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Abstract

Seewinkel, east of Lake Neusiedl, Burgenland, is home to around 45 salt lakes. For
this work, 20 samples from 13 paints were analyzed; both water samples which
were eluted from soil samples and samples taken directly from the paints were
used. These were evaporated at room temperature (about 25 °C) and the resulting
salts were examined by powder X-ray diffractometry (PXRD).

The following mineral phases could be detected: Halit, Sylvin, Thermonatrit, Tro-
na, Nahcolit, Soda, Northupit, Thenardite, Burkeit, Anhydrite, Potassium Nitrate
(Niter), Hydroxylapatite and Dorfmanite.

Zusammenfassung

Im Seewinkel 6stlich des Neusiedler Sees, Burgenland, treten etwa 45 Salzlacken
auf. Fiir diese Arbeit wurden 20 Proben aus 13 Lacken analysiert; es wurden so-
wohl aus Bodenproben eluierte als auch direkt aus den Lacken entnommene Was-
serproben verwendet. Diese wurden bei Raumtemperatur (ca. 25 °C) evaporiert
und die dabei entstandenen Salze mittels Pulver-Rontgendiffraktometrie (PXRD)
untersucht.

Folgende Mineralphasen konnten nachgewiesen werden: Halit, Sylvin, Thermona-
trit, Trona, Nahcolit, Natron (Soda), Northupit, Thenardit, Burkeit, Anhydrit, Kali-
salpeter (Niter), Hydroxylapatit und Dorfmanit.

1. Einleitung

Diese Arbeit ist eine Zusammenfassung der Bachelorarbeit von A. CSAPLOVICS
(2014). Ostlich des Neusiedlersees im Burgenland prigen, verteilt iiber 25 km?,
etwa 45 Salzlacken das Bild des Seewinkels. Das Gebiet ist reich an seltener, teils
einzigartiger Flora und Fauna. Diese Lacken sind bis zu etwa 80 cm tief, fallen
jedoch immer wieder trocken, wodurch es zu Salzausbliihungen kommt. Die zen-
tralen, im Raum zwischen und um Illmitz, Podersdorf am See, Frauenkirchen, St.
André, und Apetlon gelegenen Lacken umfassen das Untersuchungsgebiet dieser
Arbeit, die eine Fortfilhrung der vorangegangenen Charakterisierung der Salzmi-
nerale durch GOTZINGER und PRISTACZ (2009) ist. Es war davon auszugehen,
dass aus den noch gelosten Anteilen der Salzlacken (Probennahmen 2008) weitere
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Minerale auskristallisieren, die in der Arbeit von 2009 noch nicht erfasst werden
konnten. Eine zusatzliche Probennahme erfolgte dann im September 2011.

Von der Lage her kdnnen 2 Bereiche von Lacken unterschieden werden: Ein west-
licher Bereich in der Ndhe zum Neusiedler See und ein 6stlicher Bereich, der voll-
kommen getrennt vom Neusiedler See liegt. Zum 0Gstlichen Bereich gehoren u.a.
der Obere, Mittlere und Untere Stinkersee, der Albersee, der Herrnsee, die Runde
Lacke und (?) der Illmitzer Zicksee. Zum &stlichen Bereich gehoren die Birnbaum-
lacke, die Fuchslochlacke, die Neubruchlacke, der Darscho (Warmsee), die Mar-
tenhoflacke und die Moschadolacke.

1.1. Entstehung der Salzlacken

Die ufernahen Lacken sind Abschniirungen des Neusiedlersees und wesentlich jiin-
ger als die weiter Ostlich im zentralen Seewinkel gelegenen. Fiir letztere wird ein
Alter von mehreren Zehntausend Jahren angenommen (KRACHLER et al., 2012).

Fiir die Entstehung der zentral gelegenen Lacken gibt es mehrere Hypothesen. Zu-
sammenfassungen geben KRACHLER et al. (2000, Limnochemie) sowie HAUS-
LER (2007, Geologie, Geophysik, Hydrogeologie). Zu erwihnen sind:

1.1.1. die ,,Pingo-Hypothese*: Die Lacken sind durch Abschmelzung von Eislinsen
des letzten Wiirm-Maximums entstanden.

1.1.2. die ,,Erosionshypothese: Der Verschnitt des ,,Salzfiihrenden Horizontes*
mit dem heutigen Geldnde bedingt lokale Senken, die den Niederschlag stauen.
Dies fiihrte zur Bildung der Salzlacken. Hierbei sei angemerkt, dass die Herkunft
des Salzgehaltes im ,,Salzfiihrenden Horizont* noch nicht geklart ist.

Die weit verbreitete Hypothese der Speisung der Lacken durch aus der Tiefe auf-
steigende Salzwisser ist jedenfalls hydrogeologisch nicht verifizierbar (HAUS-
LER, 2007).

2. Bisherige Erkenntnisse

In der vorangegangenen Untersuchung (GOTZINGER & PRISTACZ, 2009) wur-
den folgende Minerale aus den distalen Bereichen der Salzausscheidungen nach-
gewiesen:

Brushit CaHPO, - 2H,0 monoklin
Burkeit Na,(S0,),(CO,) orthorhombisch
Halit/Steinsalz NaCl kubisch
Hydroxylapatit Ca,(PO,),(OH) hexagonal
Mirabilit Na,(SO,) - 10H,0 monoklin
Nahcolit NaH(CO,) monoklin
Natron (Soda) Na,(CO,) - 10H,0 monoklin
Thenardit Na,(SO,) orthorhombisch
Thermonatrit Na (CO,) - H,0 orthorhombisch
Trona Na,(CO,)(HCO,) - 2H,0 monoklin
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Abb. la: Lage der Salzlacken am Ostrand des Neusiedler Sees, Burgenland. (Quelle: Google Maps, ergéinzt,)

3. Proben und Probenvorbereitung

Die Ausgangsproben lagen teils als Bodenproben (S9, S15, S16, S22, B1, B2, B3),
teils als Wasserproben (L1 bis L14) vor. Die Entnahme der Wasserproben im Na-
turschutz-Bereich erfolgte im Jahre 2008 durch MAG im Rahmen einer Kontroll-
fahrt mit Herrn Richard Haider und mit Erlaubnis seitens der Biologischen Station
Illmitz (Prof. Dr. Alois Herzig).

Wasserproben:

Zunichst wurde die Dichte der Salzldsungen bestimmt, dann wurde je 250 ml Lo-
sung unbehandelt und unfiltriert in Bechergléser gefiillt. Einige Proben verstromten
einen intensiven Schwefelwasserstoffgeruch, der sich wahrscheinlich auf mikrobi-
elle Aktivitét riickfithren lasst.

Bodenproben:

Es wurde je 200 g Bodenmaterial mit 250 ml destilliertem Wasser vermengt und
mehrere Tage bei Raumtemperatur zum Absetzen stehengelassen, bis die iiberste-
hende Fliissigkeit klar war. 200 ml dieser Losung wurde dann wie die Wasserpro-
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ben in Bechergléser gefiillt. Zuvor wurde ebenfalls die Dichte der Losungen be-
stimmt, die jedoch durch organische Verunreinigungen und einen Rest an feinsten
Tonmineralen aus dem Boden etwas verfalscht waren.

Um Kontamination durch Staub zu vermeiden, wurden die Bechergladser zugedeckt,
sodass eine Luftzirkulation nur iiber den Ausguss stattfand. Uber mehrere Wochen
bis Monate dunsteten die Losungen unter normalen Raumbedingungen ein, bis nur
noch ein trockener Bodensatz aus Salzen mit z. T organischen Resten und auch
Tonmineralen iibrig blieb.

3.1. Probenliste und Datum der Probennahme
Albersee Proben L1 (16.9.2011), L13 (5.9.2008), S9 (5.9.2008)
Birnbaumlacke Probe B2 (5.9.2008)

Darscho (Warmsee) Probe L14 (31.8.2008)

Fuchslochlacke Proben S15 (Ost-Rand, 16.9.2011),
S16 (Westrand, innen, 16.9.2011)

Herrnsee Proben L11 (5.9.2008),
B1 (SW-Seite, Seebodennahe, 5.9.2008)

[llmitzer Zicksee Proben L2 (16.9.2011), L12 (5.9.2008)
Martinhoflacke (Siidl. Martinhoflacke) Probe S22 (31.8.2008)
Mittlerer Stinkersee Probe L5 (16.9.2011)

Moschadolacke Probe B3 (31.8.2008)

Neubruchlacke Probe L3 (16.9.2011)

Oberer Stinkersee Proben L6 (16.9.2011), L10 (5.9.2008)
Runde Lacke Probe L4 (16.9.2011)

Unterer Stinkersee Proben L7 (16.9.2011), L9 (5.9.2008)

Die Masse der Salze wurde anschlieBend gemessen. So konnte grob fiir die einzel-
nen Proben der Salzgehalt pro Liter errechnet werden:

Salzgehalt [g/1] = m(Salz) [g] / V(Losung) [1]

Die zeitintensive Methode des Eindunstens bei Zimmertemperatur wurde gewahlt,
um eventuell das Mineral Mirabilit, Na [SO,]-10H,0 (Glaubersalz) nachzuweisen,
das sich oberhalb von 25 °C (bei einer Luftfeuchtigkeit von ca. 80%, bei geringerer
Feuchte schon bei niedrigerer Temperatur) durch Entwésserung in Thenardit um-
wandelt (ASMUSSEN, 2007). Leider konnte kein Nachweis fiir das Vorhandensein
von Mirabilit erbracht werden, doch war in vielen Proben Thenardit vorhanden. Es
ist anzunehmen, dass die Luftfeuchte im Laborraum fiir die Bildung von Mirabilit
Zu gering war.
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Abb. 1b: Die Lage der untersuchten Lacken im Seewinkel, Burgenland (Quelle: Google Maps, ergdinzt.).

3.2. Loslichkeitsprodukt und Eindampfungsabfolge
Léslichkeitsprodukte der vorkommenden Minerale (aus: NIEMI et al., 1997):

Mineral Loslichkeitsprodukt bei 25 °C
Halit 37,19

Sylvin 7,941
Thermonatrit 3,033
Thenardit 0,5159
Nabhcolit 0,3953
Burkeit 0,16905
Natron 0,1497
Trona 0,0903
Anhydrit 0,00004346
Northupit 0,00001585

Northupit besitzt demnach die geringste Loslichkeit, es ist das erste Mineral, das
bei der Verdunstung auskristallisiert. Darauf folgt Gips, der sich durch Dehydrati-
on in Anhydrit umwandelt. Mit steigendem Loslichkeitsprodukt fallen in weiterer
Folge die entsprechenden Minerale aus, bis zuletzt zum Halit, der die hochste Los-
lichkeit dieser Minerale aufweist. So ergibt sich die Abfolge:

Northupit — (Gips) Anhydrit — Trona — Natron — Burkeit — Nahcolit —
Thenardit — Thermonatrit — Sylvin — Halit
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3.3 Probenvorbereitung der Kristallisate

Die Verdunstungsriickstinde der Proben wurden fiir die Pulver-Rontgendiffrakto-
metrie (PXRD) mit einem Spatel aus den Becherglisern gekratzt und in verschlieB3-
bare Kunststoffrohrchen gefiillt um moglichst weiteren Luftkontakt zu vermeiden.
Fiir die Analyse mussten die z.T. recht grobkornigen Salze in einem Achat-Morser
gepulvert werden, wobei die optimale Korngrofle zwischen 1 bis 10 um liegt.

Als Probentriger dienten Pléttchen aus Si-Einkristallen, die zur Fixierung des Pul-
vers mit einer adhisiven, aber leicht entfernbaren Paste (Glisseal Laborfett) vorbe-
handelt wurden. Diese wiederum wurden mit einer plastischen Knetmasse in den
Probenringen befestigt und das Pulver mit einem Glasplattchen flach gedriickt.
Die Messungen wurden an einem Philips X’Pert Diffraktometer mit CuKa-Strah-
lung (40 kV, 40 mA), Proben-Dreher, 0.04 rad Sollerspalten, sekunddrem Graphit-
Monochromator, Szintillationszdhler und einem 0.01 mm Empféngerspalt durchge-
fiihrt. Die Parameter fiir die Datenerfassung wurden folgendermaf3en konfiguriert:
20-Bereich: 5-85°; Schrittweite: 0,02°; Messdauer pro Schritt 2 s.

4. Auswertung und Ergebnisse

Die Messdaten wurden mit dem Programm PowDLL (KOURKOUMELIS, 2013)
konvertiert. Die Auswertung der Daten erfolgte mit DIFFRACplus EVA (Bruker-
AXS, 2007). Folgende Minerale konnten nachgewiesen werden:

Name Chem. Formel Kristallsystem
Chloride

Halit NaCl kubisch

Sylvin KCl kubisch
Karbonate

Thermonatrit Na,CO, - H,0 orthorhombisch
Trona Na,HCO, - 2H,0 monoklin
Nahcolit NaHCO, monoklin
Natron Na,CO, - 10H,0 monoklin
Northupit Na,Mg(CO,),Cl kubisch

Sulfate

Thenardit Na, SO, orthorhombisch
Burkeit Na (CO,)(S0,), orthorhombisch
Anhydrit CaSO, orthorhombisch
Nitrate

Niter KNO, orthorhombisch
Phosphate

Hydroxylapatit Ca (PO,),(OH) hexagonal
Dorfmanit Na, HPO, - 2H,0 orthorhombisch
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Im Vergleich zur vorhergehenden Untersuchung (vgl. GOTZINGER & PRISTACZ,
2009) wurden in den Verdunstungsriickstdnden der Salzlackenldsungen fiinf neue
Mineralphasen gefunden: Sylvin, Northupit, Anhydrit, Niter und Dorfmanit.

Der Hydroxylapatit ist sicherlich keine evaporitische Bildung, er stammt vermut-
lich aus Tierknochen, Windeintrag oder einer Reaktion von Vogelexkrementen mit
karbonatischen Losungen. Die Herkunft des Dorfmanits ist unklar, doch kommt
dieser nur in der Probe S22 (Bodenprobe, Martenhoflacke) vor.

Nicht gefunden wurden Brushit und Mirabilit.
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Abb. 2: Korrelation von Salzgehalt (g/l) und Dichte (g/ml) der untersuchten Losungen. Die von einer
nahezu linearen Regression stark abweichenden Datenpunkte (vot) reprisentieren Lésungen von
Bodenproben, die durch Verunreinigungen abweichen.

4.1. Einzelergebnisse fiir die beprobten Lacken
(die dominanten Mineralphasen sind unterstrichen)

Westliche Lacken:

Albersee:
L1: Halit, Sylvin, Thermonatrit, Thenardit
L13: Halit, Sylvin, Nahcolit, Northupit, Burkeit, Hydroxilapatit
S9: Halit, Thenardit, Anhydrit
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Herrnsee:
L11: Halit, Thenardit
B1 (SW-Seite): Halit, Thermonatrit, Trona, Nahcolit

Illmitzer Zicksee:
L2 und L12: Halit, Sylvin, Thermonatrit, Trona, Anhydrit (nur in L2),
Burkeit, Hydroxilapatit

Oberer Stinkersee:
L6 und L10: Halit, Sylvin, Thermonatrit, Trona, Nahcolit, Burkeit

Mittlerer Stinkersee:

L5: Halit, Sylvin, Thermonatrit, Trona, Anhydrit, Burkeit
Unterer Stinkersee:

L7: Halit, Sylvin, Thermonatrit, Trona, Northupit, Anhydrit

L9: Halit, Sylvin, Thermonatrit, Trona, Nahcolit, Anhydrit, Burkeit, Hydroxilapatit
Runde Lacke:

L4: Halit, Thermonatrit, Trona, Thenardit

Ostliche Lacken:

Birnbaumlacke:
B2: Halit, Thermonatrit, Trona, Burkeit

Darscho (Warmsee):

L14: Halit, Nahcolit, Thenardit
Fuchslochlacke:

S15 (Ostrand): Halit, Thermonatrit, Trona, Burkeit, Niter

S16 (Westrand): Halit, Sylvin, Thermonatrit, Nahcolit, Burkeit
Martinhoflacke (Siid):

S22: Halit, Thermonatrit, Natron, Nahcolit, Burkeit, Dorfmanit
Moschadolacke:

B3: Halit, Thermonatrit, Trona, Northupit
Neubruchlacke:

L3: Halit, Trona, Thenardit, Burkeit, Hydroxilapatit

Halit ist in allen 20 Proben vorhanden, aber nicht immer die Hauptphase. Unter
den Na-Karbonaten kommt Thermonatrit in 15 und Trona in 13 Proben vor, hiufig
beide gemeinsam. In 12 Proben wurde das Na-Karbonat/Sulfat Burkeit gefunden.
Sylvin ist mit 10 Nachweisen die flinfthdufigste Mineralphase.

Alle 3 Stinkerseen und die [llmitzer Zicklacke enthalten Halit, Sylvin, Thermona-
trit und Trona; sie sind karbonatbetont. Albersee und Neubruchlacke sind arm an
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Karbonaten, sie sind chloridisch und eher sulfatbetont. In den Ostlichen Lacken
(siehe Einleitung) fehlt Sylvin weitgehend. In den westlichen Lacken ist bis auf 2
Ausnahmen (Runde Lacke, Herrnsee) Sylvin nachgewiesen. Dies kdnnte eine Fol-
ge davon sein, dass diese Lacken mit dem Neusiedler See hydrologisch verbunden
sind bzw. als Abschniirungen des Neusiedler Sees angesehen werden (z.B. Oberer
Stinkersee; KRACHLER et al., 2012). Die chemischen Analysen (in KRACHLER
et al., 2012) weisen fiir die westlich gelegenen Lacken deutlich héhere K-Gehalte
als fiir die Ostlich gelegenen aus. Eine Erkldrung fiir die erhdhten K-Gehalte liegt
wahrscheinlich im (teilweise gelosten) Feinmaterial des Sees, wobei sich das K-
Al-Schichtsilikat Muskovit als feinstkdrniges Abtragungsmineral aus den Phylliten
des Leithagebirges findet.

5. Conclusio

Die Kernerkenntnis dieser Arbeit ist der Nachweis der Mineralphasen Sylvin, Nor-
thupit, Anhydrit, Niter und Dorfmanit, die sich zu den bereits gefundenen in der
vergangenen Arbeit (GOTZINGER & PRISTACZ, 2009) gesellen. Weiters erwih-
nenswert ist, dass in allen Losungen der Lacken Halit gefunden wurde.

Das isolierte Auftreten von Dorfmanit (Probe S22, Martenhoflacke) stammt ver-
mutlich aus Windeintrag und ist daher sehr wahrscheinlich nicht signifikant.

Ebenso kommt Niter nur in einer Probe vor (S15, Fuchslochlacke), wobei durch die
Néhe der Fuchslochlacke zu Weingérten eine Bildung durch Diingemitteleintrag
vermutet werden kann.

Das Auftreten von Hydroxylapatit ist vermutlich auf Tierknochenreste, Windein-
trag oder einer Reaktion von Vogelexkrementen mit karbonatischen Losungen zu-
riickzufiihren.

Diese Arbeit gibt einen Uberblick iiber die in den Salzlacken des Seewinkels vor-
kommenden Mineralphasen. Da allerdings der Einfluss von Umwelt, Flora und
Fauna auf die Salzlacken hoch komplex ist, kann hier kein Anspruch auf Vollstén-
digkeit erhoben werden. Zukiinftige Untersuchungen werden sicherlich noch tiefe-
re Einblicke in die Welt der Lacken liefern konnen.

6. Ausblick

Eine Fragestellung, die Gegenstand zukiinftiger und teils bereits laufender weiterer
Untersuchungen ist, widmet sich dem Ursprung des Salzgehaltes im ,,Salzflihren-
den Horizonte*. Um diesem nédher zu kommen, sind Analysen von Chlor-Isotopen
geplant.
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