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Hartzinkbildung:

Werner Katzung, Renate
Rittig und Andreas Gelhaar,
Leipzig

Die Radiotracer-Technik, das
Einsetzen radioaktiver Indika-
toren, bietet eine elegante
Méglichkeit, den durch einge-
schlepptes Eisenchlorid verur-
sachten Anteil an Hartzink zu
bestimmen.

Hard Zinc Formation: Influ-
ence of iron contents in flux.
The radiator technique, using
radioactive indicators, is an
elegant option to assess pre-
cisely the percentage of
dragged-in ferric chloride in
the formation of hard zinc.

Einflu des Eisengehaltes

im FluBmittel

Hartzink ist eine aus der Reaktion des

Eisens mit dem Zink in der Schmelze

entstehende Eisen-/Zinklegierung. Die

Zusammensetzung der Legierung hin-

sichtlich des Fe- und Zn-Anteils ist

abhangig von den die Reaktionskinetik
beeinflussenden Bedingungen in der

Schmelze.

FUr das in den Verzinkereien beim
Verzinkungsproze® anfallende Hartzink
FeZny kann davon ausgegangen wer-
den, dal® 1 gFe circa 25g bis 30gZn
bindet, also die Anzahl der an Fe
gebundenen Zn-Atome circa 20 bis 25
betragt. Die Hartzinkbildung im Verzin-
kungsprozefd resultiert aus der Reak-
tion des schmelzfllissigen Zinks mit:

o der Stahloberfliche bei der Ausbil-
dung des Zinklberzuges, wobei
mehr oder weniger groRe Anteile
der Legierungsphase in die Zink-
schmelze abschwimmen,

o dem Kesselwerkstoff aus Stahl mit
gleichem  Reaktionsmechanismus
wie bei der Uberzugsbildung auf
den Werkstiicken und

e dem aus dem FluRmittel mit dem
Verzinkungsgut eingetragenen
Eisenchlorid.

In der Praxis liegen deshalb stets

eisengeséttigte Zinkschmelzen vor. Der

direkte beziehungsweise indirekte kon-
tinuierliche Eintrag von Eisen in die

Zinkschmelze fihrt zu einer Ubersatti-

gung. Die Wiederherstellung des

Gleichgewichtes erfolgt durch Entfer-

nung Uberschiissigen Eisens in Form

ausfallenden Hartzinks.

Bei naherer Betrachtung des Bil-
dungsmechanismus von Hartzink muf}
man feststellen, daR dem Verzinker
wenig Spielraum gegeben ist, diese
unerwinschte Reaktion zu beeinflus-
sen. Wenn man voraussetzen darf,
dal die Verzinkungsbedingungen hin-
sichtlich Beheizung des Kessels,
Schmelzetemperatur und Tauchdauer
dem Kenntnisstand entsprechend opti-
mal gehalten werden, bleibt ihm als

beeinfluBbare GréRe im wesentlichen

nur, den aus dem Eisenchioridgehalt

des FluBmittels in die Zinkschmelze

mit dem Verzinkungsgut eingetragenen

Eisenanteil so niedrig wie mdglich zu

halten. Das kann erfolgen durch:

e intensiveres Spulen der Werkstlicke
nach dem Entfetten und Beizen,

o Ausféllen der Eisenionen nach Oxi-
dation von Fe?* zu Fe3+ sowie

® kontinuierliche  Entfernung  der

Eisenionen durch lonenaustauscher-

Behandlung.

Alle diese Malnahmen sind durch
zusatzliche Aufwendungen mit mehr
oder weniger grofdem Einfluf} auf das
betriebswirtschaftliche Gesamtergeb-
nis verbunden.

Es war bisher mit befriedigender
Sicherheit nicht maoglich, anzugeben,
wie groR® der Anteil des eingeschlepp-
ten Eisenchlorids an der Hartzinkbil-
dung ist und ob die Verzinkungsbedin-
gungen — speziell die Temperatur der
Schmelze - Einflu® auf die Hartzinkbil-

dung aus Eisenchlorid und Zink-
schmelze nehmen.
Untersuchungen, die Rolle des

Eisens im gesamten Verzinkungspro-
zeR betreffend, stimmen in wichtigen
Positionen mit in Detailuntersuchungen
relativ genau bestimmbaren Werten
nicht (berein, so daR auch die Gesamt-
aussage derartiger Eisenbilanzen in
Frage gestellt werden muf.

So findet Kohler [1] aus Analysen
der vom Verzinkungskessel stammen-
den Emissionen O bis 1,8 % Eisen, was
unter Berlcksichtigung der Feststoff-
Gesamtemission von circa 750 g/t Ver-
zinkungsgut einen emittierten Eisenan-
teil von circa 4 g/t bis 8 g/t ergibt.

Nach einer von Hiscock [2] aufge-
stellten Gesamtbilanz betragt der mit
der Emission ausgetragene Eisenanteil
1000 g/t Verzinkungsgut.

Sjoukes [3] gibt in der von ihm
erstellten Gesamtbilanz fir Eisen, das
mit dem FluRmittel in die Schmelze




eingetragen wird, und fur Eisen, das
durch Emission wieder ausgetragen
wird, einen gleichgroRen Wert von
200 g/t bis 1000 g/t Verzinkungsgut an.

Da der mit den Emissionen aus dem
ProzeR ausgetragene Anteil Eisen an
der Hartzinkbildung nicht beteiligt ist,
ergeben sich in beiden Bilanzen fir
den EinfluR des Eisengehaltes im FluR-
mittel auf die Hartzinkbildung Werte,
die unter Bericksichtigung des von
Kéhler in der Emission fir Eisen gefun-
denen Wertes nicht stimmen kénnen.

In jingster Zeit berichteten Grois-
bdck und Enéckl [4], dalR das mit dem
FluBmittel in den VerzinkungsprozeR
eingetragene Eisen im Rahmen der
Gesamteisenbildung anteilig an der Bil-
dung von Hartzink (68 %), Zinkasche
(14 %), Zinkiberzug (17 %) und Hart-
zinkpickel (1 %) beteiligt ist.

Der Ansatz unserer Arbeiten war es,
die Rolle des mit dem FluBmittel in die
Zinkschmelze eingetragenen Eisen-
chlorids im Verzinkungsproze® naher
zu untersuchen.

Untersuchungsmethode

Es war erforderlich, eine Methode zu
finden, die es mit befriedigender
Genauigkeit erlaubt, das mit dem FluR-
mittel in die Schmelze eingetragene
Eisen in den einzelnen Stufen des Ver-
zinkungsprozesses, also Uberzugsbil-
dung, Hanzinkbildung, Zinkaschebil-
dung und Emission wiederzufinden,
quantitativ zu bestimmen und zu bilan-
zieren.

Das dabei zu I6sende Hauptproblem
bestand darin, daR nur eine soiche
Analysenmethode geeignet ist, mit
deren Hilfe das aus dem Eisenchlorid
stammende Eisen von dem durch
andere Prozefdteilnehmer in die
Schmelze eingetragenen Eisen unter-
scheidbar ist, ohne die im Verzinkungs-
prozel®  Ublicherweise ablaufenden
Reaktionen zu verdndern oder zu
beeinflussen.

Mit noch vertretbarem Aufwand
und gleichzeitig hoher Nachweisemp-
findlichkeit und vor allem der Ausfihr-
barkeit im Rahmen eines technischen
Prozesses erwies sich dafir die Radio-
tracer-Technik als geeignet.

Die Radiotracer-Technik, das heif3t
der Einsatz radioaktiver Indikatoren, ist
eine elegante. Methode, Stoffstréme
und deren zeitliche und rdumliche Ver-
teilung in technischen und natlrlichen
Systemen zu charakterisieren. Infolge
der hohen Nachweisempfindlichkeit
der Kernstrahlung bei gleichzeitig gege-
bener hoher Selektivitdt besteht der

Vorteil dieser Methode darin, Untersu-
chungen zerstérungsfrei an techni-
schen Systemen ohne wesentliche
Eingriffe in das Betriebsregime ausfiih-
ren zu kdnnen.

Die Nachweisempfindlichkeit fir
radioaktive Nuklide ist grundsétzlich
groRer als die jeder anderen analyti-
schen Methode. Hohe Selektivitat wird
durch Markierung erreicht.

Hierbei wird ein Element in einer
Verbindung durch ein radioaktives Iso-
top ersetzt.

Da alle Isotope eines chemischen
Eiementes gleich reagieren, nimmt das
zugesetzte Isotop genau anteiimaRig
am Reaktionsweg teil, den das Ele-
ment durchlauft [5].

Die Radiotracer-Untersuchungen im
Rahmen unserer Arbeiten wurden mit
dem Isotop Fe5® in Form des Chlorids
in 0,1 N HCI ausgefibrt.

Ausfihren der Versuche

Fir die Versuche wurden zwei Stahl-
sorten unterschiedlicher chemischer
Zusammensetzung, Materialdicke und
Oberflachentopographie eingesetzt
(Tabelle 1). Dadurch sollte - gesichert
werden, dal} darauf zurlckzufGhrende
Einflisse auf das Ergebnis erkannt und
richtig zugeordnet werden kdnnen.
Durch Verwendung eines FluBmit-
tels mit stark differierendem Eisenge-
halt solite ermittelt werden, ob die
Eisenkonzentration des FluRmittels
EinfluB auf die UmsatzgréRen im Zink-
bad hat und im speziellen bei Eintrag
groBerer  FluBmittelmengen  bezie-
hungsweise eisenreicherem FluRmittet

Tabelle 1. Charakterisierung der Probebleche

Stahl 1 Stahl 2
Abmessung [mm] 100 x 50
Blechdicke [mm] 6 0,7
Si-Gehalt [%] 0,025 0,35
P-Gehalt [%] 0,011 0,018
Oberflache rauh glatt
FluBmitteleintrag 30 16
[ml/m?2)

Tabelle 2. FluBmittelzusammensetzung

FluBmittel 1| 2| 3
Zn Cla / NH.Cl g/l 200
Fe Clz [g/1" 01 | 30 | 60

* Dotierung mit Fe® in Form des Chlorids in
0,1 HCI

der Eisenanteil in der Emission beein-
flukRt wird. Die FluBmittelzusammen-
setzung zeigt Tabelle 2.

Die Vorbehandlung der Proben
erfolgte durch Beizen in zehnprozenti-
ger HCl mit einem Eisengehalt von
20 g/l bei 25°C circa 30 Minuten. Es
wurde unter flieBendem Wasser
gespllt. Die Expositionszeit im FluRR-
mittelbad bei 25°C betrug 60 Sekun-
den. Getrocknet wurde 10 Minuten bei
80° bis 120°C.

Die Verzinkung erfolgte im Graphit-
tiegel mit 210kg Zinkschmelze. Die
Zinkschmelze war Fe- und Pb-gesit-
tigt, der Al-Gehalt betrug 104%. Es
wurden bei 430°C, 450°C und 465°C
Schmelzetemperatur je finf Proben fiir
jede FluBmittelzusammensetzung und
Stahlsorte zwei Minuten verzinkt.

Die Versuche wurden mit dem nied-
rigsten Eisengehalt im FluBmittel und
bei einer Schmelzetemperatur von
430°C begonnen. Dabei erfolgte das
Verzinken beider Stahlsorten hinterein-
ander, wonach die gebildete Asche
abgezogen und deren Aktivitit gemes-
sen wurde.

Um den Nullwert der durch den Ver-
such in die Schmelze eingebrachten
Aktivitdt bestimmen zu kénnen, wur-
den nochmals von jeder Stahlsorte fiinf
Probebleche, die in einem isotopen-
freien FluBmittel vorbehandelt waren,
verzinkt.

Dieser Versuchsablauf wurde bei
450°C und 465°C Schmelzetemperatur
sowie mit den in den hoher eisenhalti-
gen FluBmitteln 2 und 3 vorbehandel-
ten Proben wiederholt.

Waéhrend des gesamten Versuchs-
ablaufes wurde die beim Verzinken auf-
tretende Emission mit Hilfe eines Szin-
tillationsdetektors (berwacht, um auch
hier gegebenenfalls aus dem FluRmit-
tel resultierende Fe-Anteile aufspiren
zu kénnen.

Die Messung der Aktivitdt der
gefluxten Probebleche, der verzinkten
Probebleche und der Zinkasche er-
folgte an einem KernstrahlungsmeR-
platz 20046. Als Detektor diente eine
SzintillationsmeRsonde VA-S-968 mit
NaJ-Szintillator von 50 mm Durchmes-
ser. Die MelRdauer betrug jeweils 10
Sekunden mit finf Wiederholungen.

Die quantitative Bestimmung der
Fe-Anteile aus dem FluBmittel in den
einzelnen ProzeRstufen erfolgt aus der
Differenz der gemessenen Aktivitdt zu
der insgesamt mit dem jeweiligen Pro-
beblech (ber das” FluRmittel eingetra-
genen Aktivitat.

Die Messung der Aktivitat der
Schmelze und damit die Direktbestim-
mung des aus dem FluBmitte! in der




Schmelze verbleibenden Fe-Anteils
war bei den aus Umweltschutz- und
Arbeitssicherheitsgriinden zu wahlen-
den Versuchsbedingungen (geringe
eingesetzte Aktivitdt bei verhaitnisma-
Rig grofRer Zinkmenge) nicht maglich.
Da aber der in der Emission, in der
Asche und in dem Zink{iberzug befind-
liche Eisenanteil mit ausreichender
Genauigkeit direkt ermittelt werden
kann, kann der in der Zinkschmelze
verbleibende Fe-Anteil aus der Diffe-
renz der Summe vorgenannter Eisen-
anteile zum Gesamteiseneintrag aus
dem FluBmittel errechnet werden.

Bei bekanntem Eisengehalt M der
FluBmittelldsung und zugegebener
Aktivitdt A des radioaktiven lsotops
ergibt sich eine spezifische Aktivitat
des FluBmittels von

spez. Aktivitdt des FluRmittels = ﬁ [Ba/g).
m

Nach dem Eintauchen des Probeble-
ches in die FluBmittellésung haften an
der Oberflaiche Spuren des gelésten
Eisenisotops. Die Intensitdt der von
dem Probekérper ausgehenden Quan-
tenstrahlung ist dabei der Menge des
aus dem FluBmittel stammenden
Eisens direkt proportional.

Aus der auf diese Weise bestimm-
ten Aktivitdt An [Bg] des Probebleches
und der bekannten spezifischen Aktivi-
tat A/M [Ba/gl des FluBmittels wird die
Masse des anhaftenden Eisens aus
der Beziehung

AH x M
—A ol ]

my =
bestimmt. Auf gleiche Weise wird
nach dem Verzinken die Masse des im
verzinkten Probeblech mg befindlichen
Eisens bestimmt. Der jeweils mit
einem Probeblech in die Zinkschmelze
eingetragene Eisenanteil ergibt sich
aus der Differenz

mz = my — mg|g] " (3)
Versuchsergebnisse
Trotz  kontinuierlicher Uberwachung

wahrend des gesamten Versuchsablau-

fes wurde kein meRbarer Hinweis auf
radioaktive Bestandteile gefunden.

Daraus folgt, dall Eisen aus dem
FluBmittel nicht oder nur in vernachlas-
sigbar kleiner Menge mit der Emission
aus der Zinkschmelze ausgetragen
wird.

Die quantitative Bewertung der
Mefergebnisse ist erschwert dadurch,
dalk der erforderliche Wert fir die spe-
zifische Aktivitat der Zinkasche, der die
Kenntnis der tatsédchlichen Masse der
Zinkasche voraussetzt, also der Wert
ohne die in der Asche enthaltene
Masse Zink, nur fehlerhaft ermitteit
werden kann. Da durch das in der Zink-
asche enthaltene Zink keine mefibare
Erhéhung der Aktivitadt erfolgen kann,
ist der aus der gemessenen Aktivitat
ermittelte Wert fir den Eisenanteil in
der Zinkasche um den Faktor Masse
Asche gesamt/Masse Asche zu klein.

= MAsche +2Zn

X (4)
Macore Agemessen

AAsche
Die gefundenen Werte fiir den Eisen-
anteil aus dem FluBmittel in der Zink-
asche plus dem Zink betragen 1% bis
3%. Reine Asche, die in der Praxis
auch nicht anfallt, enthalt mit Sicher-
heit < 5% Fe aus dem FluBmittel.

Aus der mit groBer Genauigkeit
ermittelbaren Differenz der Aktivitat
der Probebleche nach der FluBmittel-
behandlung und nach dem Verzinken
resultieren zwei Informationen: Anteil
des Eisens aus dem FiuBmittel im
Zink(berzug und Anteil des Eisens, das
insgesamt in die Schmelze eingetragen
wird als Differenz des Eisenanteils im
Zinklberzug zu 100. Fir den Eisenan-
teil im ZinkUberzug wurden in den Ver-
suchen die in Tabelle 3 aufgefiihrten
Werte ermittelt.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse
ist zu erkennen, dal® insbesondere fir
Stahl 2 (0,35% Si, 0,018% P (glatte
Oberflache), FluBmittelbelegung:
16 mi/m?) die Werte gréReren Schwan-
kungen unterliegen. Das kann nur
zurlickgefihrt werden auf den relativ
kleinen FluBmitteleintrag mit circa
50% gegenlber Stahl 1 (0,025% Si,
0,011 % P {rauhe Oberflache), FluBmit-
telbelegung: 30 ml/m2) und die damit

Tabelle 3. Anteil des Eisens aus dem FluBBmittel im Zinkiberzug

Fe g/l Fe-Anteile [%] aus FluBmittel im Zinkiberzug bei

im FILIJfS- 430°C 450°C 465°C

mitte Stahl 1 Stahl 2 Stahl 1 Stahl 2 Stahl 1 Stahl 2
0.1 27,1 31,9 17,5 21,6 29,7 26,0
30 24,1 20,4 24,8 30,4 20,0 0,1
60 22,3 5,6 14,8 10,6 32,3 12,3

Tabelle 4. Eisenbilanz des Eisens aus dem
FluBmittel im Verzinkungsprozef3

Eisen [%]
Zink(iberzug 20...25
Zinkschmelze = Hartzink 70...80
Zinkasche 1...<5
Emission 0...1
verbundene zunehmende MeRunsi-
cherheit.

Andererseits ist aber aus den oben
genannten Werten, die sich als Durch-
schnittswert aus je fUnf Einzelwerten
ergeben, kein EinfluR der Temperatur
der Schmelze beziehungsweise der
Eisenkonzentration des FluBmittels auf
den im Zinkiberzug wiedergefundenen
Eisenanteil aus dem FluRmittel und
damit auch auf den in der Schmelze
verbleibenden Anteil ableitbar.

Deshalb ist es zuldssig, diese Werte
als Durchschnittswert aus dem Ergeb-
nis der Einzelwerte der Probebleche
abzuleiten.

Danach ergibt sich fir den Eisenan-
teil aus dem FluRmittel im ZinkOberzug
circa 23% und in der Schmelze circa
77 %.

Der tatséchlich in der Schmelze zur
Hartzinkbildung beitragende Eisenanteil
aus dem FluRmittel betragt nach Ab-
zug des in der Asche wiedergefunde-
nen Anteils von 1... < 5% circa 75 %.

In Auswertung der Versuchsergeb-
nisse kann fir das durch das Flumit-
tel in den Verzinkungsprozef? eingetra-
gene Eisen die in Tabelle 4 aufgefiihrte
Bilanz erstellt werden.

Es wurde festgestellt, dal diese
Werte unabhéngig von der Konzentra-
tion des Eisens im FluRmittel und der
Temperatur der Zinkschmeilze sind.

Dieses Ergebnis wurde auf konven-
tionelle Weise dadurch Uberprift,
indem  FluBmittelsalzgemische = mit
unterschiedlichem Gehalt an FeCl, x
H20 in Form von 20 g Portionen mit-
tels Tauchglocke in die Zinkschmelze
im Graphittiegel eingebracht wurden
und die gebildete Masse Hartzink
ermittelt wurde. Der Eisengehait im
FluBmittel entsprach dabei gréRenord-
nungsmaflig dem, der mit dem FluB-
mittel von 1t Verzinkungsgut in die
Zinkschmelze eingetragen wird.

Es wurde ermittelt, dal unabhangig
von der eingebrachten Eisenkonzentra-
tion des FluRmittels das Eisen zu 96 %
bis 99 % in Hartzink umgesetzt wird.

Dieser Wert stimmt sehr gut mit
der durch Radiotracer-Technik gefunde-
nen Eisenverteilung im Verzinkungs-
prozeR Uberein, wenn man den im




Zinkiberzug und der Zinkasche be-
stimmten Eisenanteil von insgesamt
circa 20 % bis 25 % in Abzug bringt.

Zusammenfassung und
SchluBfolgerungen

Abgeleitet aus unseren Versuchsergeb-
nissen, insbesondere aus der mit guter
Genauigkeit mittels Radiotracer-Tech-
nik ersteliten Bilanz des mit dem Flu3-
mittel in den VerzinkungsprozeR einge-
brachten Eisens, muf} festgestellt wer-
den, daB die von Hiscock {2] und Sjou-
kes [3] ersteliten Gesamtbilanzen
durch hauptsidchlich Ausweis deutlich
zu groRer Eisenwerte in der Emission
den in der Schmelze verbleibenden
Eisenanteil zu niedrig ansetzen.

Unter Berlicksichtigung, daR bei
unseren Untersuchungen des Eisenge-
haltes in den Emissionen nur der aus
dem FluBmittel resultierende Anteil
gefunden werden konnte und mit 0 %
festgestellt wurde, kénnen die von
Kéhler in 24 Filterstduben bestimmten
Eisenwerte von 0% bis 1,8% [1] be-
statigt werden.

Die von Groisbock und Endéckl [4]
erstelite Gesamteisenbildung auf der
Grundlage einer Analyse einer Verzin-
kerei im praktischen Betrieb kommt im
wesentlichen zu vergleichbaren Ergeb-
nissen. Bestehende Abweichungen
gehen zuriick auf Unterschiede in den
Eisenanteilen der Zinkasche. Ursache
dafir ist mit groRer Wahrscheinlichkeit
zum einen die im praktischen Betrieb
auftretende groRe Schwankungsbreite
der anfallenden Menge Zinkasche in
Abhéngigkeit vom Durchsatz, der Zink-
badoberfliche und der Unterschiedlich-
keit des Verzinkungsgutes. Zum ande-
ren die daraus resultierende unter-
schiedliche Zusammensetzung der
Zinkasche.

So gibt Lorber [6] im Ergebnis von
Zinkascheanalysen in  Abhéangigkeit

vom Zinkgehalt der Asche fur Eisen
Werte von 0,1 % bis 25 % an.

Insofern war es uns zwar relativ
genau mdoglich, den prozentualen
Anteil des Eisens aus dem Flufmittel
in der Zinkasche anzugeben, die Ge-
samteisenbilanz des praktischen Pro-
zesses wird aus vorgenannten Grin-
den jedoch durch die variablen Eisen-
anteile in der Zinkasche beeintrachtigt.

Da es gelang nachzuweisen, dal}
circa 75% des aus dem Flumittel in
die Schmelze eingetragenen Eisens zur
Hartzinkbildung beitragt, sind nunmehr
Verlustberechnungen sehr genau még-
flich.

Es wurde errechnet, dal aus einem
Eisengehalt von 10 g/l im FluBmittel
bei 1t Verzinkungsgut mit einer Ober-
fliche von 50 m? eine Hartzinkmenge
von etwa 600 g resultiert.

In Deutschland wurden 1992 circa
1,3Miot Gut verzinkt. Unter Berlick-
sichtigung des Wertverlustes aus Zink-
preis/Hartzinkeridés von 30 % entsteht
je Tonne produzierten Hartzinks ein
Wertverlust von 570 Mark.

Betrachtet man einen Eisengehalt
von 10g/l als anzustrebende GroRe
und vergleicht mit dem tatséchlichen
Durchschnittswert aller Verzinkereien,
der circa 3b g/l betragt, errechnet sich
fir die deutsche Verzinkungsindustrie
fr 1992 ein Wertverlust von Uber
1 Mio DM.

Da die Reduzierung des Eisengehal-
tes im FluBmitte! ohne zusétzliche Auf-
wendungen nicht méglich ist, muB je
nach den spezifischen Gegebenheiten
der Verzinkerei {iber eine Kosten-Nut-
zen-Rechnung die wirtschaftlichste
Verfahrensweise bestimmt werden.
Dabei sollten weitere Vorteile bei Sen-
kung des Hartzinkanfalls, wie Reduzie-
rung von Nacharbeitskosten (Vermin-
derung von Hartzinkpickeln) bezie-
hungsweise Kosteneinsparung durch
Verringerung der Intervalle des Hart-
zinkziehens berlcksichtigt werden.

Das Forschungsvorhaben wurde mit
Mitteln des Bundesministeriums fir
Wirtschaft im Rahmen des AiF-Themas
287 D gefordert.

Wir danken dem Gemeinschaftsaus-
schuR Verzinken e.V. (GAV), Dussel-
dorf, fir seine Unterstiitzung bei der
Koordinierung, Betreuung und Ausfiih-
rung. Fir die Ausfiihrung der Radiotra-
cer-Untersuchungen danken wir der
Universitdt Leipzig, Bereich Geowis-
senschaften, Abteilung Geochemie.
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