hinweisen
(z.B. Cd-fiuhrende Zinkblende). Turmalin ist in Zusammenhang zu bringen mit den
hydrothermalen Mineralisationen in der Habachserie und dem Iansbrucker Quarzphyllit;
haufig sind auch Granat und Scheelit.

Aus technogenen Quellen sind haufig Schlackenpartikel mit hohen Cu-Gehalten nachzu-
weisen, die in Zusammenhang stehen mit der Verhiittung polymetallischer Vererzungen. Die
Spurenelementgehalte liegen in Form feinster Einschliisse in den Schlackenpartikeln vor,
woraus sie laufend Uber die Verwitterung oder Zerkleinerung im FluBsediment freigesetzt
werden.

Obwohl flachenmaRig die Einzugsgebiete auf der Tauernseite (berwiegen, verweist das
geogene Mineralspektrum darauf, daR auch durchaus die Einzugsgebiete auf der Nordflanke
(innsbrucker Quarzphyllity den Aufbau der FiuRsedimente an diesem WGEV-Punkt
mitbestimmen.

Auf Basis der Schliffpraparate wird der Anteil der schwermetatthéltigen Phasen in der Fraktion
< 40 1t auf ca. 10 % geschéatzt (ca. 3 - 5 % Sulfide).
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WGEV-Nr. 52110077
Proben-Nr. 950020 Salzach/Schwarzach
Phase technog./ | Haufigkeit | Spuren- | Stabilitat Anmerkungen
geogen elemente _

| Magnetit tg b+ Ti - Ba,Cu,Pb,V.Zn,Y,8n Mo ")
Hamatit tg ++ T - V,Ni,Co,Ge,Mo

Chromit, Cr-Spineli g + Vv, Ti,Zn - Ni,Co

Cr-Magnetit g + Cr - siehe Magnetit

Waostit t. ++ Mn ++ Zn,Ni

llmenit g + Mn - Zr,Cr Ni,Mo,W,Ga
Hmenithamatit, g ++ Mn - siehe llmenit

Hamatitilmenit __

Fe-Hydroxyd t'g +++ Zn,Mn,S, - Pb,Cr,Ni,CI,P

Cu

Spinell t + “Mn - Cr,Ni,V,Zn,Fb

Olivin t ++ Cu,Ti.Zn ++ Cr,Ni

Glasphase t ++ ZnMn, ++

T1,8,Na

Magnetkies t'g +++ Zn,Cu 4+ Co,Ni.SeAg

Markasit g + 4+ As. 5b, Tl Se

Kupferkies g + " Co,Ni,Zn,Cd,Mo,Sn,Au,Ag,Se
| Bornit gt + AR Ag.Se

Pyrit g ++ ey Co,Ni,Cu,Pb,As,Zn,Se Ag,Au,Sb,8n,

V.Fe

metallisches Eisen t ++ Cu ++

Calciumferrit t + - V,Cr,Ni,P,Mn

 Bronze t + “8n.Zn +

Ferrosilizium t + Cr,Ti,V -

| (Cr.V)-Stahi t + v.crs - .
Ti-Minerale g +++ Cr V,F.2r,Th,Nb,U,V.W, 8n,BE **}
Amphibole g + +++ Mn,F,Zn,B,P,Cu,Li,S¢,Y,Ni,Co,CrV,

Ga

Granat q ++ Mn ++ Cr,V,Ni,.Co,Y,85n,Cu

| Chlorit g ++ Cr,Ni i+ Co,P.GaV

Biotit 9 * +++ 2n,V,8n,Cr,Ni,Co,Ga,Cu

| Fe-Karbonat 9 + +++ | ZnV,Cy

Zirkon, Monazit, g + Th - SE, Pb, U

Xenofim

Epidotminerale g +t La, Ce, + SE, Ga

Th

Baryt _ g + - Hg, Pb, Co

metallisches Ti t + -

Scheelit g ++ - |SENbMo,B.CuV

") laut Literatur zusatziich hédufiger Spurenelementgehalte

) Seltene Erden

Tabelle 4: Ergebnisse der mineralogischen Analytik am WGEV-
Beobachtungspunkt Salzach/Schwarzach
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x Leichtfraktion/Sedimentmatrix:

Besteht Uberwiegend aus Quarz und Karbonat, daneben Glimmer (grobblaitrig), Chlorit,
Hochtemperaturiimenit  (Imenohamatit), Plagioklas gegeniber Punkt Gries starker
zuricktretend; vereinzelt Turmaiin.

X Schwerefraktion:

Geogen (berwiegend Magnetit, daneben Magnetkies, Kupferkies, Markasit; hdufig auch Ti-
Minerale, Granat; Baryt und Amphibole.

Aus technogenen Quellen stammen Olivinmischkristalle und Glasphasen mit Cu und Zn,
sowie Magnetkies ebenfalls mit Zn und Cu im Gitter, metallisches Eisen (+ Cu). Technogene
Phasen lassen darauf schlieRen, daR Kiesvererzungen sowohl zu Eisen-, als auch
Kupfergewinnung herangezogen wurden. Titan in Glasphasen und Ferrosilizium weist auf
die Verwendung basischer Gestellsteine bei Verhiittungsprozessen.

An diesem Punkt dominieren die Tauemeinzugsgebiete das FluRsediment.

Auf Basis der Schliffpraparate wird der Anteil schwermetallhaltiger Phasen in der Fraktion <40y
auf ca. 5 % geschatzt (hauptsachlich schwermetailfuhrende Sulfide).
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WGEV-Nr. 51120447

Proben-Nr. 950029 Rauriser Ache

Phase technog./ | Haufigkeit | Spuren- | Stabilitat Anmerkungen
geogen elemente
Magnetit at) o - Ba,Cu,Pb,V.Zn,Y,Sn,Mo
Hématit ait) e - V,Ni,Co,Ge Mo
Chromit {Cr-Spinell) g + - Ni,Co
Wstit t + Mn ++ Zn,Ni
limenit g +++ Mn - Zr,Cr.Ni,Mo,W,Ga
limenitivdmatit, g : + - siehe Iimenit
Hamatitilmenit '
Maghemit g + -
Spinell t + - CrNi,V,Zn,Pb
[ Fe-Hydroxyde aft e S.Ni - Pb,Cr,CL,P
Olivin t +++ | Mn,Zn,S ++  |CrNi
Glasphase f - Mn,Zn,S +
Magnetkies an ++t Ni,Zn,Cu +++ Co,SeAg
Pyrit g +++ +++ Co.Ni,Cu.Pb,As,Zn,Se.Ag,Au,Sb,Sr,
Markasit g - e X'sTgb,‘ﬁ,Se
Bornit tig ++ Ni,Mn o+ Ag,Se
Kupfarkies g ++ ++ Co,Ni,Zn,Cd, Mo, 8n,Au,Ag,Se
Pentiandit (Gold) g +F ++ | Co,Cu,As,Zn,Pb,Cr,Nb
Elektrum ] + -
metaliisches Eisen t + ++ - |Cu
 Ti-Minerale g ey - Cr,V,F,Zr,Th,Nb,U,V,W,Sn,SE
'Epidotminerale g b + Ga,SF_E
Amphibole g s e gn,F,Zn,B,P.Cu,Li.Sc,Y,Ni,Co.Cr,V,
Granat g ++ e+ CENE,V.Co,Y,Sn,Cu
Chlorit g + ++ Co.P,Ga,V.Ni.Cr
Biotit g + +++ | Zn,V,8n,Cr,Ni,Co,Ga,Cu
Chioritoid g + ++
Baryt g * - Hg,Pb,Co
(Zirkon, Monazit, g + - SE,Pb,U
Xenotim)
Schealit g +++ - SE,Nb,Mo,B,Cu,V

Tabelle 5. Ergebnisse der mineralogischen Analytik am WGEV-
Beobachtungspunkt Rauriser Ache



x Leichtfraktion/Sedimentmatrix;

Besteht Oberwiegend aus Quarz und Feldspat (Plagickias, gefillt), daneben Karbonat,
Chlorit;
untergeordnet Hellgliimmer und Biotit, Turmalin

x Schwerefraktion:

Geogen stark vertreten sind Magnetit, Hamatit, imenit, sowie eine breite Palette an Sulfiden
(Pyrit, Markasit, Kupferkies, Pentlandit und Ni-fOhrender Magnetkies); Scheelit, Ti-Minerale,
Epidotminerale, Baryt, ebenfalls haufig; in geringeren Mengen Biotit, Chlorit, Granat;
Elektron.

Aus technogenen AQuellen stammen haufig aufzufindende Schiackenpartikel mit
feinstverteilten Schwermetalleinschliissen (Ni, Zn), die bei Zerfall dieser Partikel freigesetzt
werden.

Das Sediment der Rauriser Ache wird also stark charakterisiert durch die polymetaliischen

Kiesmineralisationen und ihre Gewinnung und Verhiitiung.

Auf Basis der Schliffpréparate wird der Anteil schwermetalihéltiger Phasen in der Fraktion <40
nur auf ca. 3 % geschatzt.
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WGEV-Nr. 52120107
Proben-Nr, 950026 Gasteiner Ache/Hundsdorf
Phase technog./ | Haufigkeit | Spuren- | Stabilitat Anmerkungen
geogen elemante
Magnetit gt ++ - Ba,Cu,Pb,V,Zn,Y,8nMo
Hamatit ght ++ - V,Ni,Co,Ge, Mo
limenit g +HF Mn - Zr,Cr,Ni,Mo,W,Ga
limenithamatit, g +i¥ - siehe limenit
Hématitiimenit '_
VWastit t * +i Zn,Ni
Spinell t + Ti,Mn - Cr,Ni,V,Zn,Pb
Fe-Hydroxyde gt s - Cr.Ni,Pb,Zn,Mn,S.Cu,CI.P
Olivin t + cu,Zn, ++ | CrNiCuZn
Mn
Glasphase t * S,Mn,Zn, ++
Mn,Cu
Magnetkies vg ++ Zn,Cu bt Co,Ni,Se Ag
Pyrit 9 T +++ | Co,Ni,Cu,Pb,As.Zn,Se,Ag,Au,Sb,5n,
V. Te
Bornit t + *+ Ag,Se
Kupferkies g ++ ++ | Co,Ni,.Zn,Cd,Mo,Sn,Au,Ag,Se
(Pb,Fe,Cu}-Sulfosalze t ++ ++
metallisches Eisen t + ++ | Cu
Ti-Minerale g o - Cr,V,F,Zn,Th,Nb,U,V.W,8n,SE
Epidotminerale g +++ | LaCeTh + SE,Ga
(haufig Orthit) L
Amphibole q ++(+) Ni -+t Mn,F.Z2n,B,P.Cu,Li, 8¢, Y,Co,Cr,V,Ga
Chilorit g ++ ++ Co,P.Ga,V,Cr,Ni
Chloritoid g + ++
Pyroxene g - + + Cr,V.Ni,.Cl.S¢,Zn,P,Cu,Co,Li
Biotit g + +4+ ZnV,8n,Cr.Ni,Co,Ga,Cu
Granat g 4+ Mn ++ Cr,V,Ni,Co,Y,5n,Cu
Akz. {Monazit, Zirkon, g + Ce,La,Th - SE.Pb,U
Xenotim)
Scheelit ot - SE,Nb,Mo,B,Cu,V

Tabelle 6: Ergebnisse der mineralogischen Analytik am WGEV-
Beobachtungspunkt Gasteiner Ache/Hundsdorf
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x Leichifraktion/Sedimentmatrix;

Besteht iberwiegend aus Quarz, Plagioklas (kaum geflllte Exemplare) und Kalifeldspat;
wenig Karbonat und Chlorit; sehr geringe Gehalte an Biotit, Epidot und grobblattrigem
Muskovit; vereinzelt Turmaliin.

x Schwerefraktion:
Geogen dominieren Sulfide (Pyrit, Kupferkies), haufig sind limenit und Hochtemperatur-
limenohamatit, Ti-Minerale, Epidotmineral, Amphibole und Granat; untergeordnet Chlorit und
Biotit. '
Sehr charakteristisch sind technogene (Pb,Fe,Cu)-Sulfosalze als Einschllsse in Schiacken-

partikeln, die aus Verhittungsprozessen As-Au-fiihrender Mineralisationen stammen.

Auf Basis der Schiiffpraparate wird der Anteil schwermetallhéitiger Phasen in der Fraktion <40p
auf weniger als 5 % geschéatzt.
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ANHANG

Mineralphasenuntersuchungen

Ausgewihlite Beispiele von Schiliff-
bildern und Elementverteilungen
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Abb. Al: Elementspektrum und chemische Zusammensetzung von Dicalciumferrit
{energiedispersives Analysensystem).
Calciumferrite kionnen durch ihre charakteristische Schwermetall-
filhrung hdufig als Leitphasen zur Identifizierung verschiedener
Hittenprozesse angewandt werden.

Bodenprobe, Ah-Horizont
SE Voitsberg
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Abb. A2: Elementspektrum von Apatit mittels Mikrosonde
(energiedispersives Analysensystem).
Technogene Agatite sind meist durch einen Vanadiumgehalt gekenn-
zeichnet. V¥ tritt als Ersatz fir P*S  auf.

Bodenprobe aus Acker neben glasverarbeitendem Betrieb, Nordtirol



Ca

Abb. A3: Elementspektrum von
Calciumferrit

Abb. A4: Elementspektrum von
geogenem Chromit

Das Auftreten von Chromit und Calciumferrit als Beispiel fir uber-
lagernde Schwermetallfiihrung im gleichen Bodenhorizont.

Bodenprobe (Ah-Horizont), N Koflach
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Abb. A5: Elementspektrum von Cr-hdltigem Chlorit als Beispiel fir
geogene Herkunft des Chroms, wo Mg2* durch FeZ* und Ni2+ |
A13%+ durch Fe3+ und Cr3+ ersetzt werden.
Energiedispersives Analysensystem, Mikrosonde
Chloritschiefer {Gesteinsfragment in Bodenprabe),
Gebiet Krappfeld/Karnten



=it g4 O Woete i ¥

T A A £ | DTt [ TR R I
Limds Symbemns 30 il gaer Y
Ca
; ERERE T‘ri‘, 2 (N T it proerpeg ey
I i i
‘ [ qon |l S R Lo ¥ - _—
LI A i PR e S R S ) ) I T i

Abb. A6: Elementspektrum von Eisen-Calcium-Aluminat (energiedispersives
Analysensystem), eine hdufig in Kohlekraftwerksaschen auf-
tretende Phase.

Asche, Kohlekraftwerk Voitsberg
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Abb. A7: Elementspektrum von Eisenhydroxyd mittels Mikrosonde {energie-
dispersives Analysensystem).
Die Eisen-{Mangan)-Hydroxyde fiihren nicht selten, je nach ihren
Rrim&ren Ausgangsphasen, verschiedene Schwermetalle wie Pb, Zn,
i und V.

Bodenprobe (Ah-Horizont), E Voitsberg



L™

ot

Al

Fe

= 51 Ca
500 te Ta
f\/ Ce T2 y \«/\ v Fe Ta
; h___" Ce Tz
1

4
5 1 1.8 X 2% 3 5.5 4 4.5 % 835 € 65 1 7.5 & 83 3
Energy {keV)

Abb. A8: Elementspektrum von Calciumferrit (siehe Tabellen A2 und A3).
Die Elemente Nb, Ta und V deuten auf eine Ferrolegierung-
erzeugende Industrie hin, z.B. Herstellung von Ferron!ob,
Ferrovanadium und Ferrotantal durch Sondermetall-Betrieb.

Tabelle A2 Tabelle A3 Tabelle A4
Formula Compounds Formila Compound¥ Formula Compounds
$i02 0.23 sio2 0.25 8io2 0.11
Ti02 1.58 Tio2 2.9 Tioc2 0.00
AlZ03 7.07 Al203 1.85 A1203 0.00
Cra2o3 3.32 Cr203 2.19 Cr203 0.00
Fe203 38.13 Fa203 44.80 Fel03 £4.778
Mno ¢.68 Hno 0.23 ¥no  0.34
Mgo 0.45 Mgo 0.31 Mgo 0.00
cag 42.80 Cad 42.7% Cad 40.64
Na20 0.00 Na20 0.00 Naz20 0.00
K20 0.07 K20 0.00 K20 0.08
P205 0.14 P208 0.30 P205 0.15
F 0.00 P 0.00 ? 0.00
CJ_. .06 cl 9.03 <l 0‘00
NiQ 0.00 Nio 0.00 Nio 0.00
V205 1.32 Cu 0.24 cu 0.00
Ce203 0.9¢ V205 1.87 V205 0 .00
Ta205 0,32 :;gos 0.00 Ta206  0.95
M 0.38 °s 0.8 Nb205  0.19

99.50 % %8.57 % 97.23 %

Tabelle A2 und A3: Chemische Zusammensetzung von Calciumferrit
(dunkle Phase, siehe Abb. A1l und A17)

Tabelle A4: Zusammensetzung von Calciumferrit {helle Phase,
siehe Abb. A11 und A17)

Bodenprobe, N Treibach-Althofen
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Abb. A9: Elementspektrum von Ferro-Chromnickellegierung
fiir Ferrolegierung-erzeugende Industrie im Gebiet Krappfeld.

Eleaent

Si
Cr
M
Fe
Ni
Ho
¥

Auflage-Horizont, Wald NW Treibach-Althofen

Wt %

0.00
16.34
1.98
65.58
10.63
2.55
2.01

7 7.5 8

als Beispiel

Tabelle A5: Chemische Zusammensetzung von
Ferro-Chromnickellegierung

Mikrosondenanalytik

8.5



Abb. A10:

Stengelig ausgebildete Apatitkristalle (vanadiumhéltig)

in einer Matrix aus Dicalciumferrit (D) und Mn-W(stit (W),
siehe auch Abb. A16.

Unten links im Bild ein globulares Staubpartikel, bestehend
aus Magnetit, welcher randlich durch Hamatit verdréngt wird.
Polierter Anschliff Olimmersion

Bodenprobe, SE Voitsberg Marke = 0.05 mm

Abb. A11:

Verwachsung von Calciumferritmischphasen ( C ) mit
RO-Phase (Wistit, W), met. Eisen (weil3) und Glasphase
(schwarz). Al-reicher Calciumferrit (dunkel) zeigt hdufig
einen betrachtlichen Gehalt an Cr, V sowie Spuren von
Ce, Nb und Ta auf (siehe auch Abb. A17).

Polierter Anschliff Olimmersion
Bodenprobe, N Treibach Marke = 0.05 mm




Abb. A12:  Schlacke, bestehend aus Car‘c:umfemtmtschkr:staﬂen {C)
(Ca,P)-Silikaten (schwarze Einschlisse) und RO-Phase

(Wiistit, W).
Polierter Anschliff Olimmersion
Schwermineralkonzentrat Marke = 0.05 mm

Vordernbergerbach/Donawitz

[ M- -  ®

Abb. A13:  Schlacke mit dendritischem Wiistit (W), Magnetit (M),
zonar gebauten Spinellkristallen (S), Magnetkies (weile
Einschlusse) und Glasphase (schwarz).
Polierter Anschliff Olimmersion
SM-Konzentrat Marke = 0.05 mm
Vordernbergerbach/Friedauwerk
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Abb. A14:

Globulare Staubpartikel (z.T. hohlkugelig) aus Magnetit,
Wustit, Spinell und Glasphase.

Rechts im Bild ein Schlackenkorn, bestehend aus Olivin-
kristallen (O) mit Verwitterungserscheinungen, skelett-
férmige Magnetitkristalle (M) und Glasphase (schwarz).
Polierter Anschliff Olimmersion
Auflage-Horizont, Wald E Voitsberg Marke = 0.05 mm

Abb. A15:

Schlackenpartikel, bestehend aus Olivinkristallen (O),
Spinellkristallen (S), Glasphase (G) und tropfenférmigen
Einschlissen von (Pb,Fe,Cu)-Sulfosalzen (weil3). Diese
Partikel sind typisch fur Verhuttungsprozesse zur Goldge-
winnung aus Au-Sulfidmineralisationen.

Polierter Anschliff Olimmersion
Schwermineralkonzentrat Marke = 0.06 mm
Gasteiner Ache
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Abb. A16:  Elementverteilungsbilder von O, Fe, Ca, Ti, Cr, Mn und P in Apatit (A), Calciumferrit und
Wastit (Matrix) sowie ein globulares Magnetitkorn.
Unten rechts Abbildung mittels riickgestreuter Elektronen (siehe auch Abb. A10).
Bodenprobe, SE Voitsberg VergréBRerung etwa 500 x
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Abb. A17:
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Krayl:pP_K
Elementverteilungsbilder von Fe, Cr, Ca, P und V in hellen (Ch) und dunklen (Cd) Calcium-
ferritphasen, Wistit (W) und Glasphase (G), siehe auch Abb. A11.

Oben links Oberflachenabbildung mittels sekundérer Elektronen. VergréRerung 800x
Bodenprobe, N Treibach-Althofen

drayl:yY_K
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