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Problemstellung und Zielsetzung 1

1 Problemstellung und Zielsetzung

Im Gegensatz zu den meisten anderen deutschen Mittelgebirgen wurde der Harz schon relativ frih,
d.h. bereits seit dem 9./10. Jahrhundert systematisch erschlossen (bauerliche Kolonisation im Ostharz,
Bergbau im West- und Mittelharz), wobei zumindest lokal schon seit der spaten romischen Kaiserzeit
(3./4. Jh.) saisonal Bergbau betrieben wurdeapPAUF 1996. Seine Uberregionale Bedeutung als
wichtiger Rohstofflieferant fir die mittelalterliche und friihneuzeitliche MetallwirtschaBIGLER

1985 BRACHMANN1992 BEHRENS& KNAPPE 1985 fuhrte dazu, dal die Landschaft durch den
Menschen seit Jahrhunderten besonders intensiv und nachhaltig umgestaltet wurde.

In vielen historischen Erzbergbauregionen waren u.a. die in der Vergangenheit freigesetzten grof3en
Mengen an Schwermetallen Ursache flur ernsthafte 6kologische bzw. gesundheitliche Schaden und
fuhrten zu Streitigkeiten zwischen Bergbaubetreibenden und AnwohREYER 1822 AGRICOLA

1980.

Da Schwermetalle persistente Schadstoffe sind und nicht durch nattirliche Prozesse abgebaut werden
kénnen, ist in solchen Gebieten auch heute noch eine potentielle Gefahrdung fur Pflanzen, Tiere,
Bdden, Grund- und Oberflachengewéasser gegeben. In diesem Zusammenhang kommt den
FlieRgewassern als Haupttransportadern und den Auensedimenten in ihrer Rolle als ,Archive der
Landschaftsgeschichte” eine wichtige Bedeutung zu. Sie speichern einerseits Informationen Uber
historische Umweltveranderungen und -belastungen im jeweiligen Einzugsgebiet und kénnen
andererseits Uber Jahrhunderte als bedeutende sekundare diffuse Schadstoffquellen fungieren. Dies gilt
in besonderem Male fir historische Erzbergbaugebiete auf Bunt- und Edelmetalle (Blei, Kupfer,
Silber, Gold). Seit der Mitte der siebziger Jahre ist die Geochemie von Auensedimenten daher ein
wichtiger Bestandteil vieler geowissenschaftlicher Forschungsarbeiten hinsichtlich historischer und
rezenter Schwermetalldispersion - dies v.a. in GroRbritanBieni£S& LEWIN 1974 WOLFENDEN &

LEWIN 1978 WOLFENDEN & LEWIN 1977 BRADLEY& COX 199Q DAVIES1983 LEWIN & MACKLIN

1987 BRADLEY1995 MACKLIN 1996 HUDSONEDWARDS ET AL1997).

Obwohl der Bergbau im Ostharz in bezug auf Forder- und Produktionsmengen bei weitem nicht die
Bedeutung des Westharzer Bergbaus erreidhEB8¥MIANN1994/95, ist in Folge der auch hier tber
Jahrhunderte andauernden Montanaktivitditen mit  erheblichen  Beeintrachtigungen des
Landschaftshaushalts und damit verbundenen Schwermetallbelastungen der Umwelt zu rechnen.
Letzteres wird durch neuere Auswertungen prospektionsgeochemischer Daten fir den Harz bestatigt
(BIRKE ET AL 1995VB).

Im Gegensatz zum WesthatdgEYER1822 MERKEL & KOSTER1980Q KNOLLE 1989 BARTELS1996A,

199@) fehlen im Ostharz Untersuchungen dber den Zusammenhang von Bergbau- und
Umweltgeschichte sowie zu den Auswirkungen der historischen Schwermetallfreisetzung auf die
Geochemie von Auensedimenten und die rezente fluviale Schwermetalldispersion.

Ziel der Arbeit ist es daher, in den gré3ten FluReinzugsgebieten des Ostharzes (Obere Bode, Selke)
den Einfluld des historischen Erzbergbaus auf die horizontale und vertikale Variabilitat der
Schwermetallgehalte in historischen und rezenten, fluviatien Sedimenten abzuschéatzen. Anhand
sedimentologisch-pedologisch-geochemischer Untersuchungen sollen Schwermetalltiefengradienten in
Sedimentprofilen geochemisch-stratigraphisch charakterisiert und unter dem Aspekt der lokalen
Bergbaugeschichte  umweltgeschichtlich interpretiert werden. Die Untersuchungen der
Schwermetallgehalte in Gerinnesedimenten und Losungswassern sowie die Auswertung vorliegender
Gewassergutedaten dient der Beurteilung des Einflusses des historischen Bergbaus auf die rezente
fluviale Schwermetalldispersion.

Die Begriffe ,Bergbau-* bzw. ,Montan-* werden im folgenden als Sammelbezeichnung fur alle

Anlagen bzw. Tatigkeiten in Zusammenhang mit Erzabbau iw.S. (Prospektion, AufschlieRen,
Grubenausbau, Fahrung, Wasserhaltung, Wetterfuhrung, Erzgewinnung, Forderung etc.),
Rohstoffkonzentrierung/Aufbereitung  (Sortieren, Pochen, Mahlen, Waschen etc.) und
Metallgewinnung (Rdsten, Verhatten, Treiben etc.) verstanden.
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2 Stand der Forschung

2.1 Nutzungs- und Umweltgeschichte in historischen
Bergbaugebieten

Das Verhaltnis des Menschen zu seiner Umwelt ist sehr komplex und im Laufe der Geschichte
vielschichtigen Veranderungen unterworfen. Je nach Kulturgruppe, technischem Wissen,
naturrdumlicher Ausstattung und/oder Rohstoffverfigbarkeit bestehen in Mitteleuropa bis zum
Hochmittelalter grof3e regionale Unterschiede hinsichtlich des Mensch-Umwelt-Verhaltnisses
(BRACHMANN& VOGT 1992. In den lagerstéattenreichen Mittelgebirgen und deren Vorlandern (Harz,
Erzgebirge) bestehen seit dem Mittelalter enge Zusammenhange zwischen (Erz-)Bergbau-,
BesiedlungsgeschichteDENECKE 1992 und der intensiven anthropogenen Umgestaltung der
Landschatft.

Allgemein kann die Wirkung montanwirtschaftlicher Aktivitditen auf die Landschaft in priméare
(Erkundung, ErschlieBung, Ausbeuten von Lagerstétten), sekundare (Aufbereitung und Verarbeitung
der gewonnenen Rohstoffe) und tertidre (bergbauliche Inwertsetzung der Landschaft bzw.
RaumerschlieBung) Einfliisse gegliedert wer@migIDT 1997, 2ff).

Die Umweltgeschichte(synonym: Historische Umweltforschung, Historische Okologie) behandelt als
interdisziplindres Forschungsgebiet zwischen Archdologie, Geschichte und Geowissenschaften die
zeitliche Dimension der Umwandlung bzw. Veranderung von Natur- und Kulturlandschaften. Einen
allgemeinen Uberblick Uber Definition, Methoden und Stand der umweltgeschichtlichen Forschung in
Deutschland und angrenzenden Gebieten gebeDENECKE(1994) undBAYERL ET AL(1996)

Die Montanarchéologie bzw. Bergbauarchaologie behandelt einen Teilaspekt innerhalb der
Umweltgeschichte und beschéftigt sich mit der Rekonstruktion alter Abbau- und
Verarbeitungstechniken, Fragen der wirtschaftlichen und sozialen Organisation sowie den Einflissen
des Bergbaus auf die Umwelt. Die Archdometallurgie widmet sich dabei als Teildisziplin mit
naturwissenschaftlichen Methoden den technikgeschichtlichen Aspekten des Berg- und Hittenwesens
wie zum Beispiel der Analyse von Erzen, Schlacken, Metallen und den Fragen nach deren mdglicher
Herkunft KOERFER1990).

Die montanarchaologische Befundlage ist gering und in Deutschland réaumlich auf den Schwarzwald
(ZIMMERMANN 1993 GOLDENBERG 19932) und den WestharzZWILHELMI 1989 KLAPPAUF 1996
beschrankt. Zusammenfassende Darstellungen verschiedener Aspekte zur Geschichte des frihen
Bergbaus in Mitteleuropa gebétrnUPTMANN ET AL (1989) STEUER& ZIMMERMANN (1993A/B)und
STEUER(1992) Der Schwerpunkt liegt dabei in der Zeit bis zum Hochmittelalter. Fir die Zeit ab dem
Mittelalter bzw. der frihen Neuzeit liegen ZusammenfassungeliKROKER& WESTERMANN1984)

und CLEMENT (1996) vor. Eine sehr anschauliche Darstellung der Bergbaugeschichte und -techniken
bieten diesbeziglich audMAGENBRETH&: WACHTLER(1986)am Beispiel des Erzgebirges.

Eine der altesten und vollstéandigstBaschreibungen deBergbautechnik in Mitteleuropa wurde
erstmals VOrAGRICOLA(1556) vorgelegt. Aus umweltgeschichtlicher Sicht ist diese Arbeit besonders
wichtig, da sie mit dem Spatmittelalter und der frihen Neuzeit die Zeit umfal3t, in der besonders
gravierende, technische Neuerungen eingefihrt wurden, die weitrdumige und nachhaltige
Verdnderungen der Landschaft zur Folge hatten. Eine neuere Darstellung der historischen
Bergbautechnik in Westdeutschland ist b&.oTTA (1983) zu finden. Uberregionale
zusammenfassende Darstellungen geben diesbeziiglichViusDORF (1987) SUHLING. L. (1988)
SHEPHERD(1993) CRADDOCK(1995) Eine nach den verschiedenen Metallen geordnete und allgemein
verstandliche Ubersicht der historischen Metallgewinnung, -veredelung und -verarbeitung bietet
SCHMOLE (1969) Die Bande eins bis vier derRBPYLAEN TECHNIKGESCHICHTE (HAGERMANN&
SCHNEIDER 1991, LUDWIG & SCHMIDTCHEN 1992 PAULINYI & TROITSCH1991, KONIG & WEBER

1990 geben einen umfassenden Einblick in die allgemeine Technikgeschichte seit Beginn der
Eisenzeit (750 BC) bis 1914.

Weitere Literatur zu montanarchaologischen, -historischen und archdometallurgischen Themen ist aus
der ausfuihrlichen, chronologisch geordneten, internationalen FachbibliograpMéMOERER(1994)
zu entnehmen.
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Die Bergbaugeschichte des Harzeist in zahlreichen regionalen Arbeiten gut dokumentiert, wobei
der Schwerpunkt auf dem Gebiet des Westharzes liegt. Eine allgemeine Ubersicht (iber die
Entwicklung des friilhen Harzer Bergbaus g#®ACHMANN(1992) die neuzeitliche Geschichte des
Oberharzer Bergbaus wurde u.a. VORRBELS bearbeitet BARTELS 1992 1995 1996AB/C). Im
Gegensatz dazu bestehen im Ostharz in bezug auf vormittlelalterliche und mittelalterliche
Bergbauperioden noch erhebliche Defizite, wahrend fur die Zeit nach 1700 umfangreiche
Untersuchungen insbesondere voaLEKE vorliegen QELCKE 1968 197Q 1973 1978. Neuere
montanarchéologische Forschungsergebnisse liegen hier bislang fur den MittelhaBENRENS

1988, 1992, 1994/95 archaometallurgische Erkenntnisse fehlen jedoch weitgehend. Eine
zusammenfassende Ubersicht tiber die Bergbaugeschichte des HarzeseiatetN (1992).

Die Art, Intensitdt und Dauer der montanwirtschaftichen Nutzung flhren in historischen
Erzbergbaugebieten zu morphologischen Verdnderungen und Eingriffen in den Stoffhaushalt
(ScHMIDT 1997 1). Die wichtigsten Prozesse der anthropogddiemnveltbelastung sind die direkte

und indirekte Schadigung der Waldvegetation durch Holzentnahme bzw. ,Hlttenrauch* und die
Freisetzung grof3er Mengen Schwermetalle aus ihrer urspringlichen Lagerung bzw. chemischen
Bindung und deren Verbreitung in der Landschaft Gber verschiedene Quellen sowie Akkumulation in
Senken (Bbden, Sedimente) tber unterschiedliche Transportpfade.

Insbesondere im Westharz bestehen seit ca. 1000 Jahren Zusammenhange zwischen bestimmten
Bergbauperioden  und  charakteristischen  Verdnderungen der  Waldvegetation  wie
Degradationserscheinungen und Ausbreitung der Fichtenbest8odeBART 1978 RIEHL 1968
MEYER1989 DENGLER1913 KLAGES1968 WILLUTZKI 1962 HILLEBRECHT1982 1986 1989 1992.

Einen kurzen Ubersichtlichen Abril3 der Waldgeschichte des Westharzb$agiitsA1994)

Schwermetalle und Schwefeldioxid aus staub- bzw. gasférmigen Emissionen aus Hutten und
Rostfeuern bereiten schon seit der Antike schwerwiegende Probleme in Bergbaugebieten
(GOLDENBERG 1993). Die genaue qualitative Zusammensetzung der Emissionen ist dabei
entscheidend von der Erzart und der verwendeten Technik abhBRAGHMANN 1993a/b). Bei
AGRICOLA(1556) werden erstmals Vorrichtungen zur Eindammung von Staubemissionen aus Hutten
(Flugstaubkammern) und MaRnahmen zur Verringerung von gesundheitlichen Schaden bei
Huttenarbeitern beschrieben.

Die Lage und Hohe der Ofen bzw. Schornsteine (Emissionshohe), die Temperaturen der Emissionen
und die GroRe und Form der Partikel bestimmen die atmogene Verbreitung von Abgasen und Staub in
der umgebenden Landschaft. Depositionsmessungen um (moderne) Verhittungsbetriebe mit relativ
hohen Schornsteinen (> 30 m) zeigen, dafl} die atmogene Depositionsaureole im allgemeinen eine
elliptische Form hat, wobei sich die Langsachse in Hauptwindrichtung erstreckt. Die stérkste
Belastung tritt dabei innerhalb der ersten 3 km auf und nimmt danach mit zunehmender Entfernung
exponentiell ab. Ab 10 bis 15 km Entfernung vom Emittenten werden die regionalen Hintergrundwerte
erreicht DAVIES 1983. Jungere Ergebnisse anhand von Schwermetallgehalten in Bdden,
Depositionsmessungen mittels  Schneeproben und Vegetationsschaden belegen um das
Kupferkombinat in Montschegorsk (Halbinsel Kola) &hnliche GréRenordnungen der atmogenen
Schwermetallausbreitung um moderne VerhittungsanlaerOT 1997, CYFFKA& ZIERDT1995.

Aus archaologischen Befunden und historischen Abbildun§erICOLA1556 ist ersichtlich, dafl? bis

zum Spatmittelalter die Hohe der bis dahin Ublichen Verhittungsanlagen héchstens 3 m betragen.

Dabei ist zu bedenken, dal3 sich bis zum 13. Jahrhundert nichtstationdre Rennfeuerbetriebe mit
maximal 1,5 m Emissionshdhe groftenteils an windexponierten Oberhangen befinden und nach

Einfihrung von wassergetriebenen Blasebalgen (Stiick- bzw. Schachtofen) in die Taler verlegt

werden. Bis zum 18. Jahrhundert sind auch bei den frihen Hochéfen die Emissionshdhen

Ublicherweise nicht gréRer als 10 m. Es ist also davon auszugehen, dal3 sich bis dahin die atmogene
Belastung weitgehend auf die ndhere Umgebung der Hitten beschrankt.

Untersuchungen im Mansfelder Kupferschieferrevier belegen einen engen raumlichen Zusammenhang
der Schwermetallgehalten in Boden bzw. Gewassern und den Emissionsquellen der Kupferverhittung
(seit ca. 1200 bis 1991). In den Oberbtden nehmen schon wenige Kilometer von der Kernzone der
hochsten Belastung die Schwermetallgehalte rapid€ab(DT 1997, 110ff).

Um 1750 werden im Harz gravierende und groR3flachige Waldschaden durch Huttenrauch beschrieben

(SCHRODER V & REUSS1895. Seit Mitte des 19. Jahrhunderts ricken dabei zunehmend Sauren und
Metalle als moégliche Ursachen fur das Waldsterben in das Blickfeld wissenschaftlicher Forschung
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(STOCKHARDT 185Q HASELHOFF & LINDAU 1903 HASENCLEVER 1879 WIELER 1903
Zusammenfassung b&iOFFLER 1983. Gegen Ende des 19. und zu Anfang des 20. Jahrhunderts
werden im Zuge der ,Politik der hohen Schornsteine” gréRere Transportweiten erreicht und damit die
Abgase verdunnt sowie Uber gro3ere Gebiete verteilt.

Nach Erschdpfen der Reicherzzonen in der frihen Neuzeit kommt es in vielen Bergbaugebieten zu
einem allgemeinen Wechsel der Rohstoffbasis, so daf? seit dem 16./17. Jahrhundert die Férderung von
Massenerzen zunehmend an Bedeutung gewiBARTELS 1992 1996v7B). Trotz gleichzeitig
verbesserter Ausbringungsraten fiihrt dies dazu, daf seit dem einige Fliisse mit erheblichen Mengen an
technogenen schwermetallreichen ,Bergbausedimenten® insbesondere aus NaRpochwerken
(gravimetrische Erzaufbereitung) belastet werden. Nach Schatzungen gehen dabei anfangs (16. Jh.)
aufgrund mangelhafter Techniken bis zu 75 Prozent und zu Beginn des 19. Jahrhunderts noch ca. 25
Prozent des aufzubereitenden Erzes bereits vor der Verhittung verloren und gelangen direkt in die
entsprechenden VorfluteBARTELSL992). Die Funktionsweise und technikgeschichtliche Entwicklung
historischer Erzaufbereitung in Poch- und Waschwerken wird am Beispiel des Harzes ausfiuhrlich bei
KRAUME(1948)beschrieben.

Die Ausbreitungsmechanismen von fluvialen ,Berg- bzw. Pochsanden* (auch ,After") und deren

Bedeutung fir die Schwermetallbelastung von Flora und Fauna wird bereits Anfang des 19.
Jahrhunderts in einer umfangreichen Studie am Beispiel der Innerste im nordwestlichen Harz
untersucht MEYER 1822. Ein Zusammenhang zwischen Vegetationsschaden und Schwermetallen
wird darin allerdings - auffallend vehement und oft - verneint, und die festgestellten

Beeintrachtigungen mit verandertem Bodenwasserhaushalt (edaphische Trockenheit) erklart.

Der Bau von grolrAumigen wasserwirtschaftlichen Anlagen zum Betrieb von Miuhlen und
.Wasserkiinsten“ des Bergbaus bewirkt seit dem 14./15. Jahrhundert bis zur Einfuhrung
leistungsfahiger Dampfmaschinen im 19. Jahrhundert nicht nur in der Umgebung vieler
Bergbaugebiete eine gravierende Verdnderung der natdrlichen Abfluf3- und
Sedimentationsverhaltnisse in den Tal€&bETSMANNL984 BARTELSL980).

Einen allgemeinen Uberblick ber die Umwelteinflisse des ,alten® bzw. vormittelalterlichen und
historischen Bergbaus geb@oL.DENBERG(1993), BARTELH19961), undJOCKENHOVEL(1996)

2.2 Grundlagen und Besonderheiten der fluvialen
Schwermetalldispersion in Bergbaugebieten

Im allgemeinen nehmen die Schwermetallgehalte in fluvialen Sedimenten mit zunehmender
Entfernung von der Quelle ab, wobei mehrere Mechanismen gleichzeitig und teilweise gegensatzlich
wirksam sind. Die wichtigsten Prozesse der raumlichen Verbreitung der Schwermetalle in fluvialen
Sedimenten sind dabei (naBRADLEY1995:

Hydraulische Sortierung aufgrund unterschiedlicher Dichte

Chemische und/oder biologische Lésung bzw. Akkumulation

Verdinnung durch ,saubere* Sedimente

Zwischenspeicherung bzw. Mobilisierung durch Akkumulation bzw. Erosion kontaminierter
Auensedimente

Zeitlich variable fluvialmorphologische Prozesse.

Je nach Art der Quelle und den geochemisch-hydrologischen Bedingungen im Gewasser werden
Schwermetalle in geldster, kolloidaler oder partikularer Form verlagert. Im folgenden wird der
aktuelle Forschungsstand Uber grundlegende Prozesse des fluvialen Schwermetalltransports und
dessen zeitlich-raumliche Variabilitat in einer thematisch gegliederten Ubersicht dargestellt. Ziel ist es,
die Besonderheiten der fluvialen Schwermetalldynamik in (historischen) Erzbergbaugebieten
herauszustellen. Einen Uberblick tber Dynamik von Schwermetallen und deren EinfluR auf die
Umwelt in Regionen mit (historischem) Bergbau gebarES(1983) SALOMONS(1995)und einzelne
Beitrage inALLAN & SALOMONS(1997)

2.2.1 Geochemie von Sulfiden und geldste Schwermetalldispersion

In vielen historischen Erzbergbaugebieten bilden sulfidische Lagerstéatten die Rohstoffbasis, so daR
grundlegende Kenntnisse beziiglich der Geochemie von Sulfiden eine wichtige Voraussetzung fur die
Untersuchung der Schwermetalldynamik sind.
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Bei sulfidischen Buntmetall-Lagerstatten ist die oxidative Verwitterung von Metalldisulfides (MS
Minerale, z.B. Pyrit, Markasit) der wichtigste Prozel3 hinsichtlich Gewasserversauerung und Eintrag
an gelosten Schwermetallen. Die Verwitterung von Metallmonosulfiden (MS-Minerale, z.B. Galenit,
Sphalerit) bewirkt dagegen nur Gber den Umweg der Hydrolyse eine relativ geringe Nettoversauerung.
Voraussetzungen fur das Auftreten von sogenanntem ,Sauerwasser” gemffmine-drainage,

AMD) sind Sauerstoffiberschuf3, ausreichende Niederschlagsmengen (> Evapotranspiration) und
relativ. hohe S&urebildungsraten (> Neutralisationskapazitat) im jeweiligen System. In diesem
Zusammenhang sind alte Losungsstollen sowie Erz- bzw. Pochsandhalden als punkthafte, belastete
Auensedimente dagegen als diffuse Quellen fir geloste Schwermetalleintrdge zu betrachten
(SALOMONS1995.

In stark durchPAMD beeinfluRten Losungswassern sind die pH-Werte in der Regel sehr niedrig (bis <
pH 2,5) und weisen sowohl in der geldsten (< 45 um) als auch in der kolloidalen (> 45 um) Phase
hohe Metallkonzentrationen aWldNES1986).

Das Ausmall der Versauerung und (Schwer-)Metallfreisetzehgabhdngig von Temperatur,
chemischer Aktivitat der Eisen(lll)-lonen, Sauerstoffkonzentration in der Gas- und Wasserphase sowie
der zur Verfigung stehenden Sulfidoberflaiche und den biologischen Gegebenheiten (Intensitat der
Bakterienbesiedlung). Die zeitliche Variabilitdt hangt von Art und Menge der zur Verfliigung
stehenden Saurepuffer aBa(oOMONS1995. Die grundlegenden chemischen Reaktionen sind in den
Gleichungen (1) bis (7) ddrabelle 1dargestellt.

In AMD-LOsungswassern mit pH-Werten (ber 4 sind geloste Eisen(ll)-lonen in hohen
Konzentrationen vorhanden, wahrend Eisen(lll)-lonen nur bei pH-Werten unter 2,5 in nennenswerten
Konzentrationen vorliegen. Bei Kontakt mit Luftsauerstoff bilden sich aus beiden Oxidationsstufen
sehr schnell junge Eisenoxihydroxide (vgl. Gleichungen (2) und (4), Tabelle 1) in die unmittelbar an
Stollenmundldchern, aber auch bei den Sedimenten der anschlieBenden Gewésser durch ihre Farbung
auffallen (Ocker). Bei pH-Werten unter 4 treten unter Umstdnden auch deutlich erhdhte
Konzentrationen von Aluminium(lil)-lonen aus der Silikatverwitterung in AMD-LOsungswassern auf.

Bei Erhohung des pH-Wertes zum Beispiel durch Vermischung mit weniger sauren Gewassern bildet
sich daraus GIBSIT (AL(OH) (BANKS ET AL. 1997).

Die bei der Sulfidverwitterung entstehenden Protonen kénnen durch geldstes BikarbGaa) (i

Wasser und/oder karbonatische bzw. silikatische Minerale aus dem Nebengestein abgepuffert werden.
Dabei ist die Neutralisationsrate von karbonaten hoher als die von Silikaten. Ankerit und Siderit
bewirken nur eine lokale bzw. Kurzfristige Neutralisation. In Bergbaugebieten kann unter Umstanden
zusatzlich CaO (Zuschlag bei der Verhittung) eine gréRere Rolle bei der Erhéhung der
Saureneutralisationskapazitat der nattirlichen Gewasser spielen.

Physikalische und chemische Prozesse steuern die Konzentration und elementspezifische Bindung in
der wassrigen Phase (Speziierung). Relativ geringe Schwankungen der pH-Werte und/oder der
Konzentration an Komplex- bzw. Chelatbildnern (C3Q%, DOC) kénnen dabei betrachtliche
Wirkung auf die Ld&slichkeit der Metalle ausiiben. Ausschlaggebend flir die Toxizitdt von
Schwermetallen ist aber immer danerkonzentration in der waflrigen PhaSeLOMONS1995.

Bei Sulfidgemischen in wassriger Umgebung herrschen Unterschiede hinsichtlich Hydrophobizitat
und elektrochemischem Verhalten der beteiligten Mineralkomponenten. Die besonderen
geochemischen Verhaltnisse bewirken hier eine unterschiedliche Stabilitat der sulfidischen Minerale
gegenuber der naturlichen bakteriellen Oxidation/Verwitterung mit folgender ReihenfolgeSémach
1992: Argentit (AgS) >Pyrit (Feg > Chalkosin/Kupferglanz (G8) > Covellin (CuS) > Galenit
(PbS) > Sphalerit (ZnS) > Pyrrhotin (FeS).

Acidophile, chemoautotrophe Bakterien verstarken bzw. beschleunigen die (elektrochemische)
Verwitterung der wie in einer galvanischen Zelle als Anode funktionierenden Mineralkomponenten.
Am Beispiel der in verockerten Sedimenten weit verbreiteten Bakteri€natbacillus ferrooxidans

sind bei der Besiedlung von Mineralgemischen aus Pyrit und bestimmten Begleitmineralen folgende
Affinitdten zu erkennenLAWRENCE ET AL1997: Pyrit < Pyrrhotine Pyrit < Chalkopyrite Pyrit <
Sphalerit < Galeni# Pyrit < Galenit. Bei pH-Werten unter 3 lauft im allgemeinen die biologisch
katalysierte und bei pH-Werten zwischen 6 und 7 die abiotische Oxidation schnelBamaB ET AL

1997).

Die steuernden Parameter sind (jahres-)zeitlichen Schwankungen unterworfen. Besonders im Frihjahr
treten im Vergleich zum Spatsommer aufgrund dast;flush’-Effektes unter Umstanden deutlich
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hohere Gehalte von Sulfat, Mangan, Zink und CadmiumPAMD-LOsungswassern auHE ET AL

1997. Trotz Sulfidoxidation kénnen die pH-Werte dabei im neutralen Bereich verbleiben, wenn die
Neutralisationskapazitat des Nebengesteins sehr hoch ist oder Oxidation/Verwitterung von Pyrit in
sulfidischen Mineralgemischen (s.0.) zeitlich versetzt begkmwoNG ET AL 1997.

In AMD-L6sungswassern mit pH-Werten Uber 4 sind geloste Eisen(ll)-lonen in hohen
Konzentrationen vorhanden, wahrend Eisen(lll)-lonen nur bei pH-Werten unter 2,5 in nennenswerten
Konzentrationen vorliegen. Bei Kontakt mit Luftsauerstoff bilden sich aus beiden Oxidationsstufen
sehr schnell junge Eisenoxihydroxide (vgl. Gleichungen 2 und@abelle 1), die unmittelbar an
Stollenmundldchern, aber auch bei den Sedimenten der anschlieBenden Gewésser durch ihre Farbung
auffallen (Ocker). Bei pH-Werten unter 4 treten unter Umstdnden auch deutlich erhohte
Konzentrationen von Aluminium(lll)-lonen aus der Silikatverwitterund\MD-LOsungswassern auf.

Bei Erhohung des pH-Wertes zum Beispiel durch Vermischung mit weniger sauren Gewassern bildet
sich daraus Gibsit (Al(OH) (BANKS ET AL 1997%.

Tabelle 1 Prinzip der Sulfidverwitterung/Oxidation (ndANKS ET AL 1997und SALOMONS1995
erganzt)

Oxidation von M(etall)S,-Mineralen am Belsplel Pyrlt

2FeS, + 2H,0 + 702 = 2Fe + 4804 + 4H (ag) (1)
Abiotische OX|dat|on von Fe’ (Iangsam')

4Fe™ + 4H +0, = 4Fe*" + 2H,0 (2)
Reduktion von Fe® durch FeS; (schnell')

FeS, + 14 Fe + 8H,0 = 15Fe + 2804 + 16H (ag) (3)
Hydrolyse yon Fe**

Fe® + 3H,0 = Fe(OH)s + 3H" (aq) 4
Summe aus Gleichung (1) - (4):

4FeS, + 14 H,O + 150, = 4Fe(OH)3 + 8804 + 16H (ag) (5)
Oxidation von M(etaII)S Mlneralen am Beispiel Sphalerit:

ZnS + 20, = Zn”* + SO4 (6)
Allgemeine Hydrolyse von M"*-lonen

M™ + nH0 = M(OH), + nH 5 7)

Durch neu gebildete Eisenoxide in Verockerungen werden Schwermetalle fixiert und damit aus der
Lésung entfernt. Fir die Elemente Blei und Barium ist dabei die Sulfatkonzentration, fir Aluminium,
Mangan, Eisen, Kupfer, Zink und Cadmium der pH-Wert und bei Arsen, Molybdan und Zinn die
Ausfallung mit hydratisierten Eisenoxiden (Koprazipitation) entscheidend. Hohe pH-Werte
begiinstigen im allgemeinen die Bindung von (Schwer-)Metallen im SedifmesE ET AL 1999.

Die beschriebenen Prozesse gelten im Prinzip auch fur sulfidhaltige, technogene ,Bergbaused imente*
(engl.: mill tailings). Die Problematik von Aufbereitungsrickstanden in Gewassern wird bei
SALOMONS (1988) und SALOMONS & STRIGEL (1988) ausfuhrlich diskutiert. Die besonderen
geochemischen Verhdltnisse in sulfidischmifl tailings, v.a. die Loslichkeit der darin enthaltenen
Metalle, behandelMUNDERLY ET AL(1996) AL ET AL (1997) WALDER& CHAVEZ JR (1995) KUCHA

ET AL (1996)

Im Gegensatz zum modernen Bergbau sind in historischen Bergbaugebieten die Reichweiten von
AMD-Erscheinungen relativ gering. Aufgrund von jahres- und tageszeitlichen Schwankungen von
Abflul3, Verwitterung und biologischer Aktivitat kann es dabei zu Unterschieden in der Ausbreitung
von geldsten bzw. kolloidalen Schwermetallen komnkemgENG ET AL 1997 BOURG& BERTIN1996).

Die MUndungen von Zuflissen mit hohen pH-Werten verstarken zum Beispiel die Koagulation von
kolloidalen, jungen Eisenoxihydroxiden und fihren damit zu einem abrupten Wechsel von gelostem
bzw. kolloidalem zu partikularem Transport von Schwermetallen in groberen KornfraktBoiewr(

ET AL 1994 BOULT 1996.

Im Gegensatz zurSulfidoxidation kann es bei der biologisch-bakteriologisch katalysierten
Sulfatreduktion in jungen, anoxischen Sedimenten zur Neubildung von (authigenen) Sulfiden (Pyrit)
kommen. Im Wasser steigt dabei gleichzeitig der pH-Wert an und die gelbsten
Schwermetallkonzentrationen nehmen ab. Wiedereinsetzende oxidische Verhaltnisse (Bioturbation,
Hochwasser) bedingen jedoch sehr schnell (innerhalb von wenigen Tagen) eine Umkehrung dieses
ProzessesMORSE1994) Im besonderen Mald gilt dies fur Cadmium, dessen Lésungskonzentration
bzw. Freisetzungsrate trotz anndhernd neutraler pH-Werte deutliche Zusammenhange zur
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Pyritoxidationsrate bzw. dem Sulfatgehalt in rezenten FluRsedimenten aufweiseREERBR ET AL

1996. Neben den pH-Werten und Oxidations-/Reduktionsprozessen spielen bei der Metallfreisetzung
aus Sedimenten auch der Gehalt an organischen Liganden (DOC, EDTA) und anderen
Komplexbildner (C) sowie die Wasserharte eine groRe ROF®RSTNER& SALOMONS 1984
BREAULT ET AL 1996)

2.2.2 Partikulare Schwermetalldispersion

AuBBer unter dem EinfluR stark saurer Lésungswasser werden in historischen Erzbergbaugebieten
Schwermetalle vorwiegend in partikularer Form freigesetzt und verlagert. Unter humiden
Klimabedingungen spielen daher fluvialmorphologische Prozesse die Hauptrolle bei der historischen
und rezenten Schwermetalldispersion. Die prinzipiellen Prozesse der Speicherung und Verlagerung
von Sedimenten und den darin enthaltenen Schwermetallen sinMihegir (1997) eingehend
dargestellt.

Die heutigen Verbreitungsmuster und -prozesse von belasteten Auen- und/oder Gerinnesedimenten
sind u.a. abhéngig von geomorphologischen Verhaltnissen in der Vergangenheit. Dabei ist von

entscheidender Bedeutung, ob in Folge des (anthropogenen) Sedimenteintrages das
fluBmorphologische Gleichgewicht entscheidend veréandert wurde (aotVe transformationoder

nicht (engl.:;passive dispersp(MILLER 1997, LEWIN & MACKLIN 1987).

Ubersteigt der Sedimenteintrag die Transportkraft des Flusses tiber ein gewisses MaR hinaus (engl.:
threshold kann es zur deutlichen Anhebung des Gerinnebettes und zur Ausbildung groRerer,
fluBabwarts wandernder Sedimentwellen (engkédiment slugskommen. Darunter sind gréRere
klastische Sedimentkdrper (Makroformen) in FlieRgewassern zu verstehen, die sich langer als fir die
Dauer eines Hochwasserereignisses im hydrologischen Ungleichgewicht befinden. Mit zunehmender
GrofRRe konnen sie die gesamte fluvialmorphologische ProzeRdynamik beeinflussen und schnelle und
gravierende, zyklische Veranderungen der Gerinne- und Terrassenmorphologieafgrgbation -
degradation bewirken NICHOLAS ET AL 1995.

Im allgemeinen besteht dabei kein einfacher Zusammenhang zwischen GréRe und
Verlagerungsgeschwindigkeit vaediment slugsin Talern mit Erzbergbau sind jedoch besonders
grol3e (engl.super slugsund sich schnell verlagernde Sediment“wellen (1 - 5 km/a) zu beobachten.
Zur weiteren Literaturiibersicht und Definition, Bildungs- sowie Verlagerungsprozessen von fluvialen
sediment slugsiehe NICHOLAS ET AL (1995) Neuere regionale Untersuchungen zu Erzbergbau,
FluBmorphologie und partikularer Schwermetallverlagerung enthalten die ArbeiteMAYQOR &

LEWIN (1996) ROWAN ET AL (1995) KNIGHTON(1989) LEWIN & MACKLIN (1989) JAMES(1991)und

MILLER ET AL (1996)

Die Schwermetallkonzentrationen durch Bergbau belasteter Gerinne- und Hochflutsedimente nehmen
in der Regel fluBabwarts schnell ab. In einigen Fallen sind die Schwermetallanreicherungen jedoch
auch Uber Entfernungen von mehr als 100 km festzustéilerMANN& LUOMA 1991). Versuche die
Verdnderungen der Schwermetallkonzentration im FluBbett mit mathematischen Modellen zu
simulieren, scheitern hdufig an der raumlichen Variabilitdt der Eintragsquellen (groRe Anzahl von
Punktquellen, diffuse Eintrage durch Ufererosion) bzw. den wechselnden hydrologischen
Bedingungen. Letztere bewirken, dal der Sedimenttransport nicht kontinuierlich, sondern in
wellenartigen Bewegungen vor sich gaiilLER 1997) Nach MEREFILED (1987, zitiert beMACKLIN

1996 bewegen sich Schwermetallanomalien in Gerinnesedimenten mit ca. 100 m/a fluRBabwarts.

2.2.3 Qualitative Zusammensetzung fluvialer Sedimente

Die wichtigsten Komponenten in fluvialen Sedimenten sind klastische Gesteinsbruchstiicke (=
Detritus; u.a. Schwerminerale, Erze), daraus hervorgegangene sekundare Verwitterungs- bzw.
Umwandlungsprodukte, Mineralneubildungen bzw. Ausféllungsprodukte (Tonminerale, Eisen-
Manganoxihydroxide), mehr oder weniger stark zersetzte organische Substanz und austauschbare
Elemente MEREFIELD 1995. In vielen durch Bergbau beeinfluBten Flissen haben zusatzlich
technogene Sedimente (Schlacken) einen groRen Anteil an der Sediment- und Meta{lfiere &
CHROBOK1989 KLEREN1993 EGGERSL994).

Im FluRlangsverlauf &ndern sich neben den absoluten Schwermetallgehalten auch die mineralogische
ZusammensetzungHUDSONEDWARDS ET AL 1996 und die geochemischen Eigenschaften der
Sedimentel(EENAERSL989 MACKLIN & DOWSETT1989 ONGLEY1982). Aufgrund der abweichenden
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geochemischen Mobilitéat bestehen dabei elementspezifische Unterschiede, so dafl zum Beispiel die
Bleigehalte im FluRverlauf schneller abnehmen als die CadmiumgdialoxIi(IN ET AL 1997 LEWIN
& MACKLIN1989.

In der Regel sind in kontaminierten Béden und Sedimenten Schwermetalle in feineren Kornfraktionen
angereichert und mobiler als in groben Fraktionen, so dal3 bei Sedimentuntersuchungen v.a. die
.geochemisch aktiven“ Kornfraktionen bertucksichtigpNGLEY 1982 und aufl’erdem zwischen
geochemisch ,reaktiven* und ,inaktiven“ Schwermetallfraktionen unterschieden werden sollte
(SALOMONS 1995. Die Abtrennung von Kornsubfraktionen (meistens < 63 um bzw. < 20 um)
ermdglicht eine Standardisierung und damit eine bessere Vergleichbarkeit von Schwermetallgehalten
in Proben unterschiedlicher Herkunft und ZusammensetaddgLERLINDENHOF & REINCKE 1991,

NOE 1990.

Es sei angemerkt, daR diese Aussagen flr Flisse in historischen Bergbaugebieten nicht immer
zutreffen. Dies gilt besonders dann, wenn sichn@®ige historischer Aufbereitungsbetriebe
(Pochwerke, Erzmuhlen, Erzwaschen) im Einzugsgebiet befinden. Unter Umstanden ist hier kein
Zusammenhang zwischen hoherem Anteil feinerer Kornfraktionen und héheren Schwermetallgehalten
oder sogar eine Anreicherung bzw. ein zweites Maximum in der (Grob-)Sandfraktion zu beobachten
(BRADLEY& C0Xx 1986 TAYLOR& LEWIN1996 LEENAERSL989.

MACKLIN & DOWSETT (1989) fuihrten umfangreiche geochemische Untersuchungen an jungen
Hochflutsedimenten durch - unter anderem Schwermetallanalysen in verschiedenen KorngréR3en- und
Dichteklassen. Mit Ausnahme einer relativen Abnahme von Grobsand &ndert sich dabei die
KorngréRenzusammensetzung fluBabwéarts kaum. Die hochsten Blei- und Cadmiumgehalte treten
dabei in der Mittelsandfraktion auf. Wahrend Blei in allen Fraktionen grof3tenteils an Eisen- und
Manganoxide gebunden vorliegt, sind Zink und Cadmium (bis 80 Prozent austauschbar) mobiler und
deutlich variabler hinsichtlich der Bindungsarten. Obwohl im allgemeinen in der spezifisch leichtesten
Fraktion die niedrigsten Gehalte auftreten, hat diese Fraktion aufgrund der herrschenden
KorngroRenverteilung den gréRten Anteil an der fluvialen MetalltransperEisen und Zink werden

zu Uber 85 Prozent in der spezifisch leichtesten Fraktion transportiert; bei Kupfer, Blei und Mangan
haben auch die schwereren Fraktionen einen etwas hoheren Anteil.

Fur die wichtigsten Blei-, Zink-, Kupfer- und Cadmiumsulfide in Sedimenten aus Bergbaugebieten gilt
die allgemeine Verwitterungsreihenfolge: Sulfide => Karbonate/Phosphate/Silikate/SultRS (=
Minerale => Eisen-/Mangan-Oxihydroxide. KarbonatiscbBSMinerale sind nur bei hohen pH-
Werten (pH > 7) stabil, ansonsten bilden sich Sulfate und Silikate. Bei Auflosur@pP&inerale

kommt es zur Freisetzung von Schwermetallionen, die dann in Eisen-Manganoxihydroxide als stabile
Endglieder der Verwitterung eingebaut werden, wobei fluRabwarts eine Abnahme der
Schwermetallgehalte festzustellen ist. Blei reichert sich vorzugsweise in Manganoxiden an. Unter
sauren und/oder reduzierenden Bedingungen sind Eisen- und Manganoxihydroxide loslich und setzen
die gebundenen Schwermetalle wieder freiTdibelle 2sind die wichtigsten sulfidischen Erzminerale

und die daraus entstehenden Sekundar- bzw. Verwitterungsminerale dargestellt. Anhand der
Dimension der Gesamtgehalte der ,Hauptschwermetalle® Blei und Zink kann die qualitativ-
mineralogische Zusammensetzung grob abgeschatzt wéidesdNEDWARDS ET AL1996 Tabelle

3).

Zusammenfassend |41t sich daraus schlie3en, dafl3 im Oberlauf bzw. in der Nahe der historischen
Erzbergbaugebiete Schwermetalle in sulfidischer und karbonatischer Bindung und im Unterlauf
Uberwiegend in oxidischer Bindung vorliegen. Im Laufe des fluvialen Transports kommt es zu
gravimetrischer Sortierung und Trennung der spezifisch schwereren Ausgangsminerale (Sulfide,
Karbonate) von den relativ leichteren oxidischen VerwitterungsprodukiebsSONEDWARDS ET AL

1997.

Bei der Interpretation geochemischer und mineralogischer Ergebnisse im FluRBlangsverlauf muf3
allerdings auch der zunehmende Einflu3 von verdiinnend wirkenden, nicht kontaminierten Sedimenten
aus fluBabwartigen (Teil-)Einzugsgebieten bericksichtigt werden.
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Tabelle 2 Wichtige priméare und sekundare (CPS-) Minerale der Sulfidverwitterung in rezenten
Hochflutsedimenten eines historischen Erzbergbaugebietes (Tyne) in Nordost England

(verandert nachkHUDSONEDWARDS ET AL199§

Sulfidische Ausgangsminerale Sekundéar- bzw. CPS-Minerale
Mineralformel Name Mineralformel Mineralname
Pb[COg] Weilbleierz (Cerussit)
PbS Bleiglanz (Galenit) Pbs[(Cl/(POa)s] Pyromorphit
Pb[SO4] Anglesit
Zn[COg] Zinkspat (Smithsonit)
Zns Zinkblende (Sphalerit) Zns[(OH)3/COg)2 Zinkblite (Hydrozinkit)
Zn4[(OH),/Si,07]*2H,0 Kieselzinkerz (Hemimorphit)
CuFes; Kupferkies (Chalkopyrit) | Cuz[(OH)./CO3] Malachit
Cuz[OH/COg3]2 Azurit
Fe[COq] Eisenspat (Siderit)
FeS, Pyrit CaFe[COg3]2 Ankerit
oFeOOH bzw. FeHO; Nadeleisenerz (Goethit)
Tabelle 3 Zusammenhang zwischen mineralischen Hauptkomponenten sowie Blei- und Zinkgehalten in

rezenten Hochflutsedimenten eines historischen Erzbergbaugebietes (Tyne) in Nordost
England (nacHHUDSONEDWARDS ET AL1996

Gesamtgehalt Hauptmineral
[mg/kg]
> 10.000 PbS, Pb[COg], ZnS
5.000 - 10.000 Pb[COs3], ZnS, Zn[CO3]
< 5.000 Fe-Mn-Oxihydroxide

2.2.4 Schwermetalle in Auensedimenten

Nach Schatzungen sind in Einzugsgebieten mit historischem Erzbergbau zwischen 29 und 44 Prozent
der Schwermetalle, die in der Vergangenheit in das fluviatile System gelangten, in Auensedimenten
gespeichertMIACKLIN ET AL 1997. Die Verweilzeiten von Auensedimenten betragen in Abhangigkeit

von der Talbodenbreite und der Geschwindigkeit der Gerinnebettverlagerung (z.B. durch
Maandrieren) ca. 600 bis 7000 Jahre und sind damit deutlich héher als bei allen anderen fluviatilen
Sedimenten(EOPOLD ET AL 1995 HooK 1970 zitiert inLEENAERSL989. Eine allgemeine Ubersicht

Uber die Rolle von Auen als Sediment- bzw. Stoffspeicher géheniNG ET AL (1996)und MACKLIN

(1996)

Der Anteil an anthropogenen bzw. technogenen ,Bergbausedimenten” in den betroffenen Auen betragt
im Durchschnitt zwischen 10 und 30 Prozent, kann in Ausnahmeféllen auch weit Uber 80 Prozent
erreichen. Die hoheren Werte werden dabei in breiteren Talern bzw. Talabschnitten mit geringerem
Gefélle erreicht. Derart belastete Auenbereiche sind auch lange Zeit nach Einstellung des Bergbaus
diffuse Schwermetallquellen und daher als potentielle Gefahr fir das jeweilige FluRdkosystem zu
betrachten. Die darin gespeicherten Schwermetalle kdnnen als "geochefeiticbmben™ angesehen
werden, die durch Verdnderungen externer (Nutzungsanderungen, Klima) und interner
(wasserbauliche MaRnahmen) Faktoren, d.h. bei Erh6hung der Ufererosion bzw. durch geochemische
Mobilisierung, "explodieren” kdnneMALLER 1997).

Wahrend der Blitephasen des historischen Bergbaus werden mehr Schwermetalle freigesetzt als in
Rezessionsphasen. AuBerdem ergeben sich in  Abhangigkeit von Aufbereitungs- und
Verhittungstechniken bzw. der verarbeiteten Erzart unter Umstdnden Unterschiede im
Schwermetallspektrum. In Auenprofilen sind solche Schwankungen die Folge unterschiedlicher
Belastungs- und Sedimentationsbedingungen in der Vergangenheit. Neben der potentiellen Gefahr, die
Schwermetalle in Auen fiir aquatische und terrestrische Okosysteme darstellen, kénnen belastete
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Auensedimente daher auch als stratigraphische (Zeit-)Marker bzw. Tracer genutzt werden, um zum
Beispiel komplexe fluviale Sedimentationsmuster und -prozeBREWER & TAYLOR 1997 zu
untersuchen oder um Aussagen zur lokalen Bergbau- und Landschaftsgeschichte zuMreatien (

ET AL 1985 WOLFENDEN & LEWIN 1977 TAYLOR1996 DAVIES& LEWIN 1974 TAYLOR& LEWIN

1996 NIEHOFF ET AL 1992 MATSCHULLAT ET AL1997 DAVIES& LEWIN1974 MACKLIN ET AL 1985
TAYLOR1996.

Nach dem Muster der vertikalen Schwermetallverteilung kdénnen Auenprofile in drei Klassen
gegliedert werden, wobei Typ C die Typen A und B Uberpragen kann, im allgemeinen aber nur eine
untergeordnete Rolle spieBWENNEN ET AL1997:

A: Anthropogen unbeeinflu3te Profile mit ausgeglichener Tiefenverteilung

B: Anthropogen beeinfluRte Profile mit deutlichen Konzentrationsunterschieden

C: Pedologisch gepragte Auenprofile in Zusammenhang mit Koprazipitation bzw. Adsorption von
Schwermetallen an Eisen-Mangan-Oxihydroxiden.

In historischen Bergbaugebieten besteht ein Zusammenhang zwischen Tiefengradienten und
Bergbauaktivitaten SWENNEN ET AL 1999. In Einzugsgebieten mit grof3eren geochemischen
Anomalien (Lagerstatten, Gesteine) kénnen die Tiefengradienten jedoch auch ohne Bergbaueinflufd
schwanken. So berichtet zum BeispMACKLIN ET AL (1992) Uber die Abnahme der Blei- und
Zinkgehalte in Auensedimenten durch eisenzeitliche Landnutzung bzw. Rodung eines nicht
mineralisierten Teileinzugsgebietes des Tyne River (Nordengland).

Schon seit den siebziger Jahren ist bekannt, da? die Schwermetalle ein horizontales und vertikales
Muster in Verbindung mit Bergbaubetrieben und Bergbauperioden aufwBisere$& LEWIN1974)

In Auenoberbdden ist dabei auch bei geringer Reliefierung des Talbodens haufig eine Abnahme der
Schwermetallgehalte mit zunehmender Entfernung zum rezenten Gerinnebett zu beobachten. Als
Grinde dafir kommen zum einen hydraulische Sortierung (Korngréf3en und/oder Dichteeffekt) und
zum anderen hohere Anteile an verdinnend wirkenden "sauberen" Sedimenten bei grof3eren
Hochwasserereignissen in Frage. Werden Schwermetalle vorwiegend in der Suspensionsfracht
transportiert, sind die Unterschiede im Talquerschnitt relativ gering. Ist der Uberwiegende Teil der
Schwermetalle dagegen an die Sandfraktion gebunden, sind die Schwermetallgehalte in Uferndhe
deutlich héher MJACKLIN 1996).

Neben hydraulischen Ursachen konnen Schwermetallgehalte im Talquerschnitt - auch bei sehr
geringer Reliefierung - aufgrund des unterschiedlichen Sedimentationsalters und der unterschiedlichen
Sedimentationsbedingungen abrupt wechseln. Dies ist im besonderen Mal3e bei der Interpretation von
Schwermetalltiefengradienten zu beacht@ol(FENDEN & LEWIN 1978 LEWIN ET AL 1983. Bei
Analysen junger Terrassen unterschiedlichen Alters farBREWER & TAYLOR (1997) dalR die
Schwermetallgehalte in Oberbdden eher in Abhangigkeit von der relativen Terrassenhthe als mit dem
Terrassenalter variieren.

Ahnlich wie bei Gerinnesedimenten gibt es auch bei Auensedimenten (s.0.) ausgepragte raumliche
Sedimentations- und Schwermetallmuster im FluBlangsverlauf. Je nach Gefédlle des Talbodens
wechseln sich dabei diskrete, relativ lange und flache Sedimentations- bzw. Destabilisierungszonen
mit kiirzeren, relativ steilen und stabilen (Transport-) Zonen ohne Sedimentakkumulatigwvabd(

MACKLIN 1989.

Bei der Analyse geochemischer Daten in Auensedimentprofilen unterschiedlicher FluRabschnitte bzw.
Uferentfernung muf3 auch die Mdglichkeit der mehrfachen Um- bzw. Zwischenlagerung fluviatiler
Sedimente beachtet werdernTA{LOR 1996. Nur so kdnnen Schwermetalltiefengradienten
verschiedener Standorte sinnvoll verglichen und umweltgeschichtlich interpretiert werden. So stellen
zum Beispiel KEWIN & MACKLIN 1987) fest, dall fluRBabwarts die maximalen
Schwermetallkonzentrationen in Ufersedimentprofilen in immer jingeren Schichten auftreten.

Bei Hochwasserereignissen flihrt die Mobilisierung historischer, schwermetallreicher Auensedimente
nicht nur zu hohen Schwermetallgehalten in Gerinnesedimenten, sondern auch zu erheblichen rezenten
Schwermetalleintragen in fluBabwarts gelegene AuengetiEENAERSLI989 BRADLEY& COx 1990).

In Tabelle 4sind beispielhaft die durchschnittlichen jahrlichen Depositionssraten von Schwermetallen
und deren bioverfligbare Anteile fir d&erwent Riverangegeben. Die starkste Ufererosion und
damit die intensivste Mobilisierung von belasteten Sedimenten ist am Beginn einer Hochwasserwelle
zu erwartenNIMICK & MOORE1994 SANDEN ET AL 199§.
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Tabelle 4 Durchschnittliche jahrliche Depositionssraten fir ausgewéahlte Schwermetalle und deren
bioverfiigbaren Anteile in rezenten Auensedimenten (ca. 1960 - 1988) des Derwent River
(GB, BRADLEY& C0OX 1990

Element Eintragsrate  mobiler Anteil
[mg/m2/a] [%]
Pb 1800 14,8
Zn 500 7,2
Cu 50 10,4
Cd 10 1,0

Pedologische Prozessednnen im Laufe der Zeit nachtraglich zu Veranderungen der urspriinglichen
Tiefenverteilung von Schwermetallen in Sedimenten fiihren, wobei sich insbesondere niedrige pH-
Werte verstarkend auswirken. Uber die Mobilitat und das allgemeine Verhalten von Schwermetallen
unter dem Einflu bodenbildender Prozesse existieren zahlreiche VeroffentlichBR2mVER &

HERMS 1985 FLEIGE & HINDEL 1987 FiLIUS 1993. Einen zusammenfassenden Uberblick gibt
ALLOWAY(1995)

Da insbesondere in kleineren Mittelgebirgstalern die Auensedimente auch bei relativ groRRer
Machtigkeit oft sehr jung sindGAIDA ET AL 1993, ist davon auszugehen, dal3 der postsedimentare
Einflul? terrestrischer Bodenbildungsprozesse auf die Schwermetalltiefenverteilung gering ist. Im
Bereich der Grundwasserschwankungen beschrankt sich die pedologische Uberpragung auf mehr oder
weniger starke RedoximorphosecHEFFER& SCHACHTSCHABELL992 379ff). Dabei ist zu beachten,

daR sich aufgrund der wechselnden Redoxverhéltnisse die Bindungsarten und somit die geochemische
Mobilitdt bestimmter Schwermetalle stark andern kdnnen, wobei ein enger Zusammenhang zu den
wechselnden Oxidationsstufen der Elemente Schwefel, Eisen und Mangan bEsteinay 1995

17f). In oxidierendem Milieu, d.h. oberhalb des mittleren Grundwasserspiegels (Go-Horizonte)
kénnen sich zum Beispiel durch Diffusion oder Massenflu? aus dem Gr-Horizont die Mangan- und
Eisengehalte erhfhenSQHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992 380). In Zusammenhang mit
Koprézipitations- (= Mitfallungs-) und Adsorptionsprozessen spielen im oxidischen Milieu Mangan-
und Eisenoxihydroxide eine wichtige Rolle hinsichtlich der Mobilitdt von Schwermet&iieo\WAy

1995 16ff). Bei der Bildung schwer loslicher Eisen-Mangan-Oxi8eHEFFER& SCHACHTSCHABEL

1992 43ff) kbnnen Schwermetalle durch diadochen bzw. isomorphen Ersatz im Kristallgitter fixiert
werden und hier ,schichtintern®, d.h. bei nur geringer Verlagerung in Rostfleckung und Konkretionen
angereichert werden. Auch in anthropogen unbelasteten Bdden kann es dabei zu sehr starken
Erhdhungen der Konzentrationen im Vergleich zur gebleichten Bodenmatrix korBowEFKER &
SCHACHTSCHABEI1992 325).

Aufgrund der variablen Ladungen nimmt bei steigenden pH-Werten die Bedeutung von Mangan- und
Eisenoxiden hinsichtlich der spezifischen Adsorption von hydrolysierten Schwermetallionen zu. Fir
die hier analysierten, umweltrelevanten Schwermetalle ist dabei folgende Neigung zur Bildung stabiler
Hydroxo-Komplexe zu erkennen: Cadmium < Zink << Kupfer < B3.eHEFFER& SCHACHTSCHABEL

1992 102). Die so gebundenen Schwermetalle sind auch bei hohen Konzentrationen von Alkali- und
Erdalkali-lonen in der Bodenlésung nur schwer austauschbar.

Beim Ubergang zum reduzierenden Milieu werden die oxidischen Eisen-Mangan-Verbindungen
aufgel6st und die darin gebundenen Schwermetalle freigesetzt. Bei Vorhandensein von ausreichenden
Mengen Schwefel gehen die Schwermetalle &hnlich wie in anoxischen FluRsedimenten in
Zusammenhang mit der Bildung von Pyrit (pe® sulfidische Bindungen Uber und kdnnen unter
oxidierenden Verhaltnissen relativ schnell wieder mobilisiert werden.

Oberhalb des Schwankungsbereiches des Grundwassers beeinflussen pedologische Prozesse, mit
Ausnahme der Bioturbation, nur in relativ alten Auensedimenten mit ausgepragter Bodenbildung die
vertikale Schwermetallverteilung. In groReren FluRtdlern kann der Grad der Bodenentwicklung in
Abhangigkeit von der Lage im Talbodenrelief (Hohe, Entfernung zum Gerinnebett) bzw. von der
Uferentfernung als Hinweis fur das relative Alter oberflichennaher Sedimente sowie die allgemeine
fluBmorphologische EntwicklungSCHRODER 1979 SCHIRMER 1983 BUCH 1987, aber auch zur
zeitlichen Einordnung der darin enthaltenen SchwermetallgefaltEMEYER1989 DEHNER 1995

dienen.

Neben der postsedimentaren Verlagerung durch die Bodenentwicklung besteht in Auensedimenten
theoretisch auch die Mdoglichkeit der nachtraglichen Zufuhr von Schwermetallen durch Hang-
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und/oder Grundwasser. Dies dirfte allerdings nur bei sehr niedrigen pH-Werten unter reduzierenden
Bedingungen und gleichzeitig hohen Konzentrationen an gelésten Schwermetallen von Bedeutung
sein, so zum Beispiel bei ausgepragfedD-Einflul? (s.0.) oder in der Nahe von Milldeponien.

In jingerer Zeit sind Auensedimente auch verstarkt Forschungsobjal¢atdremischen Kartierung

(HINDEL ET AL 1996. Dabei stellte sich heraus, dafd in bergbaulich genutzten bzw. belasteten
Einzugsgebieten unbedingt die Talbodenmorphologie sowie die stratigraphische Gliederung der
Sedimente zu bertcksichtigen sind und die in unbelasteten Gebieten Ubliche Beprobungsstrategien
(OTTESEN ET AL1989 nicht anwendbar sindRDGEWAY ET AL1999.
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3 Einfahrung in das Untersuchungsgebiet

3.1 Physisch-geographische Grundlagen

3.1.1 Lage, Grenzen und Gliederung

Die Flache des Einzugsgebiets der Bode betragt insgesamt 329méngehdrt dem Saale-Elbe-
System an (BNDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ 1998). Das Untersuchungsgebiet umfal3t das
Einzugsgebiet der Bode im Harz, das mit 769 R&3 Prozent der Gesamtfliche ausmacht. 189 km
davon entfallen dabei auf das Einzugsgebiet der Selke im Harz. Die Lage des Untersuchungsgebietes
im Harz und die Abgrenzungen von Teileinzugsgebieten sikaite 1 dargestellt.

3.1.2 FluRverlauf von Bode und Selke im Harz

Die Selke entspringt stidostlich von Stiege (520 m 0. NN) und fliet Gber Guintersberge (400 m . NN)

in stidostlicher bzw. dstlicher Richtung bis StralRberg (360 m U. NN). Hier &ndert sie ihre FlieRrichtung

in nordostliche Richtung, wobei der Verlauf starker durch Talmaander gegliedert ist und das

Gerinnebett leicht méandriert. Nach dem engen Durchbruchstal durch die morphologisch harten
Gesteine der Tanner Grauwacke zwischen Alexisbad und Magdesprung wird das Einzugsgebiet im
Harz kurz vor der Selkemihle enger, und die angrenzenden Talhange werden steiler. Gleichzeitig
erreicht der Talboden mit maximal 200 m hier seine grofte Breite innerhalb des Harzes. Die
widerstandigen Gesteine der Selkemulde (Selke-Grauwacke, Kieselschiefer) bewirken im weiteren
Verlauf erneut eine Verengung des Talbodens. Bei Meisdorf (180 m 0. NN) verlaf3t die Selke nach ca.
35 km FluBBlange den Harz und mindet bei Heddersleben in die Bode. Das indirekte

Harzeinzugsgebiet der Selke wird durch den Sauerbach entwdassert, der etwa einen Kilometer
fluBabwarts von Meisdorf einmiindet.

Die Bode entsteht durch den Zusammenflul3 von Kalter Bode und Warmer Bode in Konigshitte (424
m U. NN). Beide Quellbdche entstehen aus Hochmoorabflissen am 6stlichen Abhang des Brocken-
Wurmberg-Massivs. Auch hier sind die charakteristischen Anderungen der FlieRrichtungen von
Siudosten nach Nordosten auffallend. Kurz nach Koénigshiitte durchbricht die Bode den Elbingerdder
Kalkkomplex, und der weitere Talverlauf bis Thale ist durch ausgepragte und zum Teil extreme
Talmaander gekennzeichnet. Bei Wendefurth miindet die von der Nordabdachung der Sudharzmulde
kommende Rappbode (mit Hassel) und bei Treseburg die vom Ramberg-Massiv kommende Luppbode
ein. Ab Treseburg zerschneidet die Harzbode in einem Durchbruchstal den Ramberg-Granit und
verlaf3t bei Thale bei 160 m t. NN nach ca. 35 km Fluf3lange den Harz.

Die Talbdéden sind mit Ausnahme des Unterlaufes der Warmen Bode durchweg enger und die
Talhénge steiler als die der Harzselke. Ende der sechziger Jahre wurden fur den Hochwasserschutz
und die Trinkwassergewinnung im Oberlauf der Kalten Bode, der Rappbode und der Harzbode grol3e
Talsperrenanlagen errichtet, durch die seitdem das AbfluRregime der Oberen Bode kiinstlich reguliert
wird.

Das indirekte Harzeinzugsgebiet der Bode wird von Holtemme, Zillierbach, Goldbach und mehreren
kleineren Bachen sudlich von Blankenburg bzw. Gernrode entwéssert.

3.1.3 Geologie und Geomorphologie

Der Ostharz besteht zum Grof3teil aus verschiedenen paldozoischen Tonschiefern und Grauwacken
unterschiedlicher morphologischer ,Harte* & OGISCHESLANDESAMT SACHSEN-ANHALT 1998).

Die wellige Hochflache des Ostharzes ist der Rest einer tertidren Landoberflache, die aufgrund
jungerer tektonischer Bewegungen von Nordwesten nach Siudosten einfallt (ca. 600 - 200 m U NN)
und durch Hartlinge und tief eingeschnittene Téaler gegliedert wird. Neuere Untersuchungen von
NICKE (1995) sehen im Relief des Ostharzes das Ergebnis einer Flachentreppenbildung in
Meeresspiegelhdhe (Thalassoplanation). Entsprechend den morphologischen Gegebenheiten nimmt
die Reliefenergie von Westen nach Osten ab, so dafl} der ¢stliche Unterharz kaum merklich in das
Ostliche Harzvorland tbergeht.

! Angaben zusammengestellt aus TK 25, Landesamt filr Landesvermessung und Datenverarbeitung Sachsen-Anhalt (1991 -
1996)
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Die Hohen bzw. Hartlingsziige Uberragen die Verebnungsflaiche um 20 bis 70 m und werden von
Quarziten, Diabasen, Kieselschiefern und Graniten bzw. Porphyren aufgebaut. Die grofiten
Erhebungen bilden der Brocken (1142 m 0. NN) am westlichsten Rand des Einzugsgebiet der
Harzbode und der Ramberg (582 m . NN) und der Auerberg (580 m 4. NN) im Einzugsgebiet der
Harzselke. Spuren einer elsterzeitlichen Eisbedeckung sind dstlich einer Linie zwischen Ramberg und
Auerberg (Vorlandeis) und in den Oberlaufen von Kalter Bode und Warmer Bode
(Eigenvergletscherung des Brockens) zu finden. Wéhrend der letzten Eiszeit herrschten im gesamten
Untersuchungsgebiet periglaziare Bedingungen mit LoRaufwehun@ueRQDER& FIEDLER 197%,
FRUHAUF1986.

In geologischer und geomorphologischer Hinsicht stellt der Elbingerdder Kalkkomplex (Devon) eine
Besonderheit dar. Die anstehenden Kalkgesteine bewirken hier von der Umgebung deutlich
abweichende Verwitterungs- (Losungsverwitterung => Residuallehme) und Bodenbildungsprozesse
und aufgrund der Karsterscheinungen andere hydrologische Bedingungen mit geringerem
Oberflachenabfluf3.

Die Flu3taler des nordlichen Ostharzes (Bode, Selke, Wipper, Eine) entstanden weitgehend im Plio-
Pleistozan durch rlckschreitende Erosion und weisen eine typische Talasymmetrie mit steilen West-
und flacheren Osthangen auf. Sie orientieren sich in ihrem Verlauf vorwiegend an der Abdachung der
Harzhochflache (NW - SO), in die sie mit ihren relativ engen Talbdden tief eingeschnitten sind. Die
Ablenkungen nach Nordosten sind auf altere (saxonische) tektonische Linien und nicht auf
petrographische Unterschiede zurtickzufihrénUcke 1966. Die pleistozanen Schotter der
Niederterrassen sind im Harz relativ geringmachtig und altere Schotterterrassen nur in wenigen Resten
erhalten. Im Langsverlauf weisen die Flisse charakteristische Gefallsknicke im Hohenniveau von
Altflachenresten aufNICKE 1995.

In bezug auf die Stratigraphie holozaner Talsedimente des Ostharzes liegen bislang nur fur die Wipper
detailliertere Ergebnisse vOMLL 1957). Vereinzelte Hinweise gibt es dahingehend noch fiir die Eine
(MANIA 1969 und Selkel(INKE 1968 MUCKE 1966).

Eine Ubersicht tiber die geologischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet vermittalttdi@ im
Anhang.

3.1.4 Bdden

Das Ausgangssubstrat der Bodenbildung und damit von geodkologischer Bedeutung hinsichtlich
Schadstoffaufnahme und Massentransport sind weniger die autochthonen Verwitterungsbildungen der
anstehenden Gesteine als vielmehr die parautochthonen periglazialen Deckschichten mit mehr oder
weniger grof3en aolischen Fremdmaterialanteilen aus der Umgebung des Harzes (LOR).
Untersuchungen vVORRUHAUF (1986, 1991)zeigen, dalR auf den Hochlagen des Unterharzes in 450

bis 500 m U NN flachenhaft eine geschlossene LolRdecke verbreitet ist und dafl3 ca. 65 bis 75 Prozent
der Bdden des gesamten Ostharzes auf I6Rbeeinfluliten Substraten entstanden sind, deren
Feinbodenanteil nach Osten hin zunimmt und allméahlich in reine L6Rdecken Ubergeht.

Noch altere Verwitterungsreste wie eozane Sande, Rotverwitterung, Rot-, Braun-, Graulehme und
Granitvergrusung sind oberflachig deutlich weniger verbreitet, sind aber oft Bestandteil der tieferen
periglazialen Deckschichtels@HRODER& FIEDLER 19774/B). GréRRere raumliche Verbreitung und

damit Bedeutung fir die Bodenbildung haben im Einzugsgebiet der Selke allein die Graulehmrelikte
aus Tonschiefer, die vorwiegend in Flachgefallen, an HangfiRen und in Talanfangsmulden auftreten.
Im Einzugsgebiet der Bode sind auf der Elbingeréder Hochflache dagegen Kalksteinbraunlehme weit
verbreitet. Insgesamt heben sich diese Standorte meist durch starke Verndssung deutlich von der
Umgebung ab. Eine sandigere Variante der Graulehme mit entsprechend geringerer Tendenz zur
Staunassebildung ist auf Standorten Uber Grauwacken ausgetilte1966.

Entsprechend der geologisch-geomaorphologischen und paldoklimatischen Bedingungen sind im
Ostharz vorwiegend Braunerden und Braunerdevarietaten (Pseudogleye) verbreitet. Auf granitischem
Untergrund sind das meist Braunpodsole und Ranker, auf der Hochfliche Fahlerden, Braunstaugleye
und Braunpodsole und im stark l6RbeeinfluBten 6stlichen Unterharz Fahlerden, Pseudogleye und
ParabraunerderS¢HRODER& FIEDLER 1979. Einen genaueren Uberblick tber Bodenformen und
-typen im Untersuchungsgebiet gibt die Bodeniibersichtskarte (BUK 200) des Landes Sachsen-Anhalt
(GEOLOGISCHES. ANDESAMTSACHSENANHALT1996).
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In Karte 5 sind die Substrate der Bodenbildung dargestellt. Es wird deutlich, daf? die Einzugsgebiete
von Bode und Selke im Harz vorwiegend durch L6Rschutt und Berglol3 gepragt sind, wobei im
Einzugsgebiet der Selke der Flachenanteil mit LoReinflud deutlich groRer ist. Auf dem Brocken und
dem Ramberg nimmt SandI6i3 groRere Flachen ein. Sandige Auenlehme sind nur im Tal der Harzselke
sowie der Hassel zu finden.

3.1.5 Klima und Hydrologie

Der Uberwiegende Teil des Untersuchungsgebietes gehért dem Klimabezirk ,,Unterharz” innerhalb des
Klimagebietes ,Mitteldeutsches Berg- und Hugellandklima“ an, wobei die mittlere Jahrestemperatur
(5,5 - 8°C) von Westen nach Osten zu- und die mittleren Jahresniederschlage (1100 - 600 mm/a
abnehmen. Im EinfluBbereich des Brockens, im Westen des Untersuchungsgebietes, sind die
Einzugsgebiete der Kalten und Warme Bode teilweise noch dem niederschlagsreichen und kihlen
Klimabezirk ,Oberharz* (1100 - > 1400 mm/a; 3 - 5,5°C) zuzurechnen. Der Klimabezirk ,Nordliches
Harzvorland®, dem auch Teile des nordlichen Harzrandes und des 6stlichen Unterharzes angehoéren, ist
wegen der Hohenlage und des Fohneffektes thermisch begunstigt und trockener (7,5 - 8,5°C; 500 -
600 mm/a).

Hinsichtlich der Jahresgange der Niederschlage (mittlere Monatssummen 1951 - 1980) sind in den
Klimabezirken ,Unterharz* (Maxima im Juni/Juli und Dezember) und ,Oberharz" (Hauptmaximum
im Dezember; Nebenmaximum im Juni/Juli) zweigipflige Niederschlagsverteilungen festzustellen,
wahrend das ,Nordliche Harzvorland“ nur ein Maximum im Sommer aufweistRODER& FIEDLER

197%B, GLASSERL995.

Die hydrologischen Kenngriéf3en ausgewahlter Pegelstatidadel{e 5 zeigen, dal sich klimatisch
bedingt Kalte Bode, Rappbode und wahrscheinlich auch die Warme Bode durch eine hodhere
AbfluBspende (Mqg) von den Pegelstationen der Selke im Harz unterscheiden. Der Pegel der Bode
(Wendefurth) ist durch die in den 60er Jahren errichteten Talsperrenanlagen beeinflul3t. Diese fiihren
im allgemeinen zu einer Verringerung, in Trockenzeiten aber auch zu einer Erhdéhung der
AbfluBmengen  I(ANDESAMT  FUR UMWELTSCHUTZ SACHSENANHALT  1998. Das
Jahrhunderthochwasser im April 1994 ist sowohl an der Bode als auch an der Selke durch maximale
AbfluBmengen (HQ) zu erkennen.

Tabelle 5 Hydrologische KenngréfRen ausgewahlter Pegel im UntersuchungsgebistsAMT FUR
UMWELTSCHUTZACHSENANHALT 1998)
Mg NQ | MNQ I MQ | MHQ | HQ
[li(s*gkm)] [m?/s]
Pegel Gewasser A?;':F Wi So Jahr| Wi So | Wi So Mittell Wi So Mittell] Wi So Mittel| Wi So
1950- 0,1 83,3
Elend  Kalte Bode| oo~ | 363 204 28301 > 103 02 02|09 05 07132 79 151|7>% 39,9
Trauten- 1951- <0,1 46,8
stoin Rappbode| “goc |29.7 100 19,7|<01 ol 01 00 00(12 04 0890 71 116|257 '~
Wende- 1968- 0,5 88,2
furth Bode | ‘oo [156 87 121f06 (°° 114 13 12|48 27 38226 132 240|°%2 306
Silber- 1949- <0,1 74,0
it Selke | e [157 10,7 10,7 )% <01] 03 02 02|17 06 11[107 47 116|100 210
Meisdorf  Selke | 292Y 1122 50 86|<%L 01|05 03 03|23 09 16144 62 154|857 204

1995 28.09.29 13.04.94
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3.2 Bergbau und seine nattirlichen Grundlagen

3.2.1 Lagerstatten

Die Grundlage fir den historischen Buntmetallbergbau im Ostharz bildeten viele kleinere und einige
gréBere pneumatolytisch-hydrothermale und hydrothermale Ganglagefst8iterentstanden beim
Aufdringen der postvariszischen Magmen des Brocken- und Ramberg-Plutons. In zwei
Mineralisationszyklen kam es dabei zur Ausbildung verschiedener Mineralassoziationen mit
charakteristischen Erzanreicherung€alielle 6).

Der groRRte Teil des durch den Ramberg-Pluton entstandenen Ostharzer Gangbezirkes befindet sich
innerhalb des Einzugsgebietes der Selke. Insgesamt existieren in diesem Erzbezirk ungefahr 90 Erz-
und Mineralgange, die zu 16 Ganglinien zusammengefal3t und diese wiederum in verschiedene
Gangreviere bzw. Erzzonen gegliedert werden konnen. Die wichtigsten Erzgange sind der
Guntersberge-Biwender Gangzug und der StralBberg-Neudorfer Gangzug im Oberlauf der Selke
zwischen Giuntersberge und Harzgerode. Die Quarz-Silikat-Wolframit-Assoziation ist raumlich auf
den Ramberg-Granit und dessen unmittelbaren Kontakthof begrenzt, ansonsten herrschen die
buntmetallreichen Gange der Quarz-Sulfid-Assoziation - oft in Verbindung mit der Baryt-Fluorit-
Assoziation - vor. Gangtrimmer mit sideritischem Eisen finden sich vereinzelt im Biwender und vor
allem im ostlichen Teil des StralRberg-Neudorfer Gangzuges und bildeten die Grundlage fir die
Eisenverhuttung und -verarbeitung in Magdesprung. Die wichtigsten Erzminerale sind Bleiglanz,
Zinkblende, Kupferkies, Pyrit, Arsenkies, Wolframit und Fahlerz. Die wichtigsten Gangarten sind
Quarz, Flu3spat, Kalkspat und EisensidoiirR1993 281ff).

Tabelle 6 Mineralisationszyklen, Mineralassoziationen und Lagerstatten im OstharARBERTESCH
ET AL. 1985)

1. Mineralisatioszyklus:

Karbonat-Sulfid-Assoziationen (sideritisches Eisen)
Quarz-Karbonat-Hamatit-Assoziation (Mangan, hamatitisches Eisen)
Quarz-Sulfid-Assoziation (Blei, Silber, Zink, Antimon)
Quarz-Silikat-Kassiterit-Assoziation (Zinn)
Quarz-Silikat-Wolframit-Assoziation (Wolfram)

2. Mineralisationszyklus:

Baryt-Fluorit-Assoziation (Baryt, Fluorit)

Im Vergleich zur Selke sind im direkten und indirekten Harzeinzugsgebiet der Oberen Bode und ihrer
Zuflusse Ganglagerstéatten weitaus weniger weit verbreitet und auf die unmittelbare Nahe der Plutone
und deren Kontakthdfe konzentriert. Kleinere Vorkommen sind aufRerdem in der Umgebung von
Tanne - Sorge, sudlich von Elbingerode und am Oberlauf der Rappbode zu finden. Mit Ausnahme der
Vorkommen bei Elbingerode (Quarz-Sulfid-Assoziation) und im nordwestlichen Teil des Ostharzer
Gangbezirks um Altenbrak - Treseburg (Quarz-Sulfid- und Quarz-Silikat-Wolframit-Assoziation)
handelt es sich dabei meistens um Vorkommen von sideritischem (Karbonat-Sulfid-Assoziation)
und/oder hdmatitischem Eisen (Quarz-Karbonat-Hamatit-Assoziation).

Die wichtigsten Eisenerzlagerstatten sind die submarin-hydrothermal-sedimentéren, stratiformen,
oxidischen Eisen-Mangan-Erze (Lahn-Dill-Typ, kieselig-karbonatische = Hamatit-Magnetit-
Assoziation) und die hydrothermal-impragnativen bzw. submarin-hydrothermal-sedimentéren
Pyriterze (Rio-Tinto-Cypern-Typ, allerdings ohne Buntmetallvererzung, Pyrit-Assoziation) in und um
den Elbingeroder Kalkkomplex. lhre Entstehung ist auf basischen initialen submarinen Magmatismus
zurtickzufihren. Die mineralogische Zusammensetzung der Erzlager ist sehr unterscHiabétb (

7), so dal3 RegelmaRigkeiten der Verteilung einzelner Erztypen innerhalb der Lagerstatten kaum zu
erkennen sind.

Im Erzlager Braunesumpf treten dabei kalkige Komponenten und ein hoher Anteil von Magnetit-
Chlorit-Siderit-Erzen starker in den Vordergrund, wahrend im Erzlager ,Buchenberg” kieselig-

2 Viele kleinere, oberflachennahe Lagerstatten sind schon seit dem Mittelalter ausgeerzt und heute nur noch anhand
verfallener Pingen(zuge) nachweisbar. Eine Zuordnung zu bestimmten Mineralisationen ist nachtraglich kaum mehr
moglich. Die inKarte 3 dargestellten Lagerstatten stellen daher nur die heute noch bestehenden Vorkommen dar.
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oxidische Vererzungen und Siderit vorherrschen und der Kalkanteil niedriger ist. Die
Schwermetallgehalte der Erze sind relativ gering (<100 mg/kg) und erreichen nur in Ausnahmefallen
Werte Uber 1000 mg/kd ANGE1957, DAVE1963.

Vereinzelt sind auf der Elbingeréder Hochflache mit Eisen- bzw. Manganerz gefillte Karstschlote und
westlich von Blankenburg schichtgebundene Vorkommen der kieseligen Rhodonit-Rhodochrosit-
Assoziation (Mangan) vorhanden.

Die Pyriterze der Grube ,Einheit* zwischen Elbingerode und Ribeland sind wegen der hohen
Quecksilber- (10 - 15 mg/kg) und Arsengehalte (3000 - 4000 mg/kg) von besonderer geochemischer
und geodkologischer BedeutungefRzSCH ET AL 1984).

Bei vielen in der Vergangenheit ausgebeuteten Lagerstétten kdnnen heute nur Vermutungen bezilglich
der mineralogisch-geochemischen Zusammensetzung angestellt werden, da diese vollig ausgeerzt
wurden. Dies gilt v.a. fur oberflichennahe Bereiche hochkonzentrierter und vorneuzeitlich genutzter,
kleinerer Buntmetall-Ganglagerstatten.

Tabelle 7 Durchschnittliche mineralogische Zusammensetzung von Eisenerzen des Elbingertder
KomplexegnachKNAUER1960

Mineral durchschnittlicher Anteil

Magnetit 9-16%

Hamatit 4-13%

Siderit 12-18%

Eisensilikate 8-13%

Kalzit 18-34%

Quarz 20-27%

Pyrit, Anthraxolit u.a. <1%

3.2.2 Lokale Bergbaugeschichte

Im folgenden Kapitel wird die Entwicklung des Bergbaus im Untersuchungsgebiet zusammenfassend
dargestellt. Soweit nicht anderweitig vermerkt beziehen sich die Angaben auf die Arbeiten von
OELCKE (1973; 1978).

3.2.2.1 Bode

Der Mittelharz ist heute als das historische Zentrum Eisengewinnung im Harz anzusehen
(BRUNING 1928 KLEREN 1985. Die Grundlage hierfir bildeten insbesondere die grofRen
Roteisensteinvorkommen (Braunlage, Elbingerdder Komplex) und das wasser- und holzreiche
Einzugsgebiet abseits der Buntmetallreviere im Westen bzw. @#eaKE1973.

Auf der Elbingerdéder Hochflache sind viele Wistungen mit alterer Eisenverhittung archaologisch
nachgewiesen, die sich bevorzugt an Oberhangen in der Nahe des Lagerstattenausbisses am Rande de
Devonkalke und der ergiebigen Karstquellen befinden. Anhand von Keramikresten kénnen diese bis in
das 10. Jahrhundert zurtickdatiert werderRe{L 1971). Eine ungewohnliche Siedlungsverdichtung

am unmittelbar angrenzenden nérdlichen Harzrand wahrend der romischen Kaiserzeit laf3t auf einen
noch friheren Beginn schlieRen. Bis zum Spatmittelalter werden hier Renndfen einfachster Bauart
(Windofen, Schmelzgruben) zur Eisengewinnung betrieKEBREN1985).

Die éaltesten urkundlich erwdhnten Eisenhitten stammen aus der Zeit Anfang/Mitte des 14.
Jahrhunderts (Rubeland, Konigshof: 1320; Tanne: 1335; Neue Hitte bei Elbingerode: 1400; Neuwerk,
Wendefurth, Altenbrak, Treseburg, Thale, Trautenstein: vor 1450) als im Harz die Nutzung der
Wasserkraft zum Antrieb der Blasebalge (seit 1224 im Oberharz) und damit die Verlegung der Hitten
in die wasserreichen Taler (AbfluR > 0,3/sh beginnt. Anfangs handelt es sich dabei um 2 bis 3 m
hohe Schacht- und Stickofen. Mit Einfihrung der zweistufigen bzw. indirekten Eisengewinnung
kommen spater Blau- und Frischdfen zur Veredelung hiBeugke1973.

Nach der mittelalterlichen Wistungsperiode nimmt die Eisengewinnung im oberen Bodetal im 15. und
16. Jahrhundert einen beachtlichen Aufschwung, so daf3 bis 1612 neben den bereits existierenden acht
weitere Hutten und ab Mitte des 16. Jahrhunderts auch die ersten Holzkohlehochéfen im Harz
entstehen (llsenburg, lifeld, Stolberg, Sulzhausen,QEILCKE1973)

Nach einer Rezession wahrend des 30jahrigen Krieges werden viele alte Hitten wieder in Betrieb
genommen und neue erbaut (Schierke: 1669; Thale: 1686; Rothehitte: 1679). Aus nicht naher
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bekannten Griinden missen zu Anfang des 18. Jahrhunderts allerdings viele Hitten wieder aufgegeben
werden. Die verbesserten Techniken (u.a. Kupolofen auf Steinkohlebasis in Rothehltte, Ribeland,
Tanne) fuhren aber trotzdem dazu, daf’ die Roheisenproduktion bis Anfang des 19. Jahrhunderts stetig
zunimmt (1760-1780: ca. 6000 t/a, 1801: ca. 11000 t/a). Im Elbingeroder Komplex wird dabei
zunehmend zum Untertagebau Ubergegangen, und Wasserlosungsstollen werden in nach Norden
entwassernden Talern (Zillierbach, Holtemme) angelegt (Rothenberger-, Charlotten-, Augusten-
Stollen). In den lokalen Zentren der Eisenindustrie (Kalte Bode: Schierke, Mandelholz, Kénigshditte;
Warme Bode Sorge, Tanne; Bode: Neuwerk, Altenbrak/Treseburg, Thale) entstehen im 18.
Jahrhundert zahlreiche veredelnde und weiterverarbeitende Betriebe.

Mitte des 19. Jahrhunderts werden zunachst verkehrsungiinstige Hittenstandorte im Harzinneren
aufgegeben. Ende des 19. Jahrhunderts wird die Eisengewinnung (Blankenburg: 1895, zuletzt in
Rothehitte 1926) zu Gunsten der Eisenverarbeitung ganz aufgegeben. Mit Ausnahme einer kurzen
Blutezeit im ersten Weltkrieg werden an der Wende 19./20. Jahrhundert alle kleinen Gruben

aufgelassen. Seit ca. 1900 entwickeln sich in Blankenburg (Giel3erei) und insbesondere in Thale
(Emaillierwerk, Feinblechwerk) bedeutende Zentren der Metallverarbeitung, wahrend im Harzinneren

um 1940 nur noch die GieRRereien in Tanne und Kdnigshutte/Rothehitte in Betrieb sind.

Ein planmaRiger moderner Abbau wird bis 1969/1970 in den Gruben Braunesumpf und Biichenberg
aufrecht erhalten. In den sechziger Jahren werden jahrlich jeweils tber 400 000 t Erz geférdert und
anfangs in Blankenburg, spater in Calbe verarbeitet.

Neben Eisenerzen werden bei Hasselfelde, sitdlich von Braunlage und im Brunnenbachtal in
geringerem Mal3e audkupfererze verhittet. Die altesten archaologisch faBbaren Buntmetallhiitten
befinden sich im Brunnenbachtal und gehen mindestens in das 10. Jahrhundert zuriick, wobei die Erze
zum Grof3teil aus dem Oberharz bzw. dem Rammelsberg bei Goslar importiert ViMDOeDTHING

1963) Neben alten Abbau- und Verhittungsanlagen weisen einige Befestigungen und der Verlauf des
alten Kaiserweges auf die Bedeutung und ginstige Lage dieses Bergbaugebietes im 10./11.
Jahrhundert hin BOHME 1978. Ein Abbau von Kupfererzen ist fir das Hochmittelalter in der
Umgebung von Altenbrak und Treseburg nachgewieSeRWERDTFEGERL99)), der aber eventuell

schon bis in die Bronzezeit zurick reichen kén@e@N 1993. Die adltesten urkundlich erwahnten
Kupferhitten stammen aus dem 13. Jahrhunderyomlsien Zisterziensern des Klosters Walkenried
Rammelsberger und Oberharzer Kupfererze in das wasser- und holzreiche Bodeeinzugsgebiet
transportiert und verhittet werden.

Hinweise aufSilbererzbergbau gibt es fiir den Oster und Ungersberger Zug stdlich von Gernrode
schon aus dem 11. Jahrhundert. Namen wie ,Silbergrubenteich* und ,Silberkolk* konnten auf einen
alten, zeitlich nicht faBbaren und bisher nicht belegten, Silberabbau bei Tanne hinweisen. Seit der
frihen Neuzeit ist die Buntmetallverhittung ridcklaufig und nur noch an wenigen Standorten
nachzuweisen.

Im 18. und 19. Jahrhunderts werden bei Rothehitte, Elbingerode (1731-1842), Braunlage (1845-
1905), Allrode (erwahnt 1656) und bei Breitenstein (Anfang 15.Glaghutten betrieben. Fur den

Betrieb der Glashutten werden grof3e Mengen Holz verbraucht, aber auch Torfe aus Hochmooren des
Brockenmassivs sowie Steinkohle aus dem Kunzetal in der Umgebung von Ehrenberg bei

Wernigerode TENNER1925.

3.2.2.2 Selke

Die frihesten - leider nicht naher datierbaren - Abbauspuren befinden sich in der Umgebung von
StraBberg und Harzgerode und sind urspringlich wohl nicht auf Silbererze, sondern auf
Brauneisenstein betrieben worden (Herr LORENZ, Leiter des Bergwerksmuseums ,Grube
Glasebach” in StraRberg, freundliche miindliche Mitteilung Februar 1997). Viele Anzeichen deuten
aber darauf hin, daf3 hier bereits im 15. und 16. Jahrhundert ein Schwerpunkt der Ostharzer
Silbergewinnung besteBARTELS& L ORENZ1993 OELCKE1978.

Nach der allgemeinen Bergbaukrise seit dem Ende des 16. Jahrhunderts e@dbedsrgbau im

oberen Einzugsgebiet der Harzselke in der ersten Halfte des 18. Jahrhunderts eine kurze Blltezeit.
Aufgrund der territorialen Zugehorigkeit zum Firstentum Anhalt-Bernburg bzw. zur Grafschaft
Stolberg-Stolberg entstehen auf engem Raum zwei konkurrierende Reviere mit abweichender
Entwicklung.
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Die ndhere Umgebung von StralBbeBgdfschaft Stolberg-Stolberg entwickelt sich zwischen 1690

und 1750 zu einem beachtlichen Zentrum der Silbergewinnung. Zeitweise sind dort bis zu 500
Bergleute angesiedelt, wobei insgesamt ca. 11,5 Tonnen Silber erschmolzen werden. In der Folgezeit
ist der Bergbau wegen Lagerstattenerschopfung stark ridcklaufig und kommt im Zuge des
siebenjahrigen Krieges (1756-1763) weitgehend zum Erliegen. Spater konzentriert sich die Forderung
auf oberflachennahe Brauneisenstein- und Flu3spatvorkommen, die in vielen Silbergruben bisher nur
als Nebenprodukt von Interesse waren. Insbesondere die Gruben ,Glasebach* und ,Vorsichtiger
Bergmann“ werden seit Mitte des 18. Jahrhunderts verstarkt auf Flul3spatbasis betrieben. Um das
umfangreiche Netz von Sammelgraben nutzen zu kénnen Gbernimmt das Furstentum Anhalt-Bernburg
Ende des 18. Jahrhunderts schrittweise alle Rechte am Stralberger Revier. Um 1805 wird in der
StralRberger Hutte letztmals Silber erschmolzen, im Jahr 1811 der Stralberger Silbererz-Bergbau
endglltig eingestellt.

Bis Mitte des 19. Jahrhunderts werden in einigen Gruben nochmals geringe Mengen an Eisenerzen
und FluBspat (Grube ,Glasebach”, 1822 - 1854) abgebaut und die alten Halden aus Pocherzen
aufgearbeitet. Nach vergeblichen Versuchen der Wiederaufnahme erléschen 1876 alle bergbaulichen
Aktivitaten auf Silber im Stolbergisch-Stra3berger Revier. 1921 wird auf dem Ampenberg westlich
von StralRberg (Grube ,Frohe Zukunft) ein letzter Versuch unternom@eurcke 1978 BARTELS&
LORENZ1993.

Bis Ende des 17. Jahrhunderts verlauft die Entwicklungadésitischen Harzesin der naheren
Umgebung von Harzgerode/Alexisbad weitgehend parallel zum Stra3berger bzw. stolbergischen
Bergbau. Der Flurname ,Kupferhammer* bei der Selkemuhle (5 km 6stlich von Magdesprung) ist der
alteste lokalisierbare und datierte Montanbetrieb (Kupfer-Silber-Hutte vor X334JSE1967) im

Selketal. Ob die Erze dafur aus der naheren Umgebung, vom Rammelsberg oder aus dem Mansfelder
Land kommen, ist nicht bekannt.

Im Gegensatz zum raumlich eng begrenzten StraRberger Revier kénnen nach der Erschépfung der bis
dahin wichtigsten Lagerstatten bei Alexisbad/Harzgerode zuerst im Tal des Birnbaumbaches und ab
1763 auch bei Neudorf und Harzgerode n8ilber- und Eisenerzmittel nutzbar gemacht werden.
Neudorf entwickelt sich in dieser Zeit zum Zentrum des anhaltischen Bergbaus, die umliegenden
Gruben Pfaffenberg und Meiseberg werden zu den mit Abstand wichtigsten Erzbergwerken im
Unterharz. Aufbereitung und Verhittung erfolgen seit dem 18. Jahrhundert groftenteils im
Selkepochwerk (1695 - 1903) bzw. in Magdesprung (1646 - 1695 und 1742 - 1875) sowie in
Silberhitte (seit 1692). Im Jahre 1872 gehen die Bergbaurechte an Privatunternehmer Uber, die
insbesondere zwischen 1890 und 1894 nochmals gro3e Mengen an Erz fordern. 1903 wird der
Erzabbau auch hier ganz eingestellt, und die Schachte 1911 verfullt.

Einen planméafigen Bergbau &tlfiRspat gibt es seit ca. 1780 am Brachmannsberg (Uhlenbachtal)
und seit 1820 im Suderholz nérdlich von Stra3berg (Grube ,Fluor®). Mit dem Bau der Selketalbahn
um 1890 erh6hen sich die Fordermengen erheblich. Von 1888 bis 1927 werden in der ,Chemischen
Fabrik Fluor® westlich von StralRberg FluBspatmehl und Flourchemikalien hergestellt. Bis zur
Stillegung 1990 werden insgesamt 1 Mio t FluRspat abge@aucke1973.

Die Hutte in Magdesprung ist bezuglich der Buntmetallverhiittung (1646-1695) der Verlaufer von
Silberhitte. Seit dem Wiederaufbau 1742 bis zur Stillegung im Jahre 1875 bilden vorwiegend
Eisenerze der umliegenden Gruben, insbesondere aus Neudorf und Tilkerode, aber auch auswartige
Erze die Rohstoffbasis. In und um M&gdesprung entstehen im 18. und 19. Jahrhundert zahlreiche
Hammerwerke und metallverarbeitende Betriebe.

Neben Silbererzen, FluRspat und Eisenerzen werden in Silberhitte fir die Vitriolherstellung auch
geringe Mengen arSchwefelkies (Nebenprodukt in vielen Gruben) urifupfererzen (oberes
Friedensbachtal: 1708-1745) verwertet. Im Tilkeréder Revier (auBerhalb des Selkeeinzugsgebiets)
werden sogar geringe Mengen an Gold, Wolframit und Selen gefunden. Am ndrdlichen Harzrand
werden bei Opperode und in geringem Mal3e auch in der Umgebung von Ballenstedt seit dem 16.
Jahrhundert bis Anfang des 19. Jahrhundstéinkohle geférdert und an die anhaltischen Erzhitten
geliefert. Der Selkestollen unmittelbar vor Meisdorf lieferte Losungswasser aus den
Steinkohlengruben stdlich von Ballenstedt.

Insgesamt werden nach Angaben VOBLCKE (1973) im anhaltischen Harz in der Zeit nach dem

30jahrigen Krieg bis ca. 1920 knapp eine Million Tonnen Blei-Silbererze, 38.000 Tonnen Kupfererze
und knapp 60.000 Tonnen Eisenerze (inkl. Tilkeréder Revier) abgebaut und zum grof3ten Teil auch im
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Einzugsgebiet der Harzselke aufbereitet und verhittet. Da nicht fir alle Gruben Angaben Uber die
Abbaumengen vorliegen, sind diese Werte als Mindestmengen zu verstehen.

3.3 Geochemischer Hintergrund und nattirliche geochemische
Anomalien

Um in fluviatilen Sedimenten eines bestimmten Gebiets natirliche geochemische Anomalien und das
Ausmald anthropogener Anreicherung im besonderen beurteilen zu kdnnen, ist es notwendig, den
natirlichen regionalen geochemischen Hintergrund (Background, Untergrund, Fond, Normalfeld) und
die zeitlich, raumlich und lithologisch bedingte Schwankungsbreite fir jedes der untersuchten
Elemente zu kennénEin weiteres Problem stellt die Festlegung eines konkreten Schwellenwertes fur
die Abgrenzung geochemischer Anomalie bzw. anthropogener Anreicherungen dar. Bislang jedoch
gibt es dafir keine standardisierte Vorgehensweise, da diese ,.... letzten Endes auf die konkrete, oft
einmalige geologische Situation im Untersuchungsgebiet Rucksicht zu nehmen Shiat* &
TISCHENDORFL99Q 40). Unter Vernachlassigung der labormethodischen Unterschiede werden fir das
Untersuchungsgebiet die ,regionalen Hintergrundwerte” WBENTZSCH & ET AL (1984) als
BezugsgroRen fur quasi natirliche Schwermetallgehalte in fluviatiien Sedimenten herangezogen.
Diese wurden anhand von mehr als 2000 Sedimentproben (Modi) aus Bachen erster und zweiter
Ordnung fiur die Kornfraktion bis 0,2 mm ermittelt. Dabei ist zu bertcksichtigen, daf3 hier die Gber
Jahrhunderte andauernde atmogene Anreicherung und der Einfluf3 der (modernen) Landwirtschaft mit
einflieBen, und dal? die Werte fur die Zeit vor der systematischen ErschlieBung des Harzes im
Hochmittelalter deutlich niedriger anzusetzen sind. Im Vergleich zum Tonschieferstandard nach
TUREKIAN & WEDEPOHL(1961) sind Mediane und Modi der Elemente Blei, Zink, Mangan und Silber
deutlich erhdht, wahrend die Arsengehalte nahezu identisch und die Kupfergehalte sogar etwas
niedriger sindTabelle 8).

Tabelle 8 Statistische Kenngrof3en der Hintergrundgehalte ausgewéhlter Elemente in rezenten
Bachsedimenten (1./2. Ordnung) des Ostharzes (nach Rentzsch et al. 1984) im Vergleich zu
mittleren Gehalten in Sedimentgesteinen (nach Turekian & Wedepohl 1961)

Ostharz (rezente Bachsedimente < 0,2 mm) nach Turekian & Wedepohl 1961**
Element n Mittel Modus* Median  StAbw. | Sandsteine Grauwacken Tonschiefer
[mg/kg]

Pb 2710 101 61 72 2,6 7 n.b. 20

Zn 2455 247 140 190 4,9 16 60 95

Cu 2710 61 34 39 3,1 <10 45 45

As 2464 24 10 9,9 2,4 1 n.b. 10

Ag 2710 0,8 0,5 0,5 0,1 <0,1 n.b. 0,07

Mn 2387 | 2384 565 1640 58 <100 750 850

* entspricht dem "regionalen Hintergrundwert" fiir den Ostharz;**aus: SEIM & TISCHENDORF, 1990, Anlage 12

% Laut Definition handelt es sich beim geochemischen Background (Hintergrund, Untergrund, Fond, Normalfeld) um ...
einen Uber eine gewisse Entfernung hin gleichbleibenden oder sich nur allméhlich &ndernden Gehalt an chemischen
Komponenten, der fir das zu untersuchende System im ganzen charakteristiSemmis“{ISCHENDORFL99Q 38).

Unter geochemischer Anomalie wird ein abgrenzbarer Bereich innerhalb eines Normalfelds verstanden, ,in dem
Elementgehalte auftreten, die deutlich von den Gehalten des Normalfeldes abwé&etve’ TISCHENDORFL99Q 39).



Einfihrung in das Untersuchungsgebiet 21

Unter Bericksichtigung eines eventuell auftretenden KorngréReneffektes, d.h. einer Anreicherung in
feineren Kornfraktionen, kdnnen die regionalen Hintergrundwerte ndherungsweise als Obergrenze der
quasi naturlichen Schwermetallgehalte der Fraktion < 2 mm betrachtet werden. In Granitgebieten
(Ramberg) ist allerdings damit zu rechnen, dal3 einige Elemente (Blei, Zink, Arsen) bevorzugt in
gréberen Fraktionen (> 0,2 mm) angereichert dBRKE & RENTZSCHL990).

Veradnderungen der Elementquotienten sind dagegen kaum von den verwendeten Labormethoden
abhangig und liefern bei deutlichen Abweichungen von den Verhdltnissen des regionalen
Hintergrundes zusatzliche Hinweise auf eine anthropogene Beeinflussung der Schwermetallgehalte.

In fluvialen Sedimenten kdnnen natdrliche geochemische Anomalien durch lithologisch-, vererzungs-
und milieubedingte Besonderheiten entstehen. Bei letzteren handelt es sich meist um
Elementanreicherungen an Eisen-Mangan-Oxihydroxiden und organischer Substanz in Kombination
mit gravitativer Anreicherung. Dies ist sehr haufig beim Ubergang von reduzierenden zu oxidierenden
Verhaltnissen bzw. bei ansteigenden pH-Werten zu beobadite(E (& RENTZSCH199Q BIRKE ET

AL. 1995VB).

In Karte 4 (Anhang) sind als Ergebnis der o0.g. Untersuchungen an Bachsedimenten die natirlichen
und anthropogenen geochemischen Anomalien fir das gesamte Untersuchungsgebiet dargestellt. Aus
der Tabelle Al (Anhang) ist ersichtlich, daR die Schwermetallgehalte in den unterschiedlichen
»,Geochemischen Landschaften” (BachsedimeREaTzSCH& ET AL 1989 bzw. Bdden des Ostharzes

mehr oder weniger deutlich variieren. Bezlglich Blei zeichnen sich die ,Elbingeréder Hochflache®
sowie die ,Brockenhange" durch tGberdurchschnittlich hohe und die ,Unterharzer Hochflache* und das
~Meisdorfer Land“ durch besonders niedrige Gehalte aus. Leider waren aus den zur Verfigung
stehenden Unterlagen keine Informationen Uber genaue Grenzen, Lage der geochemischen
Landschaften oder die Horizontierung und Beprobungstiefen der Bodenprofile zu entnehmen.

Lithologisch bedingte Elementanomalien treten im Untersuchungsgebiet in Zusammenhang mit der
Praflyschformation im nordwestlichen Teil des Elbingerdoder Komplexes (Blei, Zink, Kupfer), dem
Blankenburger Olisthostrom (Zink), den Wernigerdder Schichten (Blei, Zink, Kupfer) und den Stieger
Schichten (Blei, Kupfer) auf. Unterdurchschnittliche Metallgehalte sind im Bereich des Harzgerdder
Olisthostromes auf3erhalb der Unterharzer Erzzone (Blei) und in den Granitgebieten von Ramberg
(Zink) und Brocken (Kupfer) zu finden.

Vererzungsbedingte natirliche Anomalien werden in den meisten Fallen durch die
Schwermetallfreisetzung im Zuge historischer Bergbauaktivitdten verstarkt und sind daher oft schwer
von rein anthropogenen Anomalien zu unterscheiden. Schwerpunkte sind diesbeziiglich der Bereich
der Unterharzer Erzzone im Kontaktbereich des Ramberg-Plutons (Blei, Zink, Kupfer, Silber, Arsen),
die Pyritgrube ,Einheit* im Elbingeréder Komplex (Blei, Zink, Kupfer, Silber) und der
FluRBspatbergbau noérdlich von Stral3berg (Kupfer).

Silber ist besonders in Sedimentgesteinen mit hohen Anteilen organischer Substanz unter
reduzierenden Bildungsbedingungen angereichert (Flinzkalke/Wernigerdder Schichten, Wissenbacher
Schiefer/Praflyschformation, Stieger Schichten im Bereich der Sudharz-/Selkemulde). Weitere
lithologisch bedingte Silberanomalien (maximal 5 mg/kg) sind im Bereich Silurischer Schiefer
(Wildflysch), in Karpolithenschiefern (Wippraer Einheit) und in Rotliegendsedimenten der Sudharz-
bzw. Selkemulde zu finden.

Aufgrund des verbreiteten Auftretens von manganreichen Gesteinen und Mineralisationen sind die
Mangangehalte in Bachsedimenten des Harzes im allgemeinen relativ hoch (maximal 3,2 Prozent).
Maximale Gehalte treten im Bereich vulkanogen-sedimentdrer Geosynklinalformationen mit
Manganmineralisationen (Stieger Schichten, Elbingerdder Komplex und umgebende Kieselschiefer,
ordovizische Zonen der Wippraer Einheit) und in den Olisthostromen der Blankenburger und
Harzgerdder Zone auf. Mangan reagiert besonders stark auf Veranderungen von Redox- und/oder pH-
Verhéltnissen und ist daher oft milieubedingt angereichert. In Zusammenhang mit der Bildung von
Eisen-Mangan-Oxihydroxiden reichern sich auch andere Metalle an (Zink, Arsen, Kupfer). Bei der
milieubedingten Elementanreicherung spielt neben Mangan auch das geochemische Verhalten von
Eisen eine grofRe Bedeutung. Leider fehlerReeiTzsSCH& ET AL (1984)diesbezligliche Analysen.

Die groRflachige Arsenanomalie im Bereich des Ramberges und seines Kontakthofes ist eine
Besonderheit im Harzeinzugsgebiet der Selke. Die Umgebung grolRerer Gangziige weist oft
anthropogen (Bergbau) verstarkte Arsenanomalien mit mehr als dem zehnfachen Kontrast (maximal
5457 mg/kg) zum regionalen Hintergrund auf.
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Anthropogene Elementanreicherungen sind im Bereich gréRerer Ortschaften und Milldeponien (z.B.:
Harzgerode) zu finden. Im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes fihren bis 1967 (Betriebsende
der Bleihitte Clausthal) die Emissionen der Westharzer Hutten zu erhéhten Bleigehalten in Oberbdden
und dazu korrelaten Sedimenten. Bergbauhalden wurden in der Vergangenheit haufig zum Wege- und
Strallenbau verwendet und tragen so zu einer zusatzlichen und schwer einzuschatzenden
Elementanreicherung in Bachsedimenten bei.

Aufgrund niedriger Schwermetallgehalte in L6f3(derivaten) und der in Richtung Unterharz starker
werdenden LoéRbeeinflussung ist davon auszugehen, dall im Ostharz geochemische Anomalien von
West nach Ost zunehmend verdinnt und z.T. ganz verwischt werdenRENTISCH& SCHULZE

(1984) sind naturliche geochemische Anomalien in Bachsedimenten periglazialer Gebiete nur dann
nachweisbar, wenn die LoRbedeckung im Untersuchungsgebiet weniger als 25 Prozent betragt.

3.4 Schwermetallbelastungen durch historischen Bergbau im Harz

Zahlreiche Untersuchungen belegen, daf3 in vielen historischen Erzbergbaugebieten Gewasser und
Auenoberbdden mit Schwermetallen kontaminiert sind. Als Beispiele seien hier einige Arbeiten aus
dem Westharz und dem nordlichen Harzvorland gen&aiMANN ET AL (1977) BAUMANN (1984)

FYTIANOS (1982) STIER (1978) KNOLLE (1989) MATSCHULLAT ET AL (1991) DITTMER (1994)
EGGERS& WOLF (1994, 1996) GABLER(1996) NOACK & GORSLER(1984) NOWAK & PREUL (1971)

Die Schwermetallbelastungen sind dabei z.T. so hoch, dalR Schaden an Ackerfriichten und Vieh
auftreten (,Oker-Steinfeld-Innerste-KrankheMERKEL& KOSTERL98Q 1985.

Neuere geochemische Untersuchungen belegen, dal? die Auensedimente in Talern des Westharzes
(KUES ET AL 1994 MATSCHULLAT ET AL 1997 besonders stark belastet sind, und daf’ die fluviale
Schwermetalldispersion schon seit dem Mittelalter - eventuell sogar seit der Bronzezeit - bis in das
Vorland bzw. bis zur Nordseekiiste reicBRTLAM1989 NIEHOFF ET AL 1992 CASPERSL994 SAUER

1995. Bei der Interpretation von Schwermetallgehalten in Auenprofilen des Harzvorlandes mufd
jedoch unbedingt berticksichtigt werden, daf3 im mitteldeutschen Raum bzw. in der Umgebung des
Harzes Roherze und Metalle zur Verarbeitung schon seit der friihesten Bronzezeit und besonders im
Mittelalter Gber relativ weite Strecken transportiert werd€bAPPAUF 1996 KLEIN ET AL 1993

SMON 1993. Erhohte Schwermetallgehalte in alteren Auensedimenten des Vorlandes sind unter
Umstanden daher auch auf lokale Verarbeitung von Importerzen bzw. -metallen auf3erhalb des
Gebirges und nicht nur auf rein fluvialen Transport aus dem Harz zurtickzufiihren.

Aus den Untersuchungen V&ENTZSCH& ET AL (1984) geht hervor, dal3 der Westharz und das
westliche Einzugsgebiet der Bode im Harz (Kalte Bode, Warme Bode) aufgrund historischer
Verhlttungsaktivitdten beziglich Blei flachenhaft kontaminiert sind, und dall im Ostharz die
Umgebung von Strafl3berg ein lokales Zentrum der Blei- und Arsenbelastung darstellt.

Die Schwermetallgehalte im Wasser von Bode und Selke unterliegen seit Anfang der neunziger Jahre
der Uberwachung durch das Staatliche Amt fur Umweltschutz (StAU) in Magdeburg. Fir die Selke
liegen diesbeziiglich zusatzlich Intensivuntersuchungen der Schwermetallbelastung im
FluBlangsverlauf vor HEINDORF 1993 ANONYMUS 1994, die im Rahmen dieser Untersuchung
ausgewertet werden (sieKapitel 5.2.4). Neueste Untersuchungsergebnisse zum Biomonitoring von
Schwermetallen in natirlichen Gewédssern weisen die Selke im Vergleich zur unmittelbar
benachbarten Wipper mit bis zu neunfach erhdhten Bleigehalten in Wassermoosen als besonders
belastet ausBRUNS1997).

Neben dem Westharz und der Umgebung von Stral3berg ist das Mansfelder Land am 6stlichen
Harzrand als drittes regionales Zentrum anthropogener Schwermetallbelastung zu betrachten. Da
einige alte Verhittungsbetriebe in Talern des Unterharzes (Eine, Wipper) auf Grundlage der
Mansfelder  Kupferschieferlagerstatte  betrieben  wurden, ist hier  ebenfalls eine
Schwermetallanreicherung durch alte Bergbauaktivitaten zu erwarten. Jingere geochemische
Untersuchungen an Auensedimenten der Wipper bestatigen diese Vermutung (WHrisERD
Geologisches Landesamt Sachsen-Anhakundliche mundliche Mitteilung Mai 1997HAUG
[inVorbereitung]).

Insbesondere oOstlich des Kupferschieferausstriches verursachten der historische oberflachennahe
Abbau sowie die bis 1991 betriebene Kupferverhittung eine starke und groR3flachige
Schwermetallbelastung der heute vorwiegend landwirtschaftlich genutzten Oberbdden. Aus
Luftbildern sind dabei v.a. zu Beginn der Vegetationsperiode und wahrend der Erntezeit in der Néhe
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des Lagerstattenausbisses zahlreiche eng begrenzte Flachen mit sehr deutlichen Schaden an
Feldfrichten zu erkennen, die in Zusammenhang mit der Vergrabung alter Schachtpingenhalden
stehen. Inwieweit die Vegetationsschaden auf edaphische Trockenheit oder direkte Schadigung der
Pflanzen durch hohe Gehalte an pflanzenverfligharen Schwermetallen stehen, ist noch nicht geklart
(OERTEL1998. Eine Gefahrdung der Umwelt durch Freisetzung von Schwermetallen aus den grof3en
Halden des modernen Kupferschieferbergbaus oder eine nennenswerte natirliche
Schwermetallanreicherung in Béden und Sedimenten durch Verwitterung des Kupferschiefers kann
hier aufgrund der UntersuchungsergebnisseSzemIDT (1997)weitgehend ausgeschlossen werden.
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4 Untersuchungsmethoden

4.1 Historisch-geographische Analyse

Ziel der montanhistorischen Analyse ist es, anhand vorhandener Sekundarliteratur alle bislang
bekannten historischen Schwermetallquellen, die in Zusammenhang mit der Montanwirtschaft stehen,
zu erfassen und nach Betriebsarten und Bergbauperioden geordnet kartographisch darzustellen.

Die Gliederung der Bergbauperioden des Ostharzes erfolgte anhand Uberregionaler und regionaler
Entwicklungstendenzen des historischen Bergbaus in Mitteleuropa und dem Oberharz. Aufgrund
unzureichender Angaben bezuglich konkreter Forder- bzw. Produktionsmengen wurden insbesondere
fur die Zeit vor 1700 die Perioden anhand Uberregionaler Zasuren des Bergbaus mit deutlich
verminderter Produktion voneinander getrennt. Fur die zeitliche Klassifizierung der Montanbetriebe
war es erforderlich, konkrete Jahreszahlen fir Anfang und Ende der Perioden anzugeben, wobei zu
berucksichtigen ist, daR die Ubergange flieRend waren.

In Kombination mit den Erkenntnissen der physisch-geographischen (Geologie, Talverlauf, Gefélle)

und historisch-geographischen Vorstudien (Lage und Art der historischen Montanbetriebe) sowie den
Gelandebefunden wurden bestimmte FluRabschnitte und ihre dazugehdrigen (Teil-)Einzugsgebiete
ausgegliedertTabelle 11, Tabelle 12.

Im Untersuchungsgebiet sind am nérdlichen Abhang des Harzes einige Lagerstatten, geochemische
Anomalien (vgl.Karte 3 undKarte 4 im Anhang) und aul3erdem einige wichtige historische Betriebe
lokalisiert (vgl. Karte 6a-d im Anhang), die im direkten Zusammenhang mit der historischen
Montanindustrie im Inneren des Harzes stehen. Um eine mdgliche Zusatzbelastung beider Flisse
durch untergeordnete und eventuell kontaminierte FlieRgewasser aus dem Harznordrand abschéatzen zu
kénnen, werden bei der Analyse der anthropogenen und natirlichen Schwermetallquellen die
indirekten Harzeinzugsgebiete von Bode und Selke mitbertcksichtigt.

4.2 Geldnde- und Labormethoden

4.2.1 Auensedimente

Anhand zahlreicher Gelandebegehungen, Ubersichtsbohrungen und Schiirfen werden die
lithologischen Eigenschaften und stratigraphische Gliederung der Auensedimente in den untersuchten
FluBabschnitten bzw. Teileinzugsgebieten charakterisiert und in ihrer raumlichen Verbreitung

beschrieben.

Die ausgewahlten Profile in den verschiedenen FluRabschnitten bzw. Teileinzugsgebieten sollten
einerseits moglichst machtig sein, um eine hohe zeitliche Auflésung zu erreichen, und andererseits
auch alle, die fur den jeweiligen FluRBabschnitt charakteristischen, Auen- bzw. Talsedimente umfassen.
Da die Schwermetallgehalte in fluviatilen Sedimenten nicht nur von zeitlich variablen Eintragsraten,
sondern auch von fluvialmorphologischen Prozessen und den Ablagerungsbedingungen, d.h. von der
Sedimentationsfazies, abhangig sind, wurde - wenn mdglich - bei der Auswahl der Profilstandorte
auch das jeweilige Talbodenrelief und die Talbodenbreite berticksichtigt.

Aus einigen Profilen wurden zur Datierung Holz- und Holzkohleproben, aus der Basis und wenn
moglich auch aus hoheren, d.h. jingeren Sedimentlagen entnommen. Die Radiokarbondatierungen
wurden am Institut fir Bodenkunde der Universitdit Hamburg durchgefiihrt. Bei den angegebene
Werten handelt es sich um die dendrokalibrierten Ober- und Untergrenzeridef3Bereiche.

Die Abkurzungen fur die Profilbezeichnung richtet sich mit Grol3buchstaben nach dem jeweiligen
Teileinzugsgebiet. Die nachgestellten Zahlen geben den Untersuchungsstandort und dann die
Profilnummer des Standortes wieder (Beispiel:2HB =Harzode - Standort 2 - Profil Nr. 1). Die
Profilbezeichnung fir die Profile der Selke erfolgt wie bei der Harzbode mit Grol3buchstaben fur den
jeweiligen FluRabschnitt und nachgestellten Zahlen fur die Profinummer (Beispiel: B2_1 =
FluRabschnitt B2 - Profil Nr. 1). Die Profilstandorte sindarte 8 dargestellt.

Die eigentliche Probenentnahme orientierte sich dabei in erster Linie an sedimentologischen (Struktur,
KorngroRe) und in zweiter Linie an pedologischen (Grundwassereinflul) Unterschieden im
Tiefenverlauf. Die Mé&chtigkeit der einzelnen Proben lag in der Regel bei 10 cm und schwankte in
Ausnahmefallen zwischen 5 und 20 cm. In Anlehnung an die ,Bodenkundliche Kartieranleitung" (AG
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Boden 1994) wurden aufeinander folgende Sedimentschichten von oben nach unten durch rémische
Ziffern und zusétzlich durch nachfolgende Kleinbuchstaben gekennzeichnet (I[a/b/c], ll[a/b/c]), wenn
anhand der KorngroRenanalysen deutliche Veranderungen des Grobsand-Feinsand-Quotienten zu
erkennen waren. Die nachfolgenden Horizontsymbole beziehen sich auf die pedologische Einordnung
der jeweiligen Schicht. Dabei bedeutet:

aGo-M/aM-Go Humoses, lockeres, junges Auensediment (erodierter Oberboden aus
dem Einzugsgebiet) im Grundwasserschwankungsbereich mit schwacher
bzw. mittlerer Rostfleckung. In den obersten 5 bis 10 cm ist meist ein
humusreicher Ah-Horizont bzw. Graswurzelfilz ausgebildet

aGo alteres Sediment im Grundwasserschwankungsbereich mit starker
Rostfleckung und ohne erkennbare Humusanreicherung
aG(hyr Meist graues bis dunkelgraues (dann ,h" fir Humusanreicherung)

Sediment unterhalb des Grundwasserschwankungsbereiches (stéandig
reduzierendes Milieu)

aPS Laminare Pochsandlagen, im oberen Bereich meist in Kombination bzw.
in Wechsellagerubg mit jungen Auensedimenten

Im Labor wurden die Proben bei 40°C luftgetrocknet, im Porzelanmorser homogeniesiert und mit
Kunstoffsieben auf 2 mm abgesiebt. Die weiteren Analysen erfolgte ausschlie3lich an der Fraktion < 2
mm.

Die KorngroRRenverteilung wurde anhand der Laserbeugung (Malvern MAM 5005 Master Sizer S)
bestimmt. Die Fraktionen < 0,2 mm wurde dabei durch Siebung abgetrennt, mit Dispergierungsmittel
(0,1 m NgP,0) versetzt, Uber Nacht geschuttelt und anschlieend in Suspension gemessen. Die

Messung der groberen Fraktion (2,0 - 0,1 mm) erfolgte trocken im Fallschacht. Das endgiltige
Ergebnis der Kornverteilung wurde durch Verschneiden beider Teilergebnisse erreicht. Die
Kornverteilung per Laserbeugung und die sonst tbliche kombinierte Sieb- und Schlammanalyse nach
KOHN & KOTTGE sind nur mit grof3en Einschrdnkungen miteinander vergleichbar, da sie auf
unterschiedlichen MelRprinzipien aufbauen (Volumen- bzw. Gewichtsanteil).

Die Bestimmung des Gehaltes @aiganischer Substanzerfolgte Uber die Messung des Gliihverlustes
vor und nach 2 h Gliihen bei 350°C im Muffelofen. Fir die BestimmunpHdigt ,O)-Werte wurden

je 10 g Feinboden in Becherglaser eingewogen und mit 25 40l Versetzt und gerihrt. Die
potentiometrische Messung mit dem pH-Meter erfolgten nach 24 h, wobei KClI als Eichlésung diente.

Die Ermittlung derSchwermetall- und Arsengehalte erfolgte nach Aufschlu? mit Kdnigswasser
(HNOs-HCI). Dazu wurden 3,000 g Feinboden eingewogen und mit Kdnigswasser bei 120°C 2 h lang
gekocht. Um die Verflichtigung von Metallen zu verhindern, wurden den Aufschlu3gefalien
Ruckflukihler und AbsorptionsgefaRe mit 10 ml einmolarer Salpetersaurez(lNfgesetzt. Die
Messung der Schwermetallgehalte erfolgte mittels Flamme am Atomabsorptionsspektrometer (AAS)
2100 der Firma Perkin-Elmer mit den entsprechenden Wellenldngen und Gasgemischen. Fir Arsen
wurde die Hybridtechnik angewendet.

4.2.2 Gerinnesedimente

Zwischen Guntersberge und Meisdorf wurden insgesamt 21 Sedimentproben aus dem Gerinnebett der
Selke entnommen. Die Beprobung erfolgte an oberflachennahen (bis ca. 10 cm Tiefe) Sedimenten
jeweils in einem FluRBabschnitt von 50 bis 100 m Lange, wobei darauf geachtet wurde, mdglichst
feinkdrniges Sediment zu erhalten. Die Proben wurden bis zur Trocknung in 250 ml PE-Flaschen bei
4°C im Kuhlschrank aufbewahrt. Anschlie3end wurde zuerst mit destilliertem Wasser 30 min im
Ultraschallbad dispergiert und anschlieend mittels Naf3siebung (Kunststoff-Siebe) quantitativ Ton-,
Schluff- und Sandfraktion voneinander getrennt. Die Ton-Schlufffraktion wurde durch Zentrifugieren
aus der Suspension gewonnen. Die Bestimmung der Anteile der jeweiligen Kornfraktionen erfolgte
durch Wagung nach 24 h Trocknung bei 105°C. Der Konigswasseraufschlu® und die Messung der
Schwermetallgehalte erfolgte wie bei den Auensedimentproben bereits beschrieben. Da nur die
Subfraktionen gemessen wurden, muf3ten die Gehalte der Gesamtfrakii®h rfachtraglich wie

folgt berechnet werden:
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XX_TUS = (Xx_TU * TU) + (XX_S * S)

Xx_TUS = (berechneter) Gesamtgehalt des Elementes Xx in der Fraktion < 2 mm
Xx_TU = (gemessener) Gehalt des Elementes Xx in der Ton- und Schlufffraktion
Xx_S = (gemessener) Gehalt des Elementes Xx in der Sandfraktion

TU = normierter Anteil der Ton- und Schlufffraktion

S = normierter Anteil der Sandfraktion

4.2.3 Losungsstollen (Wasseranalytik)

Die wasseranalytischen Ergebnisse stitzen sich weitgehend auf die Auswertung und Interpretation
vorhandener Daten des Staatlichen Amtes fur Umweltschutz (StAU Magdeburg). Aufgrund der
besseren Datengrundlage liegt der Schwerpunkt dabei im Einzugsgebiet der Selke.

An ausgewabhlten historischen und noch wasserfihrenden Lésungsstollen wurden vor Ort mittels des
MultifunktionsmeRgerates der Firma TESTO bei Basis- (Februar 1997) und Trockenwetterabfluf3
(September 1997) vor Ort Temperatur, pH-Wert, Leitfahigkeit und Redoxpotential bestimmt.
AnschlieBend wurden Wasserproben zur Bestimmung der Schwermetall- und Anionengehalte
entnommen. Die Proben wurden in zuvor mit verdiinnter Salpetersaure)(lgépilten 250 ml PE-
Flaschen abgefiillt, mit zwei Tropfen konzentrierter Salpetersdure angesduert und bis zur weiteren
Analyse im Labor tiefgefroren. Die Messung delionen erfolgte anhand des lonenchromatographen

von DIONEX (DX 100). Die Messung derSchwermetallgehalte wurde wie bei den
Auensedimentproben bereits beschrieben durchgefihrt.

4.2.4 Auswahl der untersuchten Elemente

Die in der Vergangenheit genutzten Lagerstatten im Einzugsgebiet der Harzselke (Ostharzer
Gangbezirk) wurden vorwiegend auf silber- und eisenhaltige Erze sowie in sehr geringem Mal3e auch
auf Kupfer abgebaut. Als Nebenprodukte fielen dabei auch groRere Mengen der Schwermetalle Blei,
Zink, Cadmium, Arsen und Mangan an. Im Einzugsgebiet der Bode im Harz wurden Uberwiegend
lokale Eisenerzvorkommen vorwiegend aus dem Elbingeréder Komplex, und in untergeordnetem
Mal3e kupfer- bzw. silberhaltige Erze aus der naheren Umgebung um Altenbrak/Treseburg und
Hasselfelde/Stiege sowie Importerze aus dem Westharz (Oberharz, Rammelsberg) verhiittet. Die
geochemischen Untersuchungen beziehen sich daher auf die Elemente Eisen (Fe), Mangan (Mn), Blei
(Pb), Zink (Zn), Kupfer (Cu), Silber (Ag) und Cadmium (Cd). Bei den Sedimentprofilen im
Harzeinzugsgebiet der Bode wurde auf die Analyse der Elemente Mangan und Zink verzichtet, da hier
diesbeziiglich nicht mit einem entsprechenden Eintrag durch historischen Bergbau zu rechnen ist.

Besonders im Harzeinzugsgebiet der Selke und fluRabwarts der ehemaligen Pyritgrube ,Einheit* im
Elbingerdder Komplex sind auch erhghte Arsenkonzentrationen in fluviatilen Sedimenten zu erwarten.
Aus diesem Grund wurde in einigen ausgewahlten Proben neben den 0.g. Schwermetallen zusatzlich
das Element Arsen in das Mel3programm aufgenommen.

Fur die geochemisch-stratigraphische Interpretation von Schwermetalltiefengradienten in
Auensedimenten kdnnen nur solche Elemente herangezogen werden, fur die - bei den herrschenden
geochemischen Bedingungen (pH, Eh) - eine postsedimentare Verlagerung bzw. ein nachtraglicher
Eintrag durch Grund- und/oder Sickerwasser weitgehend ausgeschlossen werden kann. Am besten hat
sich dabei das Element Blei als "Schichtzeiger" auch in anderen ahnlichen Untersuchungen bewéhrt
(MACKLIN ET AL. 1985).

4.2 5 Statistische Methoden

Schwermetalltiefengradienten in Auenprofilen sind nur dann flr eine geochemisch-stratigraphische
Gliederung und umweltgeschichtliche Interpretation geeignet, wenn sie nicht auf postsedimentare
Verlagerungsprozesse oder eine natirliche Schwermetallanreicherung in feineren Kornfraktionen (<
63 um bzw. < 20 um) zurickzufihren sind. Anhand statistischer Verfahren ist es mdglich,

Ruckschlisse auf die Bindungsart und damit auf die Mobilitat von Schwermetallen zu ziehen sowie
die Rolle von Unterschieden der KorngréRenzusammensetzung auf die Schwermetallgehalte
abzuschéatzerGRUPE1987, NOE 1990.

Fur die vorliegenden Schwermetallanalysen in Wassern, rezenten Gerinnesedimenten und
Auenprofilen werden Korrelationsanalysen (Rangkorrelation nagiarBiAN) durchgefihrt, um
folgende Fragen zu beantworten:
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1. Welche Rolle spielen Eisen-Mangan-Oxihydroxide bzw. die Redoximorphose in rezenten
Gerinnesedimenten und in Auensedimenten bei der Bindung und Verlagerung von
Schwermetallen?

2. Gibt es bestimmte Schwermetalle bzw. -gruppen, bei denen aufgrund positiver bzw. negativer
Korrelationskoeffizienten auf Herkunft oder geochemisches Verhalten geschlossen werden kann?

3. Sind die festgestellten Schwermetalltiefengradienten in Auenprofilen auf natirliche Anreicherung
in feineren Kornfraktionen (< 63 um bzw. < 20 um) zurtickzufiihren (KorngroReneffekt)?

Zu Punkt 1 sei angemerkt, dafR bei nicht vorhandener positiver Korrelation der
Buntmetallkonzentrationen zu den Eisen- bzw. Mangangehalten zwar eine Bindung an die
entsprechenden Eisen-Mangan-Oxihydroxide indirekt weitgehend vernachlassigt werden kann, der
Umkehrschluf3 aber nicht unbedingt zutreffen muf3. In Sedimenten, die durch historischen Erzbergbau
unterschiedlicher Art belastet sind, konnen positive Korrelationen zwischen Buntmetallen und Eisen
bzw. Mangan auch auf synsedimentére Anreicherung hinweisen.
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5 Ergebnisse
5.1 Bergbau- und Umweltgeschichte im Harz

5.1.1 Allgemeine Entwicklungstendenzen des Bergbaus im Harz

Mitte der achtziger Jahre konnten erstmals Vermutungen bewiesen werden, wonach im Westharz
schon vor dem Mittelalter intensiver Bergbau betrieben wuidevOTHING1963, 1965, 1968BROEL

1963. Montanarchaologisch-archaometallurgische Forschungsergebnisse belegen, daf3 hier schon
mindestens seit dem 3. Jahrhundert Rammelsberger und Oberharzer Erze Uber relativ weite Strecken
transportiert und anfangs vorwiegend am Harzrand verhittet wanderne(mi 1989 KLAPPAUF ET

AL. 1990. Neuere geochemische Untersuchungsergebnisse an datierten Auensedimenten decken sich
mit Vermutungen Uber frihbronzezeitlichen Bergbau im Mansfelder Land und im norddstlichen Harz
(MATSCHULLAT ET AL1997 NIEHOFF ET AL 1992.

Obwohl dahingehend bisher nur indirekte Hinweise vorliegen, ist zumindest fir Teile des Unterharzes
ein ahnlich friher Beginn der Montanaktivititen anzunehn@mrd@ & WITTER 1952 BEHRENS
1994/95 SMON 1993. Vermutungen, wonach der Bergbau im Ostharz alter sein kbénnte als im
Westharz IARTMANN1957 SCHWERDTFEGERL99]) bleiben aufgrund des heutigen Kenntnisstandes
weiter spekulativ.

Bis zur Nutzung fossiler Brennstoffe im 19. Jahrhundert ist Holz der einzige Energielieferant.
Besonders in Bergbaugebieten fuhrt dies zu erheblicher Verédnderung bzw. Degradation der
natirlichen Waldvegetation und zu gravierenden Eingriffen in den Landschaftshaushalt. Im Harz sind
spatestens seit dem 10. Jahrhundert Wald- und Umweltgeschichte eng mit der Bergbaugeschichte
verknupft.

In vormittelalterlicher Zeit beschranken sich die Bergbauaktivitaten auf kleinere, oberflachennahe

Tagebaue in besonders leicht zuganglichen und hochkonzentrierten Lagerstéatten. Die Aufbereitung
erfolgt per Hand und die Verhittung in kleinen, saisonal betriebenen Rennfeuern bzw. -herden auf
windexponierten Hochflachen meist an Bachoberlaufen in unmittelbarer Nahe der Lagerstatte. Die
geringen Abbautiefen und Fordermengen bewirken nur KkleinrAumige Verdnderungen in der

Umgebung der Lagerstétten.

Inwieweit die Volkerwanderungszeit (4. - 6. Jh.) eine Zasur der geringen Bergbauaktivititen
(auBerhalb der ehemaligen romischen EinfluBsphare) in Mitteleuropa zur Folge hat, ist unklar. Im
Westharz scheint der Buntmetallbergbau in dieser Zeit kontinuierlich weiter betrieben zu werden.

Zur Zeit der Ottonen und Salier (10./11. Jh.) entwickelt sich der circumhercynische Raum zum
politischen und der Harz selbst zum ersten Zentrum der Silbergewinnung im Deutschen Reich. Nach
heutigen Erkenntnissen konzentrieren sich anfangs die Bergbauaktivititen auf den West- und
Mittelharz. Da imUnterharz schon im 8./9. Jahrhundert eine b&auerliche Kolonisation einsetzt, sind
die Zusammenhange zwischen mittelalterlicher Besiedlung und Bergbau nicht so eindeutig wie im
West- und Mittelharz GRINGMUTHDALLMER 1992. Die Einrichtung von Minzstatten in Harzgerode

und Hasselfelde im 11. Jahrhundert kdnnte mit bedeutendem Silberbergbau in der naheren Umgebung
in Zusammenhang stehen.

Der H6hepunkt der mittelalterlichen Wirtschaft und des Bergbaus liegt im 12./13. Jahrhundert, wobei
nach groben Schatzungen der Metallbedarf pro Haushalt (ohne Silber und Eisen) vom 12. bis zum 14.
Jahrhundert um das zwanzig- bis hundertfache ansteigss€ 1979. Es ist anzunehmen, daf
gleichzeitig auch die Erzférderung und Metallproduktion in den européischen Bergbaurevieren in
ahnlicher GroéRenordnung verstarkt und zunehmend neue Lagerstatten erschlossen werden. Neben den
mitteldeutschen Zentren fur die Silber- und Kupfergewinnung (Westharz seit ca. 10. Jh., Mansfeld seit
ca. 1200, Erzgebirge seit ca. 1150) entstehen weitere bedeutende Bergbaureviere
(Neusohl/slowakisches Erzgebirge, Schwaz/Tirol, Falun/Schweden), die in den folgenden
Jahrhunderten untereinander konkurrieren.

Ab dem frihen 13. Jahrhundert Ubernehmen die Zisterzienser die Vormachtstellung im Harzer
Bergbau. Im Jahre 1300 werden ihnen Bergbauprivilegien im oberen Selketal Gbertragen. Seit Mitte
des 15. Jahrhunderts wird in der Umgebung von Harzgerode und StraRberg nachweislich Silber
gewonnen. In StralBberg wird der Erzabbau erstmals 1438 und die alteste bekannte Silberhitte erstmals
1462 urkundlich erwahnt.
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Mit dem Einsatz von Wasserkraft fir den Antrieb von Blasebalgen im spaten Hochmittelalter (12./13.
Jh.) und dem allméhlichen Ubergang zum Tiefbau beginnt technik- und umweltgeschichtlich ein neues
Zeitalter (,Technische Revolution des MittelalterSTROMER Vv 198Q. Die leistungsfahigeren Stiick-

bzw. Schachtéfen werden von den Hochflachen in die Taler verlegt und das natirliche AbfluRregime
von Flissen zunehmend durch wasserbauliche MalRhahmen verandert. Der grof3ere Holzbedarf und die
Schadigungen durch Hittenabgase bzw. schwermetallhaltige Stdube flhren in einigen Regionen
erstmals zu groR3flachigen Degradationserscheinungen der umliegenden Waldvegetation.

Die spatmittelalterliche Rezession (Wulstungsphase) bedeutet einen gravierenden Einschnitt in der
Bergbaugeschichte. Die Ursachen hierfir sind komplexer Natur und umfassen neben technischen
Schwierigkeiten bei Wasserhaltung (,Wassernot“, Klimaverschlechterung) und der Erschdpfung
oberflachennaher Reicherze auch allgemeine sozio6konomisch-politische Umbriiche und verheerende
Pestepidemien. Die Waldvegetation kann sich im Westharz wahrend dieser Zeit wieder deutlich
erholen 6CHUBART1978 HILLEBRECHT1992)

Seit der Wende 15./16. Jahrhunderts fiihrt die technische Entwicklung erneut zu tiefgreifenden
Veradnderungen im Bereich der Nutzung der Wasserkraft und zu einem allgemeinen Aufschwung des
europaischen Bergbaus. Viele, wahrend der spatmittelalterlichen Rezession aufgelassene, Bergwerke
werden wieder in Betrieb genommen und neue Lagerstatten erschlossen. Die Anlage von
groR3rdumigen Wassergewinnungsbauten fuhrt zur Ausbildung ,landschaftsubergreifender technischer
Netzwerke” BARTELS199@). Im Oberharz beginnt Mitte des 16. Jahrhunderts die ,Fichtenzeit"
(FIRBAS1952).

Die allgemeine européische Bergbaukrise am Ende des 16. Jahrhunderts (Lagerstattenerschopfung,
Probleme bei der Wasserlésung, Konkurrenz durch stidamerikanische Silberproduktion) wird durch
die Folgen des 30jahrigen Krieges zusétzlich verschérft und bedingt wiederum einen tiefen Einschnitt
in die Entwicklung bis Mitte des 17. Jahrhunderts. Der Bergbau erholt sich erst gegen Ende des 17.
Jahrhunderts wieder und erreicht zu Anfang des 18. Jahrhunderts eine erneute Blitephase.

Insbesondere nach dem 30jahrigen Krieg ist es aufgrund neuer Abbau- (u.a. Einsatz von
Sprengstoffen) sowie Aufbereitungs- bzw. Verhittungstechniken maoglich, zunehmend weniger
konzentrierte Massenerze zu gewinnen und zu verarbeiten. Der enorme Holzbedarf fur den Ausbau der
groReren Grubenbaue und die pyrotechnische Metallgewinnung flihrt auch in relativ entlegenen
Gebieten zur Beeintrachtigung der Walder. Anfang des 18. Jahrhunderts sind die Walder des Harzes
stark aufgelichtet und verheid&i( LUTZKI 1962). Die Ausbreitung der Fichte im gesamten Harz steht

im Zusammenhang mit der beginnenden organisierten Forstwirtschaft seit Mitte des 18. Jahrhundert
(RIPPEL1958 115).

5.1.2 Umweltrelevante Bergbauperioden im Ostharz und Verbreitung potentieller
historischer Schwermetallquellen

Um den Einflul des Bergbaus auf die Landschaftsentwicklung und die zeitliche Dimension der
Umweltbelastung beurteilen zu kénnen, ist es hilfreich, die chronologische Entwicklung in bezug auf
Umfang, Technik und raumliche Ausdehnung zu klassifizieren.

Die Ausgliederung "umweltrelevanter” Bergbauepochen fir die Zeit vor 1700 erfolgte in Anlehnung
an vorliegende Periodisierungen und Bergbauepochen im WesBeMEQKE 1978 BARTELS1995,

199@). Die jeweilige zeitliche Abgrenzung orientierte sich dabei an allgemeinen
Entwicklungstendenzen des deutsch®mE(ER & ZIMMERMANN 1993V/B) Bergbaus in Kombination

mit den bekannten Verhaltnissen im Untersuchungsgebiet. Anhand der historisch-geographischen
Analyse konnten insgesamt funf Bergbauepochen ausgegliedert werden, diabdétle 10
stichpunktartig charakterisiert sind. Die Einteilung richtet sich v.a. am Silberbergbau als treibende
Kraft des frihen Montangewerbes.

Anhand montanarchéologischer bzw. -historischer Sekundarliteratur wurden séamtliche bislang
bekannten, anthropogenen, potentiellen Schwermetallquellen im Untersuchungsgebiet tabellarisch
erfal3t sowie nach Betriebsart bzw. -zeit klassifizi€abglle 9 vgl. auchTabelle A2 im Anhang).

Die zeitliche Klassifizierung erforderte die Angabe von Zeitintervallen. Aufgrund der mangelhaften
montanarchéologischen Befundlage mufdten fir die kartographische Darstellung insbesondere die
frihen Bergbauperioden zusammengefal3t werden. Der moderne Bergbau ab 1903 (Phase 1Vb) wurde
nicht mehr beriicksichtigt.
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Die in Tabelle 10 angegebenen Rezessionsphasen wurden jeweils als der vorangegangenen
Blutephase zugehtérig angesehen, so dall sich folgende Zeitintervalle fir die kartographische
Darstellung ergeben:

I/l Vorgeschichtlicher und mittelalterlicher Bergbau (Anfange bis 1450)
llla/b Erste (frih)neuzeitliche Bergbauphase (1451 - 1648)

lllc  Zweite neuzeitliche Bergbauphase (1649-1763)

IVa  Fruhindustrieller Bergbau 1764 - 1903

Tabelle 9 Gliederungskriterien fiir historische Montanbetriebe im Ostharz

Betriebsart Betriebszeit

Aufbereitung/Pochwerk
Buntmetallverhiittung
Eisenverhittung bzw. -veredelung
Eisenverarbeitung

Betriebsbeginn

Betriebsende

Datierungsqualitat

Zuordnung zu Bergbauperioden | - V

Glashitten
Sonstige historische Gewerbebetriebe

Die stark unterschiedliche Qualitdt der beziglich Betriebsbeginn bzw. Betriebsende vorliegenden
Jahreszahlen machte es erforderlich, in der Spalte ,DatierungTaterile A2 (siehe Anhang) die
VerlaBlichkeit der jeweiligen Angaben zu bewerten (Datierungsqualitat 1 bis 5). Bei zeitlichen
Uberschneidungen von Betriebszeiten und Bergbauperioden wurde ein Betrieb nur dann einer
zusatzlichen Perioden zugeordnet, wenn die Betriebsdauer darin nachweislich mindestens 20 Jahre
betragt. Eine Ausnahme bilden die Betriebe, die erstmals in Urkunden um 1448 erwahnt werden
(zitiert in KLEREN 1984). Da mit sehr groRer Wahrscheinlichkeit davon auszugehen ist, daf3 diese
schon langere Zeit vorher bestanden haben, werden auch sie der Periode | zugeordnet. Die Betriebe
mit der Datierungsqualitdit 5 werden je nach Lage der Periode | (Lage auf Hochflachen, keine
Wasserkraftnutzung) bzw. der Periode Il (Lage im Tal, Wasserkraftnutzung) zugeordnet.

Aufgrund der bereits beschriebenen montanhistorischen und montanarch&aologischen Verhaltnisse ist
es wabhrscheinlich, dal3 aulRer den bisher bekannten Betrieben ab dem Hochmittelalter (Lage im Tal)
auch noch é&ltere, saisonale Montanbetriebe (Lage in unmittelbarer N&he der Lagerstatte) bestanden
haben, deren Spuren aber durch nachfolgenden Bergbau verwischt oder aber einfach noch nicht als
solche erkannt wurden. Bei montanarchéologischen Prospektionsarbeiten wurden Anfang der
neunziger Jahre in der Umgebung des Rammelsbergs auf einer Flache von caiildér K0 bislang

nicht bekannte mittelalterliche Verhittungsplatze (Silber- und Bleierze) registriete(1996.
Mittlerweile sind im Westharz insgesamt Uber tausend derartiger Anlagen bekannt (freundliche
mindliche Mitteilung des Niedersachsischen Landesamtes fur Denkmalpflege in Goslar, Mai 1998).

Wegen der bekannten Schwierigkeiten bei der zeitlichen Einordnung von Abbauspuren aller Art
wurde darauf verzichtet, in diesem Zusammenhang alte Gruben, Pingenfelder und Halden zu
bertcksichtigen. Unter der Rubrik ,Sonstige” sind solche Betriebe zu verstehen, die nicht in direktem
Zusammenhang mit der Erz- bzw. Metallverarbeitung stehen, aber ebenfalls zur Belastung der Umwelt
beigetragen haben konnten (Pulver-, Ol-, Papiermiihlen, Ziegeleien, Farben-, Schwefel- bzw.
Vitriolfabriken etc.).

Die Halden des historischen Bergbaus sind zum Grof3teil flir den StraRen- und Wegebau (Abraum-,
Schlacken-, Erzhalden) abgetragen bzw. in spéteren Phasen des Bergbaus noch einmal aufgearbeitet
worden, so dalR das heutige Verbreitungsmuster nicht den historischen Verhaltnissen entspricht. Neben
zahlreichen Schacht- und Schachtpingenhalden (meist Gangart und Nebengestein) in unmittelbarer
Lagerstattenndhe konnten bei Gelandebegehungen und Bohrungen auch in der Aue immer wieder
Reste von Huttenschlacken festgestellt werden. Am sudlichen Auenrand der Selke zwischen
StraRberger Bahnhof und der ehemaligen ,,Chemischen Fabrik Fluor* weisen ungerundete grof3e
Schlacken mit bis zu 20 cm Durchmesser im Uferbereich darauf hin, daf3 diese einfach in die Selke
bzw. Selkeaue verklappt wurden.

Da weder Zusammensetzung und/oder genaue Lage noch das Alter verschiedener Arten von Halden

(Gangart, Nebengestein, Erz, Schlacke, Pochsand) im Untersuchungsgebiet naher bekannt sind, ist ihre
Beurteilung als punkthafte bzw. diffuse, historische Schwermetallquelle problematisch. Im
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allgemeinen kann man davon ausgehen, dall Halden aus schwermetallarmen Gangarten und
Nebengesteinen vorwiegend um Schachte und Pingen, d.h. in Lagerstattennahe, verteilt sind, wahrend
sich relativ schwermetallreiche Erz-, Pochsand- und Schlackenhalden seit dem Hochmittelalter in
Huttenndhe, d h. in Tallagen, befinden.

Zusammenfassendwird in den Karten 6a bis 6d deutlich, da sowohl beziglich Intensitat als auch
Art der montanwirtschaftlichen Nutzung erhebliche Unterschiede zwischen den Einzugsgebieten der
Bode und Selke im Harz bestehen. Wahrend der friihen Bergbauperioden sind die Aktivitaten auf die
Elbingertder Hochflache (Eisen), die sudlich angrenzende Hasselfelder Hochflache bzw. am Oberlauf
von Rappbode bzw. Hassel (Eisen, Kupfer) und im Brunnenbachtal (Kupfer) konzentriert. Die Lage
der frGhen Buntmetallhiitten vorwiegend im westlichen Teil des Bodeeinzugsgebietes bzw. am
Harzrand bestatigt Vermutungen, wonach Oberharzer bzw. RammelsbergeN&naTHING1969

und vielleicht auch Mansfelder Erze verarbeitet wurden (Karte 6a).

Wahrend der frihen Neuzeit werden die Montanbetriebe der Elbingerdder Hochflache allméahlich
zugunsten von Standorten im Tal der Harzbode aufgegeben. In spateren Perioden geht die
Buntmetallgewinnung im Einzugsgebiet der Bode/Harz zurlick, wahrend digg&&anungund im

19. Jahrhundert die Eisararbeitungzunehmend an Bedeutung gewinnen (Karte 6b-d).

Das Harzeinzugsgebiet der Selke ist, zumindest in bezug auf die dargestellten historischen
Verhuttungsaktivitdten, bis zum Spatmittelalter bzw. friither Neuzeit weitgehend unberihrt geblieben
(Karte 6a). Seit der friilhen Neuzeit steigt die Anzahl der Betriebsstandorte der Silbergewinnung an, so
dal3 bis zur Wende des 18./19. Jahrhunderts die Buntmetallgewinnung die montanwirtschaftliche
Struktur pragt (Karte 6b-d).

Insgesamt ist bei der r&dumlichen Verbreitung anthropogener Schwermetallquellen im Laufe der
Bergbaugeschichte eine Tendenz zur Konzentrierung festzustellen. Vor der Nutzung der Wasserkraft
gibt es zum Beispiel auf der Elbingerdéder Hochflache auf engstem Raum zahlreiche kleine,
oberflachennahe Abbaubetriebe und an Oberlaufen kleinerer Bache viele primitive, kurzzeitig bzw.
saisonal betriebene Aufbereitungs- und Verhittungsanlagen (Karte 6a). Ortsfeste Anlagen (Tallage)
sind erst nach Einfihrung wasserbetriebener Blasebélge im Spatmittelalter (Stlickofen) ublich. Im
Laufe der Neuzeit sind wegen der hohen Investitionskosten bei der Forderung von Massenerzen
(Tiefbau) und der aufwendigen Metallgewinnung kleinere Betriebe nicht mehr konkurrenzfahig. Es
entstehen in den folgenden Jahrhunderten grof3ere Bergbaugesellschaften mit zahlenméRig deutlich
weniger, aber erheblich leistungsfahigeren zentralen Anlagen.

Mit der Veranderung der Organisationsstrukturen ist auch ein Wandel der anthropogen beeinfluf3ten
Schwermetalldynamik festzustellen. Bis zum Spéatmittelalter sind im westlichen Einzugsgebiet der
Bode/Harz die Schwermetallquellen zahlreich, aber klein. Die Schwermetalleintrdge in historische
Auensedimente sind dabei als schwach und eher diffus einzustufen. Im Laufe der Neuzeit verlagern
sich die gréReren punkthaften Schwermetallquellen in das Tal der Harzselke, wobei die Schwermetalle
grotenteils direkt, d.h. ohne den Umweg der atmogenen Belastung des Einzugsgebietes und
nachfolgender geomorphologischer Prozesse (Erosion) in das fluviale System gelangen.
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Tabelle 10 Historischer Uberblick - umweltgeschichtlich relevante Bergbauepochen des Ostharzes
Zeit Epoche Allg. Bergbaugeschichte (Harz) Montantechnik
la | 4000-2600] Kupferzeit | Lokale Kulturen mitKupferverarbeitung.
-1000 Bronzezeit | jperregional bedeutendeAunjetizer Kultur  in | T2gebau auf oberflachennahe
Mitteldeutschland (Bergbau im West- und MittelhazBochkonzentriert&eicherzzonen
Mansfelder Land?). bzw. Raseneisenerze
1000-0 Eisenzeit . . . .
BC Bedeutende Keltische Siedlung bei Meisdorf
(Metallgewinnung im Selketal?).
b 0-4.Jh. Romische| Deutliche Steigerung der Eisenproduktion in | Primitive Aufbereitung (Klauben)
Kaiserzeit | Norddeutschland. Erzabbau @berharz, Verhuttung| und Verhittung (Renndfen)n
/Germanen| am Gebirgsrand (Dlina/Osterode, Gittelde). Lagerstattennéhe
Ic 4.-6.Jh. Volker- | Kontinuierliche Verhiittung in Diina Westharz)
wanderung | archéologisch belegt.
lla | 7.-9.Jh Frihes [ Umfangreiche saisonale Abbau- und Verhit
Mittelalter | tungsaktivitaten  (Mittel-, Westharz), indirekte
Hinweise auf Bergbau um StraBberg, Harzwa|der
kaum degradiert.
Ilb | 9.3h. -ca, Hohes 9./10. Jh.:PlanmaRige Bergbau- und Siedlungs- Ubergang zTiefbau (Losungs-
1350 Mittelalter | aktivitdten im Harz (Ottonen, Salier), Kupfer- und | stollen), abl2./13. Jh.:zunehmende
Eisenverhlttung im Mittelharz (Brunnenbachtal, Nutzung der Wasserkraftund
Elbingerode, Altenbrak). Strukturwandel durch Verlegung de
11. Jh.:Kupfer- und Silberverhittung im Hutten/Stuckdfen in die Taler
Unterharz (Hasselfelde, Stiege), Munzstatten
(Harzgerode, Hasselfelde). => Technische Revolution des
13./14. Jh.:SprunghafteAnstieg des Metallbedarfs | Mittelalters”
in Mitteleuropa.
Ab 14. Jh.: Zisterzienserfuhrend im Harzer Bergbal
(seit 1300 mit Privilegien im oberen Selketal).
llc 1350 - Spates | 1. allgemeine RezessiorErschdpfung der Reicherzg,15. Jh.: Saigertechnikbei Kupfer-
1450 Mittelalter | Probleme bei Wasserldsung, Pest, politische WirrehSilbergewinnung (Eisleben, Nurnber
hygrischeKlimaschwankungen degradierte
Waldbesténde im Westharz erholen sich.
Illa 1451 - 1. neuzeitliche BliitephaseSilbererzabbau und - Wasserkiinste urplanméagige
1618 verhilttung im oberen Selketal; umfangreicher Wasserwirtschaft, Einfuhrung der
Eisenerzabbau und -verhlttung im Harzeinzugsgebietochofentechnik bei der Eisen-
der Bode, zunehmende Konkurrenz bei Silber durchgewinnung, 1539 Einfiihrung von
europdische bzw. siidamerikanische BergbauzentreiNaRpochwerkenim (West-)Harz
technische Probleme.
I1lb 1618 - Frihe 2. allgemeine Rezessiorendgliltige Erschopfung def Zunehmendé&o6rderung von Massen-
1648 Neuzeit | Reicherze, 30jéhriger Krieg. erzenund Einsatz von Sprengstoffen
im Untertagebetrieb
Illc 1649 - 2. allgemeine Blutephasemaximale Produktion im [ DeutlicheVerbesserung der
1763 Ostharzer Buntmetallbergbau zwischen 1720 und 17&0fbereitungsverfahren
IVa 1764 - | Fruhindustr.| Niedergangdes (stolbergischen) Silberbergbaus nackinsatz fossiler Energietrager Struk-
1903 Bergbau | 7jéahrigem Krieg, zunehmend@nkurrenz bei turwandel und&nde des ,hdlzernen
Eisenproduktion (Ruhrgebiet/England) und verstarktZeitalters* bzw. der ,Solarenergie-
Eisenverarbeitungim Ostharz, Fortsetzung und Gesellschaft”
Verstarkung des Eisen- und ab 1856 bzw. 1888 auch
desFluBspatbergbausim anhaltischen Harz
Vb >1903 Industriellerl UmfangreicheFlu3spatbergbauim StraRberger Flotationstechnik I8st gravimetrische
Bergbau | Revier bis 1990 Aufbereitung ab

Relative
Bergbauintensitat im Ostharz

unbekannt
gering
mittel

Zasur/Krise
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5.2 Ergebnisse der Geldnde- und Laborunteruschungen

5.2.1 Charakterisierung und Verbreitung von Auen- und Talsedimenten

5.2.1.1 Bode

Im Tal der Warmen Bode sind die Sedimentationsverhaltnisse anhand langer Uferabbruchkanten
durch den gesamten Talquerschnitt zwischen Tanne und Kdnigshitte sehr gut einsehbar. Hier sind
junge Auensedimente flachendeckend verbreitet. Es handelt sich dabei um homogene, sandig-
schluffige, dunkel-graubraune, lockere, deutlich humose und leicht hydromorphe aGo-M-Horizonte.
Nach unten nehmen im allgemeinen die Anteile an Holzkohlepartikeln zu, und teilweise sind sogar
ausgesprochene Holzkohleschichten festzustellen. Die Machtigkeit der jungen Auensedimente ist
abhangig vom fruheren Talbodenrelief, d.h. von der Verbreitung der liegenden Kies- und
Schotterbanke. In der Talmitte bzw. in alten Rinnen werden maximal 1,5 m erreicht, wobei in den
tieferen Bereichen ein Gr-Horizont ausgebildet ist und die feinklastischen jungen Auensedimente mit
den o0.g. Kies- und Schotterbanken verzahnt sind. Zwischen aGo-M- und Gr-Horizont treten teilweise
konkretionsreiche, stark verbackene und rostrote, sandig-kiesige Zwischenschichten mit hohen
Schlackenanteilen auf.

Eine Besonderheit in jungen humosen Auensedimenten im Flu3system der Bode sind glasige,
metallarme, hellblaue Silikatschlacken. Sie stammen zum Grof3teil aus neuzeitlichen
Holzkohlehochodfen bzw. Kupol6fen, fielen aber in geringem Umfang auch bei der mittelalterlichen
Eisengewinnung in Renndfen an. Seit dem 16. Jahrhundert wurden diese Schlacken als Abfallprodukte
der Eisenerzverhittung massenhaft durch Einschittung in das FluRbett ,entsorgt®. Nach Schatzung
von KLEREN & CHROBOK (1989) fielen dabei im Mittelharz (Einzugsgebiet der Bode im Harz ohne
Selke und llse) insgesamt Uiber 1,2 Mio. t bzw. ca. 450.G0ferartiger Schlacken an. Aufgrund der
zeitlich und rédumlich sehr gut zuzuordnenden Herkunftsquellen wurden diese Schlacken bei
Untersuchungen der rezenten Gerdllfracht der Bode als lithologische Leitgerélle® bzw.
Jithostratigraphische Marker” genutZKI(EREN1993. Auch heute haben diese Schlacken einen Anteil

von teilweise Uber 20 Prozent am rezenten Transportgut (Kornfraktion 2 - 4 mm) der Warmen Bode
bzw. Bode im Harz.

Neben den Radiokarbondaten ist das massenhafte Auftreten von blauen Silikatschlacken in den
Auenprofilen eine zusatzliche Hilfe bei der zeitlichen Einordnung und umweltgeschichtlichen
Interpretation von Schwermetalltiefengradienten. Im Talquerschnitt und mit zunehmender Profiltiefe
ist in der Regel eine Abnahme heller Silikatschlacken festzustellen, wobei offensichtlich ein
Zusammenhang mit geringer werdenden Grobsandgehalten besteht. Besonders hoch ist der Anteil an
blauen Schlacken kurz unterhalb der ehemaligen Standorte von Holzkohlehochdfen in Braunlage und
Tanne.

Zwischen Braunlage und Sorge sind oberflachlich z.T. Auentorfe verbreitet. Die Ursache hierfur ist
eine relativ geringmachtige (5 - 15 cm), stauend wirkende und stark lehmige Schicht (Ls) Gber basalen
Sanden in Verbindung mit geringem Grundwasserflurabstand.

Unmittelbar vor Sorge und Konigshitte sind am Talrand teilweise hellbraune, dichte Hangsedimente
mit kantigen Skelettanteilen anzutreffen, die in Ufernahe mit einer geringen Auflage humoser
Auensedimente bedeckt sind. Bei Konigshitte sind die Hangsedimente durch niedrige
Terrassenkanten von der eigentlichen Aue getrennt, wobei die aufliegenden humosen Auensedimente
keine Schlacken enthalten.

Der Talboden im Mittellauf deKalten Bode ist zwischen Elend und Mandelholz enger und starker
reliefiert als an der Warmen Bode. Der wellige Talboden kdnnte in Zusammenhang mit der Anlage
kiinstlicher Wassergraben fur die Huttenbetriebe bei Mandelholz in Zusammenhang stehen. Unterhalb
von Mandelholz ist der Talboden flacher und teilweise mit grobem anthropogenem Schutt bedeckt.
Vor Konigshitte wird der Unterlauf gréRtenteils von einer Talsperre bedeckt, so dal die
Aufschlu3verhaltnisse insgesamt deutlich ungunstiger sind als an der Warmen Bode.

Die jungen, stark sandig-schluffigen Auensedimente sind denen der Warmen Bode sehr dhnlich und
ebenfalls reich an blauen Schlacken und Holzkohlen. Wie an der Bode nimmt der Schlackengehalt mit
der Tiefe und mit zunehmender Entfernung vom rezenten Gerinnebett ab. Im Unterschied zur Warmen
Bode ergeben sich in Uferndhe innerhalb der jungen Auensedimente Schichtwechsel durch die
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Aufeinanderfolge von 10 bis 20 cm machtigen Lagen aus dunklen, schwarzbraunen, schlackenreichen
und helleren, etwas schlackendrmeren Sedimenten. Unterhalb der jungen Auensedimente sind
ebenfalls vereinzelt verbackene Sande und Kiese zu finden.

Zwischen Konigshitte und Treseburg ist der Talboden Harzbode streckenweise in drei
Talbodenniveaus gegliedert. Das oberste Niveau bilden die Reste einer pleistozénen Terrasse aus
groben Kiesen und Schottern mit geringem Feinsedimentanteil. Im Talméaander vor Susenburg kurz
nach der Talsperre Wendefurth sind verschiedene Talbodenniveaus und -sedimente auf engem Raum
anzutreffen und sollen daher im folgenden beispielhaft ndher beschrieben werden:

Die randliche Schotterterrasse ist als oberstes Talbodenniveau deutlich durch eine etwa 1,5 m hohe
Gelandekante vom niedrigeren, mittleren Talboden getrennt, in dem ca. 0,5 m machtige braune,
sandige Auensedimente Uber dichteren und starker hydromorphen, alteren Sedimenten liegen. Zum
Ufer hin streichen diese flach aus, so dal3 die pleistozdne Terrasse wieder an der Oberflache ansteht
und durch eine zweite, ufernahe Gelandekante ein drittes Talbodenniveau abtrennt. Auf dem tiefsten
Talbodenniveau, das annahernd parallel zum heutigen Gerinnebett verlauft, ist eine Zweiteilung der
Sedimente zu erkennen. Wahrend am fluRBaufwartigen, prallhangseitigen Teil des FluBm&anders
helloraune und etwas feinkbrnigere Sedimente mit relativ geringen Anteilen an blauen
Silikatschlacken liegen, sind am fluRabwartigen Teil dunkel-graubraune, insgesamt schlackenreiche
und im Durchschnitt etwas sandigere Sedimente zu finden. Aufgrund der Lage im Gelande (aktuelle
Ufererosion in Prallhanglage) und der geringeren Schlackenanteile sind die Sedimente im
fluBaufwartigen Teil alter als die im fluBabwartigen Teil.

Unterhalb der Talsperre bei Wendefurth ist die morphologische Differenzierung des Talbodens nicht
so deutlich ausgebildet: Die jingsten, schlackenreichen Sedimente sind meist als ufernahe und leicht
zum FluBlauf hin abfallende Sedimentschicht bzw. als diinne Schicht Uber dem mittleren Talniveau
ausgebildet, dessen Basis von relativ dichten, helloraunen Sedimenten gebildet wird. Ab Treseburg bis
Thale durchbricht die Bode in einer engen Schlucht den Ramberg-Granit, so dal Auensedimente erst
wieder im stark durch L6 beeinfluRten Vorland anzutreffen sind.

5.2.1.2 Selke

Im Tal der Harzselke ist die Gliederung und raumliche Verbreitung der Sedimente komplexer als in
den Talern der Bode und ihrer Zuflisse und werden im folgenden im FluRlangsverlauf beschrieben.

ZwischenGintersberge und StraRberg treten junge, sandig-schluffige humose Auensedimente mit
typischen dunkelbraunen aGo-M-Horizonten in groRerer Machtigkeit (50 - 100 cm) nur in
unmittelbarer Ufernahe oder in Muldenlagen (alte FluRarme) auf. Auf der Talbodenoberflache heben
sich solche Bereiche durch Gelandestufen von ca. 20 bis 50 cm Hohe ab. Zwischen aGo-M-Horizont
und Gr-Horizont ist im ufernahen Bereich teilweise eine bis zu 40 cm machtige Kiesschicht
ausgebildet, die auf einen abrupten Wechsel der Abflu3- und Sedimentationsdynamik schlieRen IaRt.

Abgesehen von Muldenlagen und dem unmittelbaren Ufersaum sind in diesem FluR3abschnitt unter
einer geringmachtigen Auflage aus jungen Auensedimenten vorwiegend stark hydromorphe und
dichte, sandig-lehmige (Slu), altere Talsedimente verbreitet. Im Go-Horizont ist die Sedimentmatrix
hell- bis schmutzig-graubraun. Es handelt sich um solifluidal und fluviatil umgelagerte Relikte bzw.
Derivate tertidrer, saprolithischer Graulehme. Diese konnten aufgrund eigener Tonmineralanalysen
(RDA) in einem Profil B1_4 am Talrand (nahe der ehemaligen ,Chemischen Fabrik Fluor*)
nachgewiesen werden. An der Profilbasis sind hier kaolinitreiche, d.h. unverwitterte Gralilktbm

ohne erkennbaren AdPeak iiber fluviatii umgelagerten Grauleterivaten mit nach oben
zunehmendem Anteil an gut kristallisierterdMineralen erhalten NadkUCKE (1966) stehen solche
Sedimente v.a. in Quellmulden der benachbarten Hochflachen und in Talrandlagen der Selke an. In
Talmitte Uberlagern Graulehmderivate Kies mit Pflanzenresten und Holzkohlen. Am Talrand dagegen
liegen Graulehmrelikte direkt Gber Hangschutt ohne organische Bestandteile. Die Machtigkeit von
Graulehmrelikten und -derivaten variiert im Talquerschnitt relativ wenig und liegt zwischen 1,4 und
1,7 m.

Zwischen Straf3berg und Alexisbad nehmen junge Auensedimente mit bis zu 50 cm Machtigkeit
groRere Flachen des Talbodens ein. Unter den jungen, sandig-schluffigen, humosen Auensedimenten
(aGo-M-Horizont) befinden sich auffallige, streifig-laminare Wechsellagerungen aus dunklen, an der
Basis eher rostroten und teilweise verbackenen Sanden und sandig-lehmigen, hellgrauen und
rostfleckigen (Slu) Zwischenschichten. Bei den Sandlagen handelt sich um fluviatil verlagerte
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Ruckstande aus Aufbereitungsanlagen des historischen Bergbaus Kajgted 2.1), die in der
Vergangenheit aufgrund mangelhafter Technik, z.T. aber auch vorsatzlich, in die Vorfluter verklappt
wurden und bei Hochwasser in die Aue gelangten. Im weiteren werden diese laminaren
Wechsellagerungen als aPS-Lagen bezeichnet. Die Machtigkeit der einzelnen Schichten betragt unten
bis zu 10 cm nimmt nach oben hin deutlich ab (1 - 3 cm). Die oberen bzw. jingeren aPS-Lagen sind
meist mit den hangenden humosen Auensedimenten verzahnt. Die hellen, sandig-lehmigen
Zwischenschichten werden hier durch sandig-schluffige, braune Auensedimente ersetzt. Die groR3te
Mé&chtigkeit (ca. 1 m) der aPS-Lagen wird im allgemeinen in unmittelbarer Ufernéhe erreicht.

Da Nal3pochwerke in Stral3berg vor 1695 nicht existieren und der Bergbau in Stralberg um 1760 so
gut wie eingestellt ist, kdbnnen diese Sedimente nur wahrend der ersten Halfte des 18. Jahrhunderts
abgelagert worden sein. Fir die hangenden, humosen Auensedimente bedeutet dies, dal3 sie nicht alter
als knapp 250 Jahre sind.

In Karte 7 ist die Machtigkeit und Verbreitung der aPS-Lagen an der Basis der jungen, humosen
Auensedimente dargestellt. Unmittelbar fluRabwérts von StraRberg - dem Zentrum der Einfeitungen
erreichen sie ihre gro3te Machtigkeit und flachenhafte Ausdehnung. Mit wenigen Ausnahmen sind
fluBabwarts der Barlochsmihle Pochsandlagen fast nur noch in Ufernahe und mit fluBabwarts
abnehmenden Méachtigkeiten verbreitet. Aufgrund dieser Ergebnisse ist aber nicht auszuschlieRen, dal3
auch weiter fluBabwarts vereinzelt noch Pochsande aus StraBberg und/oder sekundar verlagerte
Beimengungen daraus in Auensedimenten vorhanden sind.

Gelandebefunde zu fluviatil abgelagerten Rickstanden aus der Erzaufbereitung sind in der Literatur
selten zufinden. BMEYER(1822)sind Sedimentprofile mit derartigen Ablagerungen fir die Aue der
Innerste in mehreren farbigen Handzeichnungen dargediglitck & MOORE (1994) beschreiben
Ablagerungen aus sulfidischen Aufbereitungsrickstanden fir die AueCtiek Fork River
(Montana/USA) und kommen dabei zu folgender stratigraphischen Gliederung:

Obere, feine (Us), laminare, reine aPS-LagerDie Schichten enthalten nur geringe Anteile an
Zwischensedimenten; im Grundwasserschwankungsbereich bilden sich um Sulfidminerale
Eisenhydroxidbelage; der Schlackengehalt betragt bis zu 15 Prozent; wenn diese Sedimente an der
Oberflache anstehen fehlt der Pflanzenwuchs und es bildet sich bei Trockenwetterlagen eine
Salzschicht aus.

Untere, grobkoérnige (Su), linsenférmige aPS-LagenDie Méachtigkeit der einzelnen Lagen ist
grofRer und erreicht bis10 cm und auf3erdem steigt der Anteil an Zwischensedimenten.

Reduzierte aPS-LagenaPS-Lagen unter dauerndem Grundwassereinfluf3.

Sekundéar umgelagerte aPS-LageraPS-Ablagerungen aus alteren, primaren aPS-Lagen.

Bezuiglich der Verbreitung, Mé&chtigkeiten und Schichtung der aPS-Lagen decken sich die eigenen
Gelandebefunde gut mit den BeschreibungenMameER(1822) undNIMICK & MOORE(1994) Es ist

daher anzunehmen, daf3 bei sulfidisch-detritischen Aufbereitungsrickstanden gewisse gesetzmalige
Besonderheiten beziiglich fluvialer Transport- und Sedimentationsprozesse bestehen, die zu ahnlichen
Sedimentationsmustern in Talern unterschiedlicher Grof3e und Lage fuhren. Eine wichtige Rolle spielt
dabei die gravitative Sortierung von Materialien unterschiedlicher spezifischer Dichte und Herkunft
wahrend des fluvialen Transportes und damit auch die mineralogische Zusammensetzung. Die
regelmafige Abfolge spezifisch schwerer Pochsande und spezifisch leichterer Zwischenlagen ist auf
die wechselnden hydrodynamischen Verhaltnisse wahrend eines Hochwasserereignisses
zuruckzufihren. Am Beginn einer Hochwasserwelle werden bei hohen FlieRgeschwindigkeiten und
stark turbulenten Stromungsverhaltnissen zundchst die Pochsande im Gerinnebett mobilisiert und in
der Aue akkumuliert. Bei abschwellender Hochwasserwelle bzw. bei geringerer Transportkapazitéat
kommen anschlieRend Sedimente aus dem Einzugsgebiet zur Ablagerung. Dies bedeutet, dal? je eine
Pochsand- und eine Zwischensedimentschicht einem Hochwasserereignis zuzurechnen sind.

Unterhalb der aPS-Lagen sind in der Talmitte wieder die bereits im FluRBabschnitt B1 beschriebenen
Graulehmderivate bzw. -relikte zu finden. In Uferndhe bilden dagegen haufig dunkelgraue (Ghr-
Horizont), sandig-schluffige, fluviatile Sedimente mit vielen Pflanzenresten und Holzkohlen die Basis
der feinklastischen Talsedimente. FluRabwérts des anhaltischen Pochwerkes ist unter den aPS-Lagen

* NachOEeLcke1978sind in StraRberg in der ersten Halfte des 18. Jahrhunderts bis zu sieben NaRpochwerke gleichzeitig in
Betrieb
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vereinzelt ein ca. 50 cm machtiges, hellbraunes, leicht fleckiges (aM-Go-Horizont), Aalteres
Auensediment mit Holzkohlen anzutreffen.

Im Engtal zwischen Alexisbad bis kurz nach Magdesprung sind aufgrund der starken Verbauung und
dem starkeren Gefélle keine Auen- oder Talsedimente zu fikdeRabwarts von Magdesprung

weitet sich der Talboden der Selke wieder und erreicht bei Selkemtihle eine Breite von ca. 200 m. Im
Unterschied zu den vorherigen FluRabschnitten treten Graulehmrelikte bzw. -derivate hier nicht mehr
auf. Die aPS-Lagen sind nicht mehr als eigene stratigraphische Einheit in primarer Lagerung, sondern
nur noch undeutlich in sekundarer Lagerung innerhalb der humosen Auensedimente anzutreffen.

Kurz nach Magdesprung ist auf beiden Talseiten ein alteres Talbodenniveau in Form Kkleiner
Terrassenreste erhalten. Der Terrassenkorper setzt sich aus einer geringméchtigen Auflage humoser
Auensedimente Uber dichten Sedimenten mit kantigen Skelettkomponenten zusammen. Die
Ausbildung eines Bv-Horizontes weist auf ein verhaltnismalfiig hohes Alter der dichten Sedimente hin.
Nach Aufweitung des Tales ist die Terrassenkante im Geldnde kaum zu erkennen. Bis zur Selkemihle
liegen Uber den dichten, skeletthaltigen Terrassensedimenten ca. 0,5 m machtige, humose
Auensedimente, die die Oberflache des ehemaligen Talbodens nivellieren. Ein Bv-Horizont ist hier
nicht ausgebildet.

Unterhalb der Selkemihle pragen mehrere Schwemm- bzw. Schuttfacher aus kleinen Nebentélern das
Relief des Talbodens. Im Bereich der (geologischen) Selkemulde vor Meisdorf nehmen junge, lockere,
braune Auensedimente den gesamten Talboden ein, darunter befindet sich in Ufernahe an einigen
Stellen eine 20 bis 30 cm méachtige Zwischenschicht aus Kies. Da &hnliche Bedingungen auch schon
im Oberlauf zwischen Gintersberge und StralRberg auftreten (s.0.), ist ein zeitlicher und ursachlicher
Zusammenhang zwischen den kiesigen Zwischensedimenten im Ober- und Unterlauf zu vermuten.
Direkt vor Meisdorf stehen am etwas erhohten rechten Talrand relativ dichte, fleckige Sedimente an,
die den bereits beschriebenen liegenden Terrassensedimenten kurz nach Magdesprung sehr ahnlich
sind. Im Gegensatz dazu konnten hier jedoch Holzkohlen gefunden werden.

Eine Besonderheit der jungen Auensedimente in den FluBabschnitten D und E ist das Auftreten von
blauen Silikatschlacken aus der Eisenverhiittung in Magdesprung (ab 1648 bzw. 1740), auf die auch
schon in Zusammenhang mit den Auensedimenten im Einzugsgebiet der Bode/Harz hingewiesen
wurde. AuRerdem sind besonders in Uferndhe diinne, sekundar verlagerte aPS-Lagen innerhalb der
jungen Auensedimente eingearbeitet. Sie unterscheiden sich von den primdren aPS-Lagen der
FluBabschnitte B1 und B2 durch die Art des Zwischensedimentes (humose Auensedimente), die
geringere Méchtigkeit und die schlechtere Sortierung der Sandschichten.

5.2.2 Gliederung der Teiluntersuchungsraume und Auswahl der
Untersuchungsstandorte

Die Gliederung des Einzugsgebietes der Bode im Harz orientiert sich an den natlrlichen
morphologischen Einzugsgebietsgrenzen der untergeordneten Zuflisse. Die Harzselke wird anhand
der natlrlichen Verhaltnisse (Talgefélle, -breite, Geologie, Sedimentologie) in verschiedene Flul3-
bzw. Talabschnitte mit den dazugehorigen Teileinzugsgebieten gegliedert (A - E).

Der Mittellauf der Selke im Harz unterscheidet sich vom FluRabschnitt A deutlich durch geringeres
und ausgeglicheneres Gefalle (0,7 %) sowie durch die Art der Tal- bzw. Auensedimerkeygitgl.

5.2.1.2 bzw. 5.2.2)Aufgrund der grol3en Anzahl historischer Montanbetriebe und des Auftretens von
Pochsandlagen (aPS-Horizonte) in der Aar{e 7) sowie flachenhaften geochemischen Anomalien

im Einzugsgebiet Karte 3) wurde der FluRBabschnitt B ab Stral3berg bzw. der Mindung des
Rodelbaches zweigeteilt. Ab Stral3berg ist sowohl aufgrund der natirlichen Verhéltnisse als auch
wegen der starken historischen Bergbauaktivititen mit Veranderungen der geochemischen
Verhaltnisse zu rechnen, die sich erheblich von denen der anderen FluRRabschnitte unterscheiden. Die
FluBabschnitte D und E wurden aufgrund des Eintrittes der Selke in die geologische Selkemulde
voneinander abgegrenzt. Abbildung 1 ist ein Langsprofil der Harzselke dargestellt, aus dem die
Grenzen der FluRBabschnitte nach FlieBkilometer und Meeresspiegelhdéhe zu entnehmen sind.

In Tabelle 11 und Tabelle 12 sind einige wichtige morphometrische Kenngrof3en fir die
Teileinzugsgebiete der Bode bzw. die FluBabschnitte der Selke im Harz dargestellt. Die genaue Lage
und die Grenzen der Teiluntersuchungsraume sinékars 1 ersichtlich.

Das Untersuchungsgebiet umfaRt insgesamt knapp 770wabei sich die Geldndearbeiten auf die
Auenbereiche im jeweiligen direkten Harzeinzugsgebiet von Bode und Selke beschranken. Die
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Gewasserdichte ist bei beiden Flissen ahnlich, zeigt aber eine gewisse raumliche Differenzierung. Sie
nimmt in beiden Einzugsgebieten klimatisch bedingt nach Osten bzw. in Richtung des noérdlichen

Harzrandes deutlich ab. Die héhere Gewasserdichte der Teileinzugsgebiete D und E der Selke ist
wahrscheinlich auf den weniger durchléassigen geologischen Untergrund im Bereich der Selkemulde
zurtckzufuhren.

Tabelle 11 Morphometrische Kurzcharakteristik von Teileinzugsgebieten der Bode/Harz

- « Flui- . . . .

Teileinzugs- Flache dichte mittlere H6he des Talbodens Tallange mittleres
gebiete [gkm]  [%] | [km/gkm] [m 0. NN]| [km] |[Talgeféalle [%]

Kalte Bode 51,2 9,1 2,5 ab Ortseingang Schierke 658 - 424 12,0 2,0

Warme Bode| 102,1 18,1 2,2 ab Ortseingang Braunlage 575 -424] 17,0 0,9

Rappbode 116,6 20,7 1,8 ab Ortseingang Benneckenstein 532 - 315| 20,0 1,1

Luppbode 41,0 7.3 1,6 ab Ortseingang Allrode 409 - 255 2,5 6,2

Harzbode 85,2 15,1 1,4 bis Treseburg 424 - 255 14,0 1,2

Treseburg - Thale 255 -150( 5,0 2,1

Gesamt,

direkt 396,1 70,3 1,9

Gesamt,

indirekt 167,0 29,7 1,7

Gesamt

Bode/Harz 563,1 100,0 1,8

Tabelle 12 Morphometrische Kurzcharakteristik von FluRabschnitten der Selke/Harz
- « Flui- . . . .

Teileinzugs- Flache dichte mittlere H6he des Talbodens Tallange mittleres
gebiete [gkm]  [%] | [km/gkm] [m 0. NN]| [km] |[Talgeféalle [%]

A 29,2 14,2 2,2 bis Glntersberge 550 - 400 6,0 2,5

B1 20,2 9.8 1,7 bis Straf3berg 400-362| 5,5 0,7

B2 58,0 28,1 1.4 bis Alexisbad 362 -318 5,0 0,7

C 42,7 20,7 1,5 bis Schiebecksbach 318 - 255 6,0 1,1

D 24,1 11,7 2,1 bis Hohe Mettenberg 255 - 210 55 0,5

E 146 71 1,8 bis Meisdorf 210-180( 35 0,6

Gesam, 1888 91,6 | 17 315

direkt

Gesamt,

indirekt 17.3 8.4 1.8

Gesamt,

Selke/Harz 206,1 1000 L7
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Abbildung 1 Langsprofil (Wasserspiegelhdhe) und FluRabschnitte der Harzselke

5.2.3 Schwermetalltiefengradienten in Sedimentprofilen und lokale Bergbau- und
Umweltgeschichte

5.2.3.1 Vorbemerkungen

Blei war in vielen historischen Bergbaugebieten ein wichtiger Bestandteil der in der Vergangenheit
genutzten Buntmetall-Lagerstétten und ist heute aufgrund der geringen geochemischen Mobilitat als
stratigraphischer  Schichtzeiger fur den EinfluR des historischen Bergbaus auf die
Schwermetallfiihrung fluviatiler Sedimente geeighM@ACKLIN ET AL 1985. Unter der Voraussetzung,

daR keine postsedimentare Verlagerung stattfand und dal3 die Unterschiede der Schwermetallgehalte
nicht durch variierende Korngré3enzusammensetzung bedingt sind, kénnen die Tiefengradienten von
Blei in Auenprofilen als Folgen stérkerer bzw. geringerer Bergbauaktivitat interpretiert werden. Bei
bekannter Bergbaugeschichte koénnen so Aussagen zur chronostratigraphisch-geochemischen
Schichtung und zum Sedimentationsalter gemacht werden.

Im folgenden werden fir das jeweilige Teiluntersuchungsgebiet zunéchst wichtige Standorte lokaler,
Schwermetallquellen genannt und die analysierten Profile beziglich Lage und Lithostratigraphie
beschrieben sowie Mdglichkeiten der Genese diskutiert. Die im Geldnde aufgenommene
Sedimentschichtung (I, II, ...) wurde anhand der Ergebnisse der Korngré3enanalyse verfeinert. Die
untergeordneten Schichten sind durch nachgestellte Kleinbuchstaben gekennzeichnet (la, Ib, Ic). In
Anlehnung arKopr(1964)wurde der Feinsand-Grobsand-Quotient (im folgenden fS:gS-Quotient) fur
den Nachweis interner Schichtungen in fluviatilen Sedimenten herangezogen.

Auf Grundlage der untersuchten Einzelprofile und der durchgefiihrten Ubersichtsbohrungen wurden
fur das jeweilige Tieluntersuchungsgebiet typische stratigraphische Einheiten definiert. Diese wurden
bezuglich der Mittelwerte (Mediane) und Schwankungsbreiten (10./90. Perzentil) dex)Hdrte,

der Gehalte an organischer Substanz sowie ausgewahlter Kornfraktionen (Grobsand, Grobschluff,
Ton) charakterisiert. Anhand dieser Parameter sind unter Umstdnden Rickschlisse auf
Sulfidverwitterung, bzw. wechselnde Ausgangssubstrate, abweichende Sedimentationsbedingungen
und damit auf externe bzw. interne fluvialmorphologische Prozesse moglich. In humosen
Auensedimenten sind hohe pH-Werte in Verbindung mit erhéhten Gehalten an organischer Substanz
und Grobschluffanteilen zum Beispiel ein Hinweis auf verstérkte Erosion l63haltiger Oberbdden und
entsprechende Ursachen (Waldnutzung, Ackerbau) im Einzugsgebiet.

Bei der umwelt- und montangeschichtlichen Interpretation wurden die Schwermetalltiefengradienten
zeitlich eingeordnet und mdogliche Prozesse der zugrunde liegenden historischen (fluviatilen)
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Schwermetalldispersion und Sedimentation erlautert. Bei ausgepragten Tiefengradienten und
vorliegenden Radiokarbondaten wurde diesbeziiglich auch ndher auf Einzelprofile eingegangen.

Bei den im Text bzw. in den Abbildungen angegebenen Radiokarbonwerten handelt es sich um die
obere Grenze dessBereiches dendrokalibriert&C-Analysen, da nur diese ausschlaggebend fiir das
Hochstalter der entsprechenden Sedimentschichten sind.

Anhand der geochemischen Gliederung der Profile sollten Unterschiede zwischen
lithostratigraphischen Einheiten bezlglich der historischen Schwermetallbelastung herausgearbeitet
werden. Die geochemische Gliederung orientierte sich an deutlichen Konzentrationsunterschieden des
Schichtzeigers Blei. Bei aufeinander folgenden geochemischen Schichten sollten sich die Mittelwerte
der Bleigehalte um mindestens den Faktor 2 unterscheiden. Umgekehrt sollte innerhalb einer
geochemischen Schicht der maximale und minimale Bleigehalt der Einzelproben nicht mehr als um
den Faktor 2 auseinander liegen. Ausnahmen ergaben sich durch sedimentologische Besonderheiten
im Profil, bei denen die Anwendung der beschrieben geochemischen Gliederungskriterien nicht
sinnvoll war. Ein Beispiel dafiir sind die stark durch Pochsande gepréagten Sedimentschichten im Tal
der Selke mit petrographisch bedingten, hohen und gleichzeitig stark schwankenden
Schwermetallgehalten, die immer in einer Schicht zusammengefalit wurden.

Fur eine bessere Vergleichbarkeit verschiedener Elemente ist der Bezug der absoluten Gehalte zum
regionalen geochemischen Hintergrund hilfreich. In Anlehnung an die Gliederung
prospektionsgeochemischer Daten aus Bachsedimenten (< 0,2 mm) wurden daflr die mittleren
Gehalte der geochemischen Einheiten anhand der Starke des Kontrastes (=K, entspricht
Anreicherungsfaktor) zum jeweiligen Modus (entspricht regionalem geochemischen Hintergrund)
klassifiziert RENTZSCH ET AL1985 RENTZSCH& ET AL 1984 vgl. Tabelle 13. Anreicherungen bis

1,9 gelten dabei als nicht oder kaum erhoht (= regionaler Hintergrund), von 2,0 bis 2,9 als ,deutlich
erhoht” (= lokaler Hintergrund), von 3,0 bis 9,9 als ,anomal“ und ab 10,0 als ,stark anomal*
(RENTZSCH& ET AL 1984 122f). Um eine eventuell auftretende Schwermetallanreicherung in feineren
Kornfraktionen zu bericksichtigen, wurde, im Gegensatz zu den Bachsedimenten (< 0,2 mm), fir die
Auenprofile (< 2 mm) jedoch nicht der Kontrast von 1,9 sondern der Kontrastwert 1,0 als Obergrenze
fur nicht angereicherte Sedimente herangezogen. Fir eine ausreichende Differenzierung der stark
anomalen Anreicherungen gegeniber dem regionalen Hintergrund (Modalwerte) war es erforderlich
eine zusatzliche Klassengrenze bei Uberschreiten des Kontrastwertes 50 einzufiihren.

Anhand der Korrelationsanalyse kann der EinfluR der Korngréienzusammensetzung und der
Redoximorphose (Anreicherung in Eisen-Mangan-Oxihydroxiden) auf die
Schwermetalltiefengradienten abgeschatzt werden. Fur die statistische Auswertung wurden die Daten
der Teiluntersuchungsgebiete in stratigraphisch-geochemische Einheiten gegliedert und anschliel3end
Korrelationsanalysen beztiglich des statistischen Zusammenhanges zwischen den Buntmetallgehalten,
den Buntmetall- und den Eisen-Mangan-Gehalten sowie zwischen den Metallgehalten und den
Anteilen der Fraktionen < 63 um bzw. < 20 um im Feinboden durchgefihrt.

Tabelle 13 Obergrenzen der Anreicherungsklassen und Kontrastbereiche fur Blei, Zink, Kupfer und
Silber in Auen- und Talsedimenten des Ostharzes gegeniiber dem regionalen Hintergrund
Anreicherungsklasse (AK) Kontrast zu Pb Zn Cu Ag
Modus
(fir Auen- bzw. Talsedimente < 2mm) (Bacl;;d niqn;;nte < [mg/kg]
nicht angereichert 1 <=1,0 61 140 34 0,5
schwach 2 1,1-29 177 406 99 1,5
maRig 3 30-99 604 1386 337 5,0
stark 4 10,0 - 49,9 3044 6986 1700 25,0
sehr stark bzw. extrem 5 >=50,0 >3044 >6986 >1700 >25
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Da im Laufe der Bergbaugeschichte auch Veranderungen beziglich Rohstoffbasis und Aufbereitungs-
bzw. Verhlttungstechniken auftreten, sind Verschiebungen des Elementspektrums mit der Tiefe
ebenfalls als potentielle sedimentologische Zeitmarken anzusehen. Aus diesem Grunde werden im
Anhang Tabellen A8 - A12 neben den absoluten MeRwerten auch die Elementquotienten zwischen
den Buntmetallen angegeben und im Text diesbeziglich auf deutliche Wechsel verwiesen.

5.2.3.2 Bode

Im Einzugsgebiet der Harzbode wurden an drei Standorten insgesamt 10 Profile, im Einzugsgebiet der
Warmen Bode 5 Profile und im Einzugsgebiet der Kalten Bode 1 Profil aufgenommen und beprobt.
Auensedimente der Rappbode konnten wegen der Talsperrenanlagen nicht berlcksichtigt werden. An
der Luppbode sind aufgrund des starken Gefélles keine Auensedimente vorhanden. Die Standorte sind
in einer Ubersicht ikarte 8 dargestellt. Didrabellen A3/A4 enthalten die Kurzbeschreibungen und
Koordinaten, di@abellen A8/A9 die Labordaten.

Neben den lokalen historischen Schwermetallquellen im jeweiligen Teileinzugsgebiet (Hutten,
Pochwerke etc.) sind aufgrund der vorherrschenden Hauptwindrichtung die bereits erwahnten
atmogenen Bleieintrdge aus dem Westharz als wichtige diffuse Stoffquelle zu betrachten.

5.2.3.2.1 Kalte Bode und Warme Bode

52321.1 Lokale Schwermetallquellen

Wichtige potentielle lokale Schwermetallquellen sind hier mittelalterliche Buntmetallhtitten im
Brunnenbachtal sowie im Tal der Warmen Bode zwischen Braunlage und Tanne. Unmittelbar
fluBabwarts von Braunlage werden VAWELUNG (1987) drei Kupferschlackenhaufen als Reste
hochmittelalterlicher Kupferverhiittung bei der heutigen Silberfuchsfarm genannt. Im weiteren
FluRverlauf sind im Tal der Warmen Bode bis zur Miindung des Brunnenbaches im 18. Jahrhundert
noch zwei Kupferhitten mit verhaltnismafig kurzen Betriebszeiten bekannt (Standort-Nr. 62 und 64,
Karte 6¢).

Unterhalb von Tanne und ca. 200 m vor der Mindung des GroRRen Allerbaches befand sich bis vor
ungefahr 60 Jahren eine der gréRten noch erhaltenen Halden der Kupferverhittung im Einzugsgebiet
der Bode/Harz (nacBODE 1928/29 Flache: 80 x 55 m, Hohe: 6 m). Es handelt sich dabei um Relikte

der bedeutendsten mittelalterlichen Kupferschmelzhitte im Einzugsgebiet der Bode, die schon zu
Beginn des 14. Jahrhunderts in Betrieb war, vor 1528 aufgegeben wurde und danach als Sagemihle
fungierte (Standort-Nr. 105 , vgKarte 6a). Wie bei den meisten anderen vBoODE (1928/29)
beschriebenen Kupferhalden ist auch diese gréf3tenteils flir den Stralen- und Wegebau abgetragen
worden und oberflachlich nur noch anhand von Lesestiicken und unterhalb der Grasdecke am
Prallhang der Warmen Bode in einer Machtigkeit von ca. 30 cm erhEitEREN1984).

Im Brunnenbachtal waren alteren Angaben zufolge noch im 18. Jahrhundert mindestens sechs gréf3ere
mittelalterliche Schlackenhalden vorhanden, von denen ook (1928/29)spater jedoch nur noch

drei in Resten nachgewiesen werden konrikeE§EN1984). In der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts
befand sich an der Mindung des Schacherbaches die wichtigste Schwefelfabrik irRetes2TH

1979 Standort-Nr. 69Karte 6d). Aufgrund der Verarbeitung grof3er Mengen an Eisen-, Kupfer- und
Zinkvitriol zur Herstellung von Poliermitteln, Farben, Scheidewassern und Schwefelsaure ist dieser
Standort als relativ junge potentielle Schwermetallquelle zu betrachten. Das ehemalige
Blaufarbenwerk bei der Waldmuhle als Nachfolger einer Kupferhitte (Standort-NKaé®, 6c¢)

kénnte zu einer Belastung mit Kobalt beigetragen haben. Da dieses Element nicht zum
Untersuchungsprogramm gehdort, kénnen dariber keine weiteren Aussagen getroffen werden. Als
mogliche lokale Schwermetallquelle im Tal der Kalten Bode ist bislang nur eine hochmittelalterlich-
frihneuzeitliche Kupferhltte oberhalb von Schierke bekannt (Standort-Nr. angg 6a/b). Die
zahlreichen historischen Betriebe der Eisenverhittung und -verarbeitung in den Einzugsgebieten von
Kalter Bode (Schierke, Elend, Mandelholz) und Warmer Bode (Braunlage, Sorge/Tanne) spielen
diesbeziiglich aufgrund der niedrigen Schwermetallgehalte in den verarbeiteten Eisenerzen des
Elbingeréder Komplexes nur eine untergeordnete Rolle.

52321.2 Beschreibung der analysierten Profile

In den Talern der Kalten Bode, der Warmen Bode und des Brunnenbaches sind flachendeckend junge
Auensedimente aus schwach bis stark schluffigem Sand verbreitet und weisen mit Ausnahme des
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Profils BB blaue Silikatschlacken auf. Bei groRerer Machtigkeit (Profil BB, WB_4) sind sie an der
Basis stark hydromorph tberpragt (Gr-Horizont).

Mit Ausnahme des Profils WB_3, das in einer verfiiliten ehemaligen Rinne am Talrand aufgenommen
wurde, handelt es sich bei den analysierten Profilen um ufernahe Standorte, da hier die grof3ten
Sedimentmachtigkeiten auftreten.

Unterhalb der jungen humosen Auensedimente sind teilweise sandig-schluffige Sedimente mit
deutlich geringerem Gehalt an organischer Substanz zu finden (KB, WB_1, WB_2). In der Regel
steigen gleichzeitig die pH@®)-Werte leicht an. In den Profilen KB und WB_2 handelt es sich dabei

um dichte, skeletthaltige, solifluidale Sedimente, die mit Werten deutlich unter 2 Gewichtsprozent die
niedrigsten Gehalte an organischer Substanz aller analysierten Proben aufweisen. In Profil WB_1 sind
es fluviatile Sedimente mit einem etwas hoheren Gehalt an organischer Substanz (1,7 --2(. Gew.

Im Ubergangsbereich zum reduzierenden Milieu sind letztere teilweise stark durch
Eisenoxidausfallungen verbacken und bilden in Prallhangbereichen unterhalb des Wasserspiegels eine
morphologisch harte Stufe im Gerinnebett.

Die Radiokarbondatierungen (BB, WB_3, WB_4) belegen, dal3 die humosen Auensedimente der
Kalten Bode und Warmen Bode/Brunnenbach frihestens seit dem Hochmittelalter abgelagert wurden
und stratigraphisch in etwa den jlingeren Auenablagerungen (gh(3) ab dem IBREHTHHOFF

1974) des nordlichen Harzvorlandes gleichzusetzen sind. Aus montanhistorischer und
klimageschichtlicher Sicht deckt sich dieser Befund mit dem in Mitteleuropa zu dieser Zeit enorm
ansteigenden Holzverbrauch im Zuge des aufstrebenden, friihneuzeitlichen Bef@RUSMANN

1984 JOCKENHOVEL 1996 REHL 1968 SCHMIDT 1991 HILLEBRECHT 1982 MEYER 1989) und
morphologisch hochwirksamen, hygrischen Klimaschwankungen seit dem 14. JahrhBodger& (

BORK 1987) Die Kombination dieser besonderen Nutzungs- und Klimaverhéltnisse fuhrte zur
Degradation der Waldvegetation, verstarkter Oberbodenerosion, zu haufigeren, episodischen
Uberschwemmungen und erhohten Sedimentationsraten mit Ablagerung humoser Auensedimente in
geeigneten Talabschnitten.

Der Gehalt an organischer Substanz betragt im Mittel 5,1 Gewichtsprozent (Median). Eine
Unterscheidung zwischen Humusbestandteilen aus erodierten Bdéden bzw. den Ah-Horizonten und
eingeschwemmten feinkérnigen Holzkohlepartikeln bzw. Pflanzenresten ist dabei nicht moglich. In
den Oberbdden erreichen die Werte aufgrund des Wurzelfilzes und unzersetzter Pflanzenreste
teilweise tber 10 Gewichtsprozent (KB, BB, WB_3).

Die pH(H,O)-Werte liegen im Mittel bei 5,58 (Median). Haufig ist innerhalb der aGo-M-Horizonte
eine leichte Zunahme der pH-Werte mit der Tiefe festzustellen. Im reduzierenden Milieu unterhalb des
mittleren Grund- bzw. FluRwasserspiegels (Gr-Horizonte) sinken die Werte in der Regel unter 5,5,
zum Teil auch unter 5,0 (Profil WB_4). In Gr-Horizonten entsprechen die pH-Werte jedoch nicht den
natirlichen Verhaltnissen, sondern sind zumindest teilweise auf die Oxidation von authigenem Pyrit
zurickzufihren. Um diesen Effekt zu vermeiden muRten reduzierte Sedimentproben unter
Luftabschluf? getrocknet und gemessen werden GAIDA ET AL 1993.

523213 Tiefengradienten der Schwermetalle und Bergbaugeschichte

Die absoluten Schwermetallgehalte erreichen in allen Profilen (alahielung 2 und Abbildung 3)

Werte deutlich Gber dem regionalen Hintergrund, wobei der Schichtzeiger Blei die starksten
Schwankungen aufweist (AK1-4), gefolgt von Kupfer (AK1-3) und Silber (AK2-3). Die hohen
Gehalte und teilweise sehr ausgepragten Tiefengradienten von Blei- und Kupfer (WB_1, WB_3) sind
nur durch den Einflud des historischen Buntmetallbergbaus zu erklaren. Sedimente aus der Zeit vor
Beginn der Bergbautétigkeit, mit Blei- und Kupferkonzentrationen im Bereich des regionalen
Hintergrundes, sind nur an der Basis der Profile KB und WB_3 anzutreffen. Die Tiefengradienten von
Silber und Cadmium sind deutlich schwacher ausgepragt und erreichen die maximalen
Konzentrationen in den jingsten Sedimentschichten.

Unabhéangig von der lithologischen Schichtung sind die Tiefengradienten der Schwermetalle in den
jungen Auensedimentennur schwach ausgepragt, wobei 8iei- und Kupfergehalte in der Regel

leicht mit zunehmender Tiefe ansteigen. Die erhdhten Schwermetallgehalte sind dabei weniger auf
lokale Montanwirtschaft, sondern auf Emissionen aus West- bzw. Oberharzer Huttenanlagen
zurtckzufuhren.
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Trotz abweichender Methodik sind die Ergebnisse mit dem raumlichen Muster der
Schwermetallgehalte in Bachsedimenten des Harzes vergleidBigaE (ET AL 1993VB). Danach

treten im Westharz gro3flachig atmogen erhdhte Bleigehalte auf, wobei die Ost-West-Erstreckung der
atmogenen (Blei-)Depositionsaureole ca. 30 km betragt. Neben alteren Verhittungsbetrieben im
Oberharz wird dabei auch die Clausthaler Bleihitte (Betrieb bis 1967) als Hauptemittent genannt. Die
Bleigehalte in den Bachsedimenten schwanken dabei zwischen 150 und 400 mg/kg, wobei die héheren
Werte im westlichen Teil und insbesondere im Oberlauf des Brunnenbaches bzw. @stlich von St.
Andreasberg erreicht werden. Im Brunnenbachtal ist aul3er Blei auch Kupfer im Bachsediment stark
erhoht und erreicht Konzentrationen tber 100 mg/kg, wahrend ansonsten die Gehalte deutlich unter 50
mg/kg liegen.

Ein weiteres Indiz fur die atmogene Herkunft der Schwermetalle in humosen Auensedimenten sind die
Gehalte im Profil KB. Trotz der deutlich geringeren Anzahl von Standorten der historischen
Montanwirtschaft im Einzugsgebiet der Kalten Bode erreichen die Werte &hnliche Grofenordnung wie
in den Profilen der Warmen Bode.

Da es sich um korrelate Sedimente der Oberbodenerosion im Einzugsgebiet handelt, sind die im Profil
nach oben hin abnehmenden Blei- und Kupfergehalte auf im Laufe der Zeit zuriickgehende atmogene
Deposition und/oder die Abtragung tieferer und somit weniger belasteter Bodenhorizonte zu erklaren.
Bei den Profilen BB und WB_4 nehmen die Kupfergehalte der Gr-Horizonten mit der Tiefe ab. Hier
kommt sowohl ein geringerer Kupfereintrag als auch eine postsedimentare Abreicherung in
Zusammenhang mit der Bildung loslicher organischer Komplexe in FBREA(YLT ET AL 1996.
Inwieweit dabei das reduzierende Milieu eine Rolle spielt, ist unklar.

In Profil WB_1 sind die Blei- und im Profil BB auch die Kupfergehalte der jungen Auensedimente
deutlich héher als in den vergleichbaren Sedimenten der Profile KB und WB_2. Bei Profil WB_1 kann
dies auf lokale hochmittelalterliche bzw. neuzeitliche (18. Jahrhundert) Kupferverhiittung zwischen
Braunlage und Sorge zurickgefiihrt werden. Im Brunnenbachtal kommen neben lokalen
Buntmetallabbau bzw. -verhittungsaktivitaten (Standort-Nr. 7K@8¢e 6a; 62/64,Karte 6b/c) die
Vitriolbrennerei/Schwefelsaurefabrik Schachermihle (Standort-Nr. 69, Karte 6c) sowie erhohte
atmogene Belastung der Oberbdden im Einzugsgebiet aus Verhittungsaktivitaten in und um
Andreasberg als mdgliche Ursachen in Frage.

Im Vergleich zu den beiden nachst gelegenen Profilen WB_2 und WB_4 sind die Kupfer- und
Bleiwerte des Rinnenprofils WB_3 deutlich erhdht. Die hdheren Anteile an feineren Kornfraktionen
(< 20 pum bzw. < 63 um) deuten auf eine lithologisch bedingte Elementanreicherung und damit auf
besondere Sedimentationsbedingungen in einer uferfernen, ehemaligen Vertiefung des Talbodens als
mdgliche Ursache hin. Andererseits kann auch did8beE (1928/29)genannte und in unmittelbarer
Nachbarschaft gelegene Kupferhalde (Standort K&Be 6a/b) eine Rolle spielen. Die Halde war zu
Anfang des 19. Jahrhunderts grof3tenteils noch vorhanden und wurde erst im Laufe des 20.
Jahrhunderts fur den Stralen- und Wegebau fast vollstdndig abgetragen. Die htéheren Blei- und
Kupfergehalte konnten daher auch auf den belasteten Unterbau der unmittelbar am Profil
angrenzenden StrafRe oder auf Schwermetallfreisetzung aus der Halde und gleichzeitig hoheres Alter
der oberen Sedimentschicht im Profil WB_3 zurtickgefuhrt werden.

Die Cadmium und Silbergehalte der jungen Auensedimente gehen mit zunehmender Tiefe zurlick. In

den Profilen WB_1 und WB_4 ist im Oberboden eine deutliche Cadmium- und Silberanreicherung
ausgepragt. Die abweichenden Tiefengradienten im Vergleich zu Kupfer und Blei weisen auf junge
Eintrage und auf unterschiedliche Herkunft der beiden Elementgruppen hin.

Mit Ausnahme von Profil WB_4 zeigEisen keinen Tiefengradienten innerhalb der humosen
Auensedimente. Beim Ubergang zu reduzierenden Verhaltnissen gehen die Gehalte in der Regel
allerdings pedologisch bedingt abrupt zuriick. In den beiden Profilen fluRabwérts von Tanne sind die
Eisengehalte oberhalb des mittleren (Grund-)Wasserspiegels (aGo-M-Harizonte) im Durchschnitt fast
doppelt so hoch (WB_3, WB_4Fe: 58,5 g/kg) wie in den Profilen vor Sorge (WB_1/2, BB:e:

33,0 g/kg). Die erhohten Gehalte sind auf die intensive Eisenerzaufbereitung bzw. -verhittung in
Sorge und Tanne, insbesondere wahrend des 19. Jahrhunderts (Walzwerk in Tanne bis 1967),
zurlickzufihren.

Die Schwermetallgehalte in den solifluidalen Sedimenten des Profils WB_2 (Schicht Il) unterscheiden

sich kaum von denen der hangenden humosen Auensedimenten und kdnnen mit atmogener
Deposition im Tal vor Beginn der verstarkten Oberbodenerosion im Einzugsgebiet erklart werden.
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Die Profile WB_1 und WB_3 weisen im Liegenden ausgeprabie und Kupferanomalien auf. In

beiden Fallen sind Silber und Cadmium nicht gegentber den hangenden, jungen Auensedimenten
angereichert. Bei Profil WB_grreichen alle Elemente in den oberen, durch Eisenoxidausfallungen
verbackenen, Sedimenten der Schicht Il die héchsten Werte und gehen, aul3er bei Eisen, anschlie3end
allmahlich wieder zurlck. Im Profil WB_3 hebt sich ebenfalls die stark rostfleckige und grobsandarme
Schicht 1ll geochemisch d#lich von den hangenden humosen Auensedimenten und der liegenden
Schicht IV ab. Die maximalen Bleigehalte werden dabei in den stark verockerten Sedimenten
zwischen 75 und 80 cm Tiefe erreicht. Die hochsten Kupfergehalte liegen im Profil etwas dartuber. In
der Schicht IV gehen sowohl die Blei- als auch die Kupfergehalte abrupt zurtick.

Die starken Blei- und Kupferanreicherungen stehen im Zusammenhang mit dem Betrieb lokaler,
hochmittelalterlicher Kupferhutten im Brunnenbachtal bzw. im Tal der Warmen Bode bei der
Silberfuchsfarm (Standort-Nr. 60/6Karte 6a) und fluBabwarts von Tanne (Standort-Nr. 1Karte

6a/b). Die Radiokarbondaten an der jeweiligen Profilbasis (WB_1, WB_3) sprechen dabei fir einen
Ablagerungszeitraum im frihen bis hohen Mittelalter und decken sich mit vorliegenden
montanarch&ologischen und -historischen Ergebnissen in der ndheren Umgebung. Danach wurde hier
etwa im 9./10. Jahrhundert damit begonnen, in groRerem Rahmen Kupfererze des Rammelsberger
Reviers und aus dem Oberharz zu verhUtmWOTHING1968. Im Gegensatz zu den vorwiegend

durch atmogene Deposition gepragten humosen Auensedimenten ist hier eher eine fluviatile
Umlagerung detritischer Aufbereitungsrickstande oder von Material aus ehemaligen Haldenstandorten
fur die sehr hohen Schwermetallgehalte verantwortlich.

Sowohl die mittleren als auch die maximalen Werte fir Blei, Kupfer und Cadmium in Profil WB_1
stimmen mit den vorKUES ET AL (1994) im gleichen FluRabschnitt ermittelten Gehalten lberein
(Tabelle 14. Die maximalen Blei- und Kupfergehalte der M-Horizonte sind dabei ahnlich hoch wie in
Schicht Il von Profil WB_1, was unter Umstanden auf die unterschiedliche sedimentologische
Schichtgliederung bei der Gelandeaufnahme zurtickzufihren ist. Silber wurde in dieser Untersuchung
nicht berticksichtigt.

Tabelle 14 Statistische Populationskenngréf3en ausgewahlter Elementgehalte in A- und M-Horizonten
der Warmen Bode zwischen Braunlage und Sorge KUES ET AL 1994 TeiL 1)
Element | Horizont  n Mittel Median S Min Max
Pb A 8 336 316 135 193 646
Pb M 17 390 281 108 35 1814
Cd A 8 18 18 0,6 0,8 2,7
Cd M 17 12 1,1 0,9 0,1 3,3
Cu A 8 8l 77 19 50 113
Cu M 17 115 75 144 19 642
As A 8 21 22 6 11 32
As M 17 15 14 8 5 34

Die geochemische Gliederungabelle 15 entspricht in allen Féllen der lithologischen Schichtung

der Profile Die deutlichste Differenzierung ist in Profil WB_3 zu erkennen, wobei die humosen
Auensedimente aufgrund der unterschiedlichen Grobsandanteile schon im Gelande zweigeteilt wurden
(Schicht 1+1l). Die Profile BB und WB_4 sind lithologisch und geochemisch beziglich des
Schichtzeigers Blei weitgehend homogen. Bei Profii WB_2 sind die fluviatilen, humosen
Auensedimente und die solifluidalen Hangsedimente geochemisch nicht zu unterscheiden.
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Profil KB_1
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Profil BB_1
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Profil WB_2
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Abbildung 2
(KB, WB_1, BB, WB_2)

Lithologische Schichtung und Tiefenverteilung der Schwermetalle in den Profilen vor Tanne
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Profil WB_3
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Profil WB_4
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Abbildung 3 Lithologische Schichtung und Tiefenverteilung der Schwermetalle in den Profilen nach Tanne
(WB_3,WB_4)
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Tabelle 15 Lithologische Schichtung und geochemische Gliederung in Profilen der Kalten Bode,
Warmen Bode/Brunnenbach (Mittelwerte)
Profil KB
lithologische | n | Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Arreéicherungskiasse
Schidhtung [okd [mokd] Pb 7Zn Qu Ag
| 51335 nh | 255 nh 66 37 22 3 nh 2 3
Il (s 95 am) 21328 nhb | 112 nhb 53 31 20 2 nh 2 3
I (95-105cm) 1] 25 nb 55 n.b. 28 1,6 1.4 1 nb 1 2
Profil WB_1
lithologische | n | Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Arreéicheungskiasse
Schidhtung [okd [mokd] Pb 7Zn Qu Ag
| 7131 nb | 337 nb 82 17 1,9 3 nb 2 3
1l 41390 nb. | 89 nb. 205 21 1,2 4 nb 3 2
Profil BB
lithologische | n | Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Arreéicheungskiasse
Schidhtung [okd [mokd] Pb 7Zn Qu Ag
| 71329 nb. | 410 nb. 154 30 16 3 nh 3 2
Profil WB_2
lithologische | n | Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Arreéicheungskiasse
Schidhtung [okd [mokd] Pb 7Zn Qu Ag
1/l 41 337 nb. [ 269 nb. 82 09 25 3 nh 2 3
Profil WB_3
lithologische | n | Fe Mn Pb Zn Cu cd Ag | Arrdderungskissse
Schidhtung [okd [mokd] Pb 7Zn Qu Ag
1Al 4(581 nh| 384 nhb 133 14 24 3 nh 3 3
v 31496 nhb |1581 nh 295 10 32 4 nh 3 3
1l 2| 286 nb. 72 n.b. 24 0,6 26 2 nb 1 3
Profil WB_4
lithologische | n | Fe Mn Pb Zn Cu cd Ag Belastungskiasse
Schidhtung [okd [mokd] Pb 7Zn Qu Ag
| 10) 527 nb. [ 221  nb. 88 12 151 3 nb 2 2
5.2.3.2.2 Harzbode

523221 Lokale Schwermetallquellen

Im Einzugsgebiet der Harzbode sind historische Buntmetallquellen nur im unteren FluRabschnitt in der
naheren Umgebung von Treseburg zu finden (Standort-Nr. 199, 207Kaf8, 6a-c). Auf der
Elbingertder Hochflache sind zahlreiche mittelalterliche Rennfeuerbetriebe zur Gewinnung von Eisen
nachgewiesenBEHRENS1988 1992) von denen wahrscheinlich nur ein Teil bekannt ist. Seit dem
Spatmittelalter bis zum 20. Jahrhundert liegen Eisenhttten und eisenverarbeitende Betriebe im Tal der
HarzbodgKonigshitte, Rubeland, Wendefurth, Altenbrak und Treseburg).

523222 Beschreibung der analysierten Profile

Zur Erfassung einer raumlichen Differenzierung im FluRlangsverlauf und im Talquerschnitt wurden an
drei Standorten (HB1 - HB3) drei bis vier Profile auf unterschiedlichen Talbodenniveaus,
(Terrassenniveau, mittleres Talbodenniveau/Rinne, Uferabhang) beprobt und analysiert.

Der Standort HB1 liegt im Talmdander kurz vor Susenburg und wurde bereits in Kapitel 5.2.1.1
naher beschrieben. Hier wurde je ein Profil auf der pleistozanen Terrasse (HB1_1) und im mittleren
Talbodenniveau (HB1_2) und zwei Profile in Uferndhe aufgenommen (HB1_3a, HB1_3Db). Letztere
unterscheiden sich, da im fluRabwartigen Profil HB1_3b rezent akkumuliert wird, wahrend das Profil
HB1_3a aus alteren Sedimenten aufgebaut ist und der Ufererosion unterliegt.

Der Standort HB2 befindet sich etwa 1 km fluRBaufwarts von Altenbrak. Debddén ist hier mit ca.

50 m Breite deutlich enger als am Standort HB1. Trotzdem kann er in zwei holozéne und ein
pleistozéanes Niveau gegliedert werden. Die pleistozane Terrasse ist nur noch in Resten am linken
Talrand erhalten. Die Profile HB2_4, HB2_5 und HB2_6 befinden sich alle auf der linken Talseite und
entsprechen dem oberen, mittleren bzw. unteren Talbodenniveau. Die Oberflache des unteren Niveaus
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(HB2_6) fallt dabei flach vom mittleren Niveau zum Ufer hin ab und ist wie Profil HB1_3b durch
rezente Akkumulation gepragt.

Der Standort HB3 liegt wie Standort HB1 in einem Talmaander unmittelbar fluBaufwarts von
Treseburg. Auch hier sind Reste einer pleistozdnen Terrasse am rechten Talrand des Maanders
erhalten. Da diese mit Nadelwald bewachsen sind und darauf ein Waldweg angelegt ist, muf3te hier mit
Stérungen im Profilaufbau gerechnet werden, so dafld keine Proben enthommen wurden. Der mittlere
Talboden besteht aus einer geringméchtigen Schicht dunkelgrauer bis schwarzbrauner, humoser
Auensedimente mit einem hohen Anteil an blauen Silikatschlacken tber hellbraunen und dichteren
Sedimenten (HB3_7/8) und ist durch Rinnen mit humosen Auensedimenten durchschnitten (HB3_9).
Bei den Rinnen handelt es sich méglicherweise um Reste eines kiinstlich angelegten Aufschlaggrabens
eines historischen HuttenstandortdRAUSE1967, KLEREN1984 Standort-Nr.: 198, Karte 6a). Das

Profii HB3_10 wurde am leicht zum FluRbett einfallenden Uferabhang angelegt und entspricht
stratigraphisch den Profilen HB1_3b und HB2_6.

Die Profile HB1_ 1 und HB2_4 reprasentieren Profile des obersten Talboden- bzw. des
Terrassenniveaus Es handelt sich um Braunerde-Regosole aus pleistozanen Lockersedimenten. Sie
bestehen aus mittel bis sehr stark kiesigem Material mit Feinbodenanteilen aus stark schluffigem Sand.
Der Gehalt an organischer Substanz erreicht im Bv-ICv-Horizont 2,5 bis 3,6 Gewichtsprozent und
liegt im Ah-Horizont bei 4,8 (Hb2_4) bzw. 9,1 (HB1_1) Gewichtsprozent. Die pBl(fVerte sind

v.a. bei Profi HB2_ 4 (5,06/5,83) im Ah-Horizont niedriger als im Bv-ICv-Horizont
(HB1_1:4,93/5,10).

Die humosen Auensedimente der Profile HB1 2, HB1 3a, HB2 5 und HB3_#8ierer
Talboden) bestehen aus mittel bis stark schluffigem Sand. Bezlglich Farbe und Schlackengehalt
kodnnen sie in braune Auensedimente mit relativ geringem Anteil an blauen Silikatschlacken (HB1_2,
HB1 3a, HB2_5) und schwarzbraune Auensedimente mit einem deutlich hoheren Anteil an blauen
Silikatschlacken und organischer Substanz bzw. Holzkohlen (HB3_7/8) unterteilt werden. In Profil
HB3_9 liegen schwarzbraune schlackenreiche Auensedimente Uber braunen, schlackenarmeren
Sedimenten. In den Profilen HB1_2 und HB2_5 nehmen in den hangenden humosen Auensedimenten
die Gehalte an organischer Substanz mit der Tiefe zu. Die hohen Werte des Rinnenprofils HB3_9 (>
6,0) sprechen dafir, daf? es sich hier um sehr junge Sedimente handelt, die genetisch eher den
ufernahen Auensedimenten zuzuordnen sind (s.u.).

Die liegenden Sedimente im mittleren Talbodenniveau sind heller und dichter (HB1_2, HB1 3a,
HB3_7, HB3_8) als die hangenden humosen Auensedimente. Lithologisch unterscheiden sie sich
durch etwas hohere Ton- bzw. niedrigere Grobschluffgehalte von den humosen Auensedimenten. Der
Gehalt an organischer Substanz ist in der Regel niedriger. Die,@MH{Merte sind im Mittel fast
identisch. Die liegenden Sedimente am Standort HB3 fallen wieder (vgl. HB3_9) durch deutlich
hohere pH(HO)-Werte (> 6,0) und zuséatzlich durch niedrige Gehalte an organischer Substanz (<2,0
Gew.-%) etwas aus dem Rahmen.

Die humosen Auensedimente déferabhanges(HB1_3b; HB2_6, HB3_10) sind ebenfalls aus mittel

bis stark schiuffigem Sand aufgebaut und weisen in der Regel einen héheren Anteil an blauen
Silikatschlacken auf als die braunen Auensedimente des mittleren Talbodens. Der Gehalt an
organischer Substanz ist ebenfalls stark schwankend, aber im Mittel etwas niedriger als im mittleren
Talbodenniveau. Der auffalligste Unterschied ergibt sich bezuglich der ,Qi{Merte, die am
Uferabhang deutlich héher liegen als im mittleren Talbodenniveau.

In Tabelle 16sind in einer Ubersicht Mittelwerte (Mediane) und Schwankungsbreiten ausgewahlter
Parameter der unterschiedlichen lithostratigraphischen Einheiten der Harzbode und der humosen
Auensedimente von Kalter Bode und Warmer Bode/Brunnenbach dargestellt. Lithologisch bestehen
mit Ausnahme der hoheren Tongehalte in den humosen Auensedimenten der Harzbode keine
Unterschiede zu den Verhdltnissen in den Oberlaufen.

Tabelle 16 Charakterisierung verschiedener stratigraphischer Sedimenttypen der Kalten/Warmen Bode
und der Harzbode anhand der Mediane und Schwankungsbreiten (10./90. Perzentil, Werte in
Klammern) ausgewahlter Parameter
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pH-Wert organische Grobsand  Grobschluff Ton
Substanz
[Wasser] [Gew.-%] [Vol.-%]
Kalte/Warme Bode: humose 5,58 51 17 17 2,4
Auensedimente (5,06 - 6,12) (3,0-7,4) (10 -23) (14 - 26) (1,8-5,5)
Harzbode: humose Auensedimente am 6,83 31 15 18 5,0
Uferabhang (6,58-7,09) (2,3-7,3) (10-20) (13-22) (4,0-6,7)
Harzbode: humose Auensedimente des 5,84 4,0 17 19 55
mittleren Talbodenniveaus (561-6,53) (2,5-9,1) | (12-22) (13-22) (4,0-7,0)
N ) 5,78 3,3 15 12 75
Harzbode: altere Auensedimente (548-619) (15-55) | (10-23) 9-17) (2.3-10)

Ganz allgemein spricht im Untersuchungsgebiet das gehaufte Auftreten von Bikegachlacken

in bestimmten Sedimentschichten fur eine Ablagerungszeit nicht vor dem 16. Jahrhundert. Erst seit
dieser Zeit sind im Harz Hochéfen in Betrieb und liefern entsprechend grol3e Mengen dieses
technogenen Materials. Bei genauerer Kenntnis der Betriebsperioden von fluRaufwarts gelegenen
Hochdofen ist unter Umstanden eine zeitliche Einordnung von Sedimenten anhand hoher bzw. niedriger
Schlackenanteile mdglich. Bei nur vereinzeltem Vorkommen, insbesondere in tieferen bzw. alteren
Sedimentschichten, ist jedoch zu berlcksichtigen, dal3 &hnliche Schlacken auch im Zusammenhang
mit dem direkten Verhittungsverfahren, d.h. mit dem Betrieb von Schacht- bzw. Rennéfen
unterschiedlichster Bauart, schon seit Einfliihrung der Eisenverhtittung (&ltere Eisenzeit) auftreten.

Da die Schlacken Uberwiegend in der Feinkies- und Grobsandfraktion auftreten, ist bei der
stratigraphischen Interpretation von vertikal bzw. horizontal unterschiedlichen Schlackenanteilen
zusatzlich zu beachten, dal3 diese auch aufgrund gravimetrischer Sortierung wechseln kdnnen.
Erschwerend kommt hinzu, dal? insbesondere die (niedrigeren) Schlackenanteile in tieferen
Sedimentschichten auch mit historischen Verlagerungen des Gerinnebettes in Zusammenhang stehen
kénnen.

Eine detailliertere Interpretation von Schlacken(-anteilen) in Verbindung mit der stratigraphischen
Gliederung von Auensedimenten ist nur dann sinnvoll, wenn, wieKbeREN (1993) mehrere
Schlackenarten und deren unterschiedliche Dichte einbezogen werden. Aul3erdem ist dabei neben der
Veradnderung der KorngroRenverhaltnisse innerhalb der Feinkies- und Sandfraktion zuséatzlich die
Lage alterer Rinnensysteme zum Probennahmestandort zu beriicksichtigen.

523223 Tiefengradienten der Schwermetalle und Bergbaugeschichte

Wie in den Profilen der Warmen Bode/Brunnenbach und Kalten Bode weisen die humosen
Auensedimente der Harzbode deutliche anthropogene Anreicherungen von Blei und Kupfer auf. Die
Konzentrationen liegen jedoch auf einem niedrigeren Niv&abglle 17 und starke Anreicherungen

bzw. Anomalien wie in den Profilen WB_1 und WB_3 fehlen. Anthropogen unbelastete Sedimente
aus der Zeit vor Beginn des Buntmetallbergbaus mit homogenen Gehalten im Bereich des regionalen
Hintergrundes sind im Liegenden der Profile weit verbreitet. Im Flu3langsverlauf ist insbesondere
zwischen Standort HB1 und HB2 eine Abnahme der mittleren Blei- und Kupferkonzentrationen
sowohl in den Terrassenprofilen als auch in den humosen Auensedimenten und den unbelasteten
alteren Sedimenten zu beobachten.

Tabelle 17 Relative Schwermetallan- bzw.- abreicherung (Mittelwerte) in jungen, humosen
Auensedimenten der Harzbode gegentiber Kalter Bode/Warmer Bode

Horizont Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag
a(Go)M 1,1 n.b. 0,4 n.b. 0,4 15 1,2
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Die im Vergleich zu Kalter Bode und Warmer Bode geringeren Blei- und Kupfergehalte in den
anthropogen beeinflu3ten, historischen Auensedimenten der Harzbode sind auf die gréRere Entfernung
zu den Hauptemittenten im Westharz und der nach Osten abnehmenden flachenhaften atmogenen
Belastung im Einzugsgebiet zu erklaren. Ein Einflu lokaler Buntmetallverhittungs- bzw.
Bergbauaktivitaten in Treseburg und im Teileinzugsgebiet der Rappbode (Hasselfelde, Stiege) ist
geochemisch nicht nachzuweisen.

Im Falle der Aktivitdten um Treseburg ist dies durch die Lage der Betriebe unmittelbar vor dem
Bodedurchbruch und dem Mangel an entsprechendem Sedimentationsraum flu3abwarts von Treseburg
sowie die Auswahl der Beprobungsstandorte begriindet. Die Ursachen, weshalb sich die
Verhittungsbetriebe um Hasselfelde und Stiege nicht durch erhdhte Schwermetallgehalte in den
historischen Auensedimenten der Harzbode bemerkbar machen, konnten einerseits in der relativ
grofR3en Entfernung von ca. 10 km Fluf3lange bis zur Miindung der Rappbode und andererseits in den
groReren Unterschieden bezlglich Betriebsperioden und Ablagerungszeiten liegen. Dies bedeutet zum
einen, dall schwermetallreiche Relikte in den nicht mehr zuganglichen Auensedimenten am Grunde
der Rappbodetalsperre festgelegt sind und/oder unbelastete Sedimente aus dem Einzugsgebiet zu einer
starken Verdiunnung fuhrten. Eine weitere Ursache kdnnte sein, dal’ die Auensedimente der Harzbode
deutlich junger sind als die entsprechenden Hitten um Hasselfelde und Stiege, die maximal bis zum
Ende des 16. Jahrhunderts betrieben wurden.

Die basalen Sedimente des mittleren Talbodenniveaus mit den sehr niedrigen Blei- und
Kupfergehalten (AK 1-2) koénnen als lokaler geochemischer Hintergrund fir Auensedimente der

Harzbode fir die Zeit vor Beginn der lokalen Buntmetallverhiittung im Hochmittelalter angesehen

werden. Insbesondere die Kupfer- und Bleiwerte sind im Vergleich zum regionalen Hintergrund der

Bachsedimente deutlich niedriger, was auf einen eventuell vorhandenen Korngré3eneffekt und/oder
auf die ubiquitéare Belastung durch anthropogene Emissionen seit dem Hochmittelalter zuriickzufiihren
ist. Im Gegensatz dazu sind die Silbergehalte deutlich erhoht.

Die Schwermetallgehalte d&errassenprofile HB1_1 und HB2_4 (nicht graphisch dargestellt, siehe
Tabelle A9) sind niedrig (AK1-2) und zeigen eine Ubereinstimmende Tiefenverteilung. Im Ah-
Horizont sind Blei und Kupfer gegenuber der Unterbodenprobe leicht angereichert, wahrend die
Silber- und Cadmiumgehalte niedriger sinthlfelle 1§. In Profil HB2_4 sind die Eisen- und
Kupfergehalte insgesamt etwas hoher als in Profil HB1_1, die Bleigehalte dagegen deutlich niedriger.
Der niedrigere Bleiwert im Oberboden von Profil HB2_4 im Vergleich zum Profil HB1_1 ist auf die
unterschiedliche Beprobungstiefe zurtickzufthren.

Tabelle 18 Bodenhorizonte und geochemische Gliederung in Profilen des oberen Talboden- bzw.
Terrassenniveaus der Harzbode
HB1 1/HB2 4
lithologische | n | Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Arreéicheungskiasse
Schiditung [akdl [mokd] Pb Zn Qi Ag
Ah 21285 nb. | 107 nb 23 20 1,3 2 nb 1 2
Bv-ICv 2] 348 nh 44 n.b. 24 16 15 1 nb 1 2

Aufgrund der relativen Hohenlage von ca. 3 bis 4 m Uber dem rezenten mittleren Wasserspiegel, der
fehlenden lithologischen Schichtung und der Tatsache, daf? keine Silikatschlacken im Oberboden zu
finden waren, ist die Bleianreicherung weniger auf fluviatilen Eintrag durch extreme
Hochwasserereignisse, sondern auf atmogene Deposition zurickzufihren. Der hdhere Eisengehalt im
Terrassenprofil HB2_4 steht eventuell im Zusammenhang mit dem fluRabwarts zunehmenden Einflufd
lokaler neuzeitlicher Verhiuttung von Eisenerzen zwischen Koénigshiutte und Altenbrak bzw. den
mittelalterlichen Eisenhtitten auf der Elbingeréder Hochflache.

In den humosen Auensedimenten dwaitleren Talbodenniveaus (Abbildung 4) sind Blei und

Kupfer anthropogen deutlich erhéht. Beim Vergleich der drei Probennahmestandorte sind bezuglich
der humosen Auensedimente die hdchsten Gehalte am Standort HB1 zu finden. Hinsichtlich der
unbelasteten, liegenden Sedimenten trifft dies nur noch fiir Blei zu.

Bei Profil HB1_3akonnten die humosen Auensedimente schon bei der Gelandeansprache zweigeteilt
werden (Schicht I/Il). Geochemisch ist das Profil in drei Abschnitte gegliedert. Die geochemische
Schichtgliederung ist dabei an lithologische Grenzen gebunden. Im jingsten, humosen Auensediment
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(Schicht 1) sind die Werte fur Blei und Kupfer etwas hoher als im unmittelbar benachbarten Profil
HB1 2. Im &lteren humosen Auensediment (Schicht Il) werden dagegen die héchsten Werte aller
analysierten Proben der Harzbode erreicht. Sie Ubertreffen die mittleren Gehalte der restlichen,
anthropogen beeinflul3ten Auensedimente der Harzbode um den Faktor 3,4 (Blei) bzw. 4,8 (Kupfer).
Im Vergleich zu den humosen Auensedimenten von Kalter Bode und Warmer Bode/Brunnenbach ist
die Anreicherung jedoch deutlich geringer (Blei: 1,4; Kupfer: 2,0).

Die Daten der Holzreste im basalen Kies lassen hier einen Zusammenhang mit der lokalen,
hochmittelalterlichen Kupferverhuttung im Einzugsgebiet der Warmen Bode verfmilin im
Gegensatz zu den Anomalien der Profile WB_1 und WB_3 relativ niedrigen Gehalte sind dabei auf
Abreicherungs- bzw. Verdiinnungseffekte wahrend des fluvialen Transportes zurtickzufihren.

In den liegenden Sedimenten unterhalb der Anomalie (Schicht 1ll, 1V) gehen die Blei- und
Kupferwerte abrupt zuriick und befinden sich hier im Bereich der regionalen Hintergrundgehalte. Da
trotzdem vereinzelt blaue Schlacken (Luppe aus Rennfeuertfen) gefunden wurden, ist anzunehmen,
dall diese Schicht mit der fruhmittelalterlichen Eisengewinnung (Elbingerdder Hochflache) zu
korrelieren ist. Die geringen Schwermetallkonzentrationen in Kombination mit einer relativ grof3en
Machtigkeit belegen, daf die frihe Eisengewinnung zwar zu erhéhtem Sedimenteintrag in das fluviale
System und zu verstarkter Akkumulation in der Aue fihrte, nicht aber zu einer nennenswerten
Schwermetallanreicherung in fluviatilen Sedimenten.

In den Profilen HB2_5, HB3_8Apbildung 4), HB3_9 sowie HB3_7(nicht graphisch dargestellt,
sieheTabelle A9 sind die Blei- und Kupfergehalte der humosen Auensedimente und der unbelasteten
liegenden Sedimente niedriger und die entsprechenden Tiefengradienten weniger ausgepragt als am
Standort HB1.

Die ufernahen Profile mit rezenter Akkumulation zeigen beim Schichtzeiger Blei keinen
ausgepragten TiefengradienteAbbildung 5). In allen Profilen steigen jedoch die Blei- und
Kupfergehalte (v.a. Profii HB3_10) mit der Tiefe an, wahrend die Cadmium- und
Silberkonzentrationen in gleicher Richtung zuriickgehen. Ahnliches wurde auch schon fir die
humosen Auensedimente der Warmen Bode/Brunnenbach und Kalten Bode festgestellt. Die mittleren
Bleigehalte nehmen fluRabwérts deutlich ab. Die mittleren Kupfer-, Cadmium- und
Silberkonzentrationen unterscheiden sich dagegen kaum.

Trotz geringer Unterschiede in den KorngréRen orientiert sichgeaehemische Gliederungder
Profile im mittleren Talbodenniveau und der Uferabhange im allgemeinen an lithologischen
SchichtgrenzenTiabelle 19 Tabelle 20Q. Die deutlichste Differenzierung ist bei Profil HB1_3a zu
beobachten, wo auch die maximalen Blei- und Kupferanreicherungen (AK3) auftreten.

Aufgrund der ahnlichen lithologischen Ausprdgung und Schwermetalltiefengradienten werden die
Profile HB3_7 und HB3_8 bei der geochemischen Gliederung zusammengefal3t. Zwischen den
schwach angereicherten aGo-M-Horizont und den unbelasteten, tieferen Schichten (II/Ill) wird eine
Ubergangsschicht unterschieden. Beim Ubergang in das dichte helloraune Sediment gehen die
Konzentrationen auf Werte unterhalb des regionalen Hintergrundes zuriick. Im Ubergangsbereich
zwischen Schicht | und Schicht Il (aM-Go+aGo), der noch durch Wurzelgdnge aufgelockert ist und
dunkle Komponenten aus dem hangenden aGo-M-Horizont enthalt, treten geringfligig erhohte Blei-
und Kupfergehalte auf. Im Liegenden des Profils bestehen zwischen den sandig-schluffigen und den
lehmigen Sedimenten geochemisch keine Unterschiede.

® Die hohen Radiokarbonalter der Holzkohlen sind wahrscheinlich auf sekundare Verlagerung &lteren Matreials
zuriickzufiihren.

®In Profil HB3_7 wurde nur der aM-Horizont und die obersten 5 cm des unmittelbar anschlieRenden hellbraunen aGo-
Horizontes beprobt.



Ergebnisse 51
ProfilHB1_2
pH[H20] [9/kg] [mg/kg] [mg/kg]
4 5 6 7 8 0 1 10 100 10 100 1000 10000 100000 0 1 10 100 1000
oL L ol o 1 Coaunl ol ol ool ol ol 1
1 \\ [J la-c 1
| ll‘ ] ] ]
] H ‘ lla-d ] ] ]
100 — ] ] ]
¢ T ] ]
200 3 3 =
0 0 20 Fe Pb Ag Cd Cu
GV [Gew.-%]
ProfilHB2_5
pH[H20] [9/kg] [mg/kg] [mg/kg]
4 5 6 7 8 0 1 10 100 10 100 1000 10000 100000 0 1 10 100 1000
P I LLLI Ll oo ool 4l ool ol oyl
L lab 7 1 ]
] i i o ] ]
mo 1 ]
100 — - - -
200 ;‘v—'—v—‘ _ _ -
0 0 20 Fe Pb Ag Cd Cu
GV [Gew.-%] .
ProfilHB3_8
pH[H20] [9/kg] [mg/kg] [mg/kg]
4 5 6 7 8 0 1 10 100 10 100 1000 10000 100000 0 1 10 100 1000
0 \‘ l‘ \ LLLI Ll a4l ool ol gyl 1
] I ] ] ]
i o 1 ]
] o ] ]
100 Vo — —
200 ] 3 3 3
0 0 20 Fe Pb Ag Cd Cu
GV [Gew.-%] ]
ProfilHB1 _3a
pH[H20] [9/kg] [mg/kg] [mg/kg]
4 5 6 7 8 0 1 10 100 10 100 1000 10000 100000 0 1 10 100 1000
0 }\ ‘J \ ol ol 1 a4 ool ol oyl 1
| ] ] ]
H e - ] ;
= o = E
g X, ] ] ]
é i v 1 b ]
200 N\ - = B
0 10 20 N\ Fe Pb Ag Cd Cu
GV [Gew.-%] . Holzkohle: 2040 - 930 cal BC
Baumrinde: 48 cal BC - 314 cal AD
Abbildung 4 Lithologische Schichtung und Tiefenverteilung der Schwermetalle in Profilen des mittleren

Talbodens der Harzbode (ausgewahlte Profile)
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Abbildung 5 Lithologische Schichtung und Tiefenverteilung der Schwermetalle in Profilen am Uferabhang
der Harzbode
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Tabelle 19 Lithologische Schichtung und geochemische Gliederung in Profilen des mittleren
Talbodenniveaus der Harzbode
Profil HB1_2
lithologische | n | Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Arreéicheungskiasse
Schidhtung [okd [mokd] Pb 7Zn Qu Ag

| 31383 nb | 170 nb. 50 28 20 2 nbh 2 3
Il 5] 398 nb. 52 nb. 28 21 16 1 nb 1 3

Profil HB1_3a
lithologische | n | Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Arreéicheungskiasse
Schidhtung [okd [mokd] Pb 7Zn Qu Ag
| 31452 nhb | 199 nhb 68 35 2,0 3 nbh 2 3
Il 21405 nb | 421 nhbh 206 4,0 2,2 3 nbh 3 3
11/1V 3] 305 nbh 44 n.b. 23 2,2 2.1 1 nh 1 3
Profil HB2_5
lithologische | n | Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Arreéicheungskiasse
Schidhtung [okd [mokd] Pb 7Zn Qu Ag

| 2138 nh 84 n.b. 29 23 15 2 nh 1 3
1l 2] 386 nb. 3B nb. 25 21 17 1 nb 1 3

Profil HB3_7 und HB3_8

lithologische | n | Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Arreéicheungskiasse

Schidhtung [akd [mgkal Pb Zn Qi Ag
I 4 (415 nb | 108 nh 35 28 24 2 nh 2 3

NlUbegang | 2397 nbh| 8 nbh 42 24 18| 2 nbh 2 3
11/111 3 (364 nbh 33 n.b. 24 18 20 1 nh 1 3
Profil HB3_9
lithologische | n | Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Arreéicheungskiasse
Schidhtung [okd [mokd] Pb 7Zn Qu Ag
| 31499 nb. | 116 nb. 43 31 191 2 nh 2 3
Tabelle 20 Lithologische Schichtung und geochemische Gliederung in Profilen am Uferabhang der

Harzbode
Profil HB1_3b
lithologische | n | Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Arreéicheungskiasse
Schidhtung [okd [mokd] Pb 7Zn Qu Ag
| 61439 nb | 121 nb 42 31 24 2 nbh 2 3
Profil HB2_6
lithologische | n | Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Arreéicheungskiasse
Schidhtung [okd [mokd] Pb 7Zn Qu Ag
| 4143 nb. | 114 nb. 40 32 221 2 nh 2 3
Profil HB3_10
lithologische | n | Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Arreéicheungskiasse
Schidhtung [okd [mokd] Pb 7Zn Qu Ag
| 5150 nb. [ 92 nb 39 26 231 2 nh 2 3

5.2.3.2.3 Statistische Auswertung

Zusammenfassend sind in den Talern der Kalten Bode und Warmen Bode/Brunnenbach folgende
geochemisch-stratigraphischen Einheiten zu unterscheiden:

Die statistische Auswertung zeigt einen deutlichen Zusammenhang zwischen Kupfer und Blei, was
mit der gemeinsamen Herkunft beider Elemente im Zusammenhang mit der historischen
Buntmetallverhittung zu erklaren ist. Eine lithologisch bedingte Anreicherung in feineren
Kornfraktionen ist bei Blei nur schwach angedeutet und ansonsten bei keinem der analysierten
Elemente zu erkennen. Eisenoxihydroxide spielen offensichtlich keine Rolle bei der Bindung der
Buntmetalle.

In den jungen, humosen Auensedimenten der Warmen Bode/Brunnenbach und KalteA &eadle (
sind mit Ausnahme von Blei und Kupfer (r = 0,66**) keine signifikanten Zusammenhange zwischen
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den Metallen zu erkennen. Blei ist als einziges Metall schwach positiv mit den feineren
Kornfraktionen (20 um: r = 0,36* 63 um: r = 0,3) und schwach negativ mit Eisen (r = -0,38%)
korreliert.

Tabelle 21 Geochemisch-stratigraphische Einheiten im Einzugsgebiet der Bode im Harz
Kalte Bode/Warme Bode Harzbode
Awks |Sschwach bis maRig angereichefteAyg | schwach bis méafig angereichefte,
humose Auensedimente junge humose Auensedimente

Bwke |stark angereicherte, liegende Bus | maRig angereicherte, dltere
Sedimente Auensedimente

Cqe | nicht angereicherte, alte
Auensedimente

Mit Ausnahme von Silber und Eisen (r = 0,82*) sind in den stark angereicherten liegenden Sedimenten
der Profile WB_1 und WB_3B{z) keine statistisch signifikanten Zusammenhange zwischen den
Elementen gegeben. Wahrend Eisen, Blei und Silber tendenziell nicht signifikante, negative
Korrelationskoeffizienten zu den feineren Kornfraktionen aufweisen, sind diese beziiglich Cadmium
und Kupfer eher positiv. Bei Blei und Kupfer bestehen zwar gewisse Verbindungen zu Eisen (r =
0,57), diese sind aber relativ schwach und ebenfalls nicht signifikant.

Aufgrund der geringen Fallzahl und der gro3en Variationsbreite werden die basalen Proben aus Profil
WB_1 bei der statistischen Auswertung nicht bertcksichtigt.

In den jungen humosen Auensedimenten Higrzbode A, g) bestehen signifikant ebenfalls positive
Zusammenhange zwischen den Metallen Blei und Kupfer (r = 0,71**). Zusatzlich sind beide Elemente
positiv mit Cadmium korreliert (Pb-Cd: r = 0,67**; Cu-Cd: r = 0,39%). Mit Aushahme von Kupfer, das
eine gewisse Verbindung zu feineren Kornfraktionen aufweist (20 um: r = 0,48% 63 um: 0,34) sind
keine Anzeichen fir eine lithologisch bedingte Anreicherung zu erkennen. Fir Eisen bestehen keine
statistisch nachweisbaren Zusammenhange zu den Buntmetallen.

Ausgepragte geochemiscAmomalien mit einer mehr als zehnfachen Anreicherung gegentber dem
regionalen Hintergrund sind im Tal der Harzbode nicht nachzuweisen. Die deutlich gegenuber den
restlichen aGo-M-Horizonten erhdhten Blei- und Kupfergehalte in den Proben HB1_ 3/d)5 (
rechtfertigen in diesem Profil bzw. fir das Einzugsgebiet der Harzbode ebenfalls die Ausgliederung
einer Anomalie auch wenn die Anreicherung hier geringer ist.

5.2.3.24 Zusammenfassung

In Abbildung 6 sind die Mittelwerte und die Schwankungsbreiten (1./3. Quartil) der
Schwermetallgehalte in geochemisch-stratigraphischen Einheiten im Untersuchungsgebiet Bode/Harz
dargestellt.

Die einzelnen geochemischen Einheiten unterscheiden sich auf3er bei Blei auch hinsichtlich der
Kupfergehalte deutlich, wahrend bei Eisen und Cadmium teilweise Uberschneidungen auftreten. Die
mittleren Silbergehalte sind dagegen in allen Einheiten anndhernd gleich und bewegen sich zwischen
1,8 und 2,2 mg/kg.

Im Gegensatz zu den Talern der Kalten Bode und Warmen Bode ist der Talboden der Harzbode
deutlich in drei Terrassenniveaus gegliedert. Die absoluten Schwermetallgehalte und -tiefengradienten
der Auenprofile sind dabei abhangig von der morphologischen Ausprégung und diese wiederum

variiert kleinrdumig je nach Lage (Hohe/Entfernung) des Standortes in Bezug zum rezenten

Gerinnebett.

Die neuzeitlichen humosen Auensedimente und die Oberbdden der Terrassenstandorte sind durch
atmogenen Ferntransport mit Blei und Kupfer angereichert, wobei die Konzentrationen im
allgemeinen fluRabwarts bzw. nach Osten abnehmen. Als Hauptverursacher sind Emissionen aus
Oberharzer Huttenanlagen anzusehen, die im Einzugsgebietes zu allgemein erhdhten Gehalten in
Oberbdtden fuhrten. Die Jahrhunderte lange Eisenverhittung und -verarbeitung in Sorge und Tanne
macht sich durch erhdhte Eisengehalte in fluRabwértigen humosen Auensedimenten bemerkbar.
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Abbildung 6 Mittlere Schwermetallgehalte und Schwankungsbereiche (1./3. Quartil) fir geochemisch-
stratigraphische Einheiten im Einzugsgebiet der Bode im Harz

5.2.3.3 Harzselke
52331 Oberlauf und oberer Mittellauf (Flul3abschnitt A und B1)

52331.1 Lokale Schwermetallquellen

Im Oberlauf und oberen Mittellauf (FluBabschnitte A und B1) sind bis zur Mindung der Agezucht nur
wenige und unbedeutende lokale anthropogene bzw. natiurliche Schwermetallquellen bekannt. Dies ist
zum einen die kleinflachige Arsenanomalie am Langenberg nordwestlich von Ginterklaetge [

und zum anderen der FluBspatabbau am Heimberg am &stlichen Ortsrand von Gintersberge. Im
Quellbereich der Selke ist anhand von Schlackenfunden mittelalterliche Eisenverhittung in der
Wistung Selkenfelde (Standort-Nr. Karte 6a) nachgewiesen. Auf der unmittelbar im Westen
anschlieBenden Hasselfelder Hochflache sind die mittelalterlich-friihneuzeitlichen Betriebe der
Kupfer- und Silberverhittung in und um Hasselfelde (bis 1346) bzw. Stiege (bis 1574) als lokale
Quellen fur atmogene Schwermetallbelastung im Einzugsgebiet von BedeWtuBegeN 1984)

Obwohl an beiden Talflanken die grof3ten und wichtigsten Erzgange (Biwender, StraRberg-Neudorfer
Gangzug) anstehen, sind geochemische Anomalien kaum von Bedeutung. Nur am Oberlauf des
Katzsohlbaches machen sich westlich von Benneckenstein (FluRBabschnitt A) vererzungsbedingte
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Anomalien ZENTRALES GEOLOGISCHES INSTITUT DER DDR 198®) durch stark verockerte
Bachsedimente bemerkbar (vilarte 4).

Mit der Mindung der Agezucht treten im FluBBlangsverlauf der Selke erstmals bedeutendere,
punkthafte, historische Schwermetallquellen auf. Im Tal der Agezucht (Agezuchter Gang,
Reichenberger Gange, Karte 3) wurden im 18. Jahrhundert geringe Mengen an Blei- und Silbererzen
abgebaut@ELCKE1973) und von 1760 bis 1795 ein Pochwerk (Standort-NKa&te 6d) betrieben.

In der einige hundert Meter weiter fluRBabwarts gelegenen ,Chemischen Fabrik Fluor* (Standort-Nr.
10, Karte 6d) wurden zwischen 1888 und 1927 FluRspatmehl und Fluorsalze hergéstallts€

1967). AulRerdem flieRen hier Uber den Wiesenbach immer noch Grubenwésser der 1990 stillgelegten
ehemaligen FluRRspatgrube StrafRberg (1888 - 1990) in die Selke, die bis in jungste Zeit zu teilweise
erheblichen Anreicherungen mit Kupfer, Fluorid, Mangan, Sulfat und Eisen im Wasser der Selke
(HEINDORF 1993 ANONYMUS1994) sowie zu extrem hohen Kupferkonzentrationen (2.000 mg/kg) in
Bachsedimenten (< 0,2 mm) des Wiesenbaches fUHRENTZSCH ET AL 1984)

5.2331.2 Beschreibung der analysierten Profile

Aufgrund der heterogenen Zusammensetzung des (Teil-)Einzugsgebietes (Selke, Limbach,
Katzsohlbach, Heimbergbach), der geringen Machtigkeit der Auensedimente und der schwierigen
Trennung fluviatiler Sedimente von kolluvialen Hangsedimenten wurden im FluRabschnitt A keine
Profile beprobt. Nach dem Zusammenflul3 der wichtigsten Nebenbache des Oberlaufes wurden im
FluRabschnitt B1 6 Profile aufgenommen und beprobt.

In den Profilen B1_1, B1_3 und B1_5 liegen junge, dunkelbraune, humose Auensedimente vor, die
sich aus schwach bis stark schluffigen Sanden (aGo-M-Horizonte) zusammensetzen. Darunter
befinden sich stark fleckige, fluviatile Graulehmderivate aus stark schluffigem bis lehmig-schluffigem
Sand (aGo-Horizonte). Im Profil B1_4 konnten kaolinitreiche Graulehmréldteder Profilbasis
nachgewiesen werden. Anhand der Gelandebefunde (hoher Tongehalt, keine Sandlinsen) wurden die
liegenden Sedimentschichten der Profile B1_1 und B1_5 ebenfalls als solifluidale Graulehmrelikte
(G(j)o- bzw. Gjr-Horizont® unter fluviatilen Graulehmderivaten angesprochen.

In den Profilen B1_4 und B1_1 sind die oberen Profilabschnitte durch Dammaufschittungen gestort
und werden im folgenden nicht bertcksichtigt. Bei den Profilen B1_2a und B1_5 liegen die jungen
Auensedimente tber einer 20 bis 50 cm méachtigen ufernahen Kiesschicht. Auch bei Profil B1_1 ist im
Liegenden der humosen Auensedimente ein deutlich erhohter Feinkiesanteil festzustellen. Die
Kiesschichten weisen auf gro3ere AbflulRereignisse vor Ablagerung der humosen Auensedimente hin.
Dies konnte auf extreme hygrische Klimaschwankungen verbunden mit morphologisch
hochwirksamen Niederschlagen wahrend des 14. Jahrhunderts bzw. gegen Ende des 18. Jahrhunderts
zuruckgefuhrt werden (vgKUNTZE& HERMS1986)

Profil B1_5 konnte aufgrund des hohen Grundwasserstandes und wegen Kernverlusten nicht weiter
differenziert und unterhalb von 130 cm Tiefe keine ungestérten Proben entnommen werden. Unter der
Kiesschicht waren die Sedimente bis 130 cm Tiefe identisch mit den Verhaltnissen in Profil B1_3
unterhalb der humosen Auensedimente. Bei Profil B1_2b wurden zwei Proben an der Basis der
humosen Auensedimente entnommen. Das Profil B1_3 ist bei 110 cm Tiefe durch eine verockerte
Schuttlage (Schicht IV) geteilt. Der scharf abgegrenzte, unregelmafige Querschnitt kénnte auf eine
kiinstlich angelegte und nachtraglich verfillte Rinne hinweisen.

Die Graulehmrelikte und -derivate unterscheiden sich lithologisch durch héhere Ton-, geringere
Grobsandgehalte sowie niedrigere pk{jtWerte von den hangenden humosen Auensedimenten.
Bezlglich der Grobschluffgehalte als Anzeiger fir die LoRbeeinflussung sind die Unterschiede
schwacher ausgepragt. Graulehmrelikte und -derivate sind anhand der organischen Substanz, der pH-
Werte und KorngrolRenzusammensetzung kaum zu differenzieren. In Profil B1_4 weisen die anhand
von RDA-Analysen eindeutig als Graulehmrelikte identifizierten basalen Sedimente (Schicht IV) im
Vergleich zu den fluviatiien Graulehmderivaten (Schiclt hdhere Ton- und geringere

" Die lehmigen Talsedimente der Selke kdnnten auch namensgebend fir den FluR gewesen sein. In Meisdorf, am Austritt der
Selke aus dem Harz, ist eine bedeutende keltische Siedlung nachgewiesen. Das keltische ,Sil", das soviel wie ,lehmige
Erde" bedeutet, kdnnte auf die Nutzung dieser Sedimente zum Hausbau hinweisen. Eine alternative fur die Herkunft des
Namens wére das lateinische ,Salica“ fur ,Kleine Sadlé¢*qENER199]).

8 Diese Horizontkombinationen sind in der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Boden1994) nicht vorgesehen und sollen
hier die saprolithische Herkunft der hydromorphen Sedimente hervorheben.
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Grobsandgehalte auf. Dies konnte auf Vermischung mit I63haltigen Komponenten wahrend des
solifluidalen Transportes hinweisen. Die Schicht 1l ist demnach als Ubergangs- bzw.
Mischungshorizont zwischen Graulehmrelikten und Graulehmderivaten anzusprechen.

Tabelle 22 Charakterisierung verschiedener stratigraphischer Sedimenttypen im FluRabschnitt B1
anhand ausgewahlter Parameter (Mediane, 10./90. Perzentil, Werte in Klammern)
pH-Wert organische Grobsand Grobschluff Ton
Substanz
[Wasser] [Gew.-%] [Vol.-%]
humose 6,12 33 17 19 38
Auensedimente | (5,59 -7,29) (2,9-6,4) | (10-23) (13-23) (2,8-7.8)
fluviatile 5,26 33 12 14 8,2
Graulehmderivate | (4,90 - 6,16) (2,2-55) | (8- 16) (10-18) (4,2-94)
solifluidale 5,25 2,7 10 16 8,2
Graulehmrelikte | (4,80-5,95) (2,4-33) | (4-14) (11-17) (4,7-10,7)
523313 Tiefengradienten der Schwermetalle und Bergbaugeschichte

Aufgrund der unterschiedlichen Schwermetallkonzentrationen ist der FluRabschnitt in geochemischer
Hinsicht zweigeteilt. Nach der Miindung des Agezuchtbaches steigen die Schwermetallgehalte in allen
lithostratigraphischen Einheiten stark an. Die plétzliche Zunahme der Gehalte kann nur in
Zusammenhang mit starkerem Einflu? alter Bergbauaktivitdten erklart werden. An der Basis von
Profii B1_3 sind nicht bzw. schwach angereicherte Sedimente erhalten, deren absolute
Schwermetallgehalte und Blei-Kupfer- bzw. Kupfer-Silber-Quotienten in etwa den Verhéltnissen vor
der Agezuchtmindung entsprechen. Eine natirliche geochemische Elementanreicherung wegen
nahegelegener Erzgange ist daher unwahrscheinlich.

Vor der Miindung der AgezuchAlfbildung 7) sind die Schwermetallgehalte niedrig (Profil B1_1,

B1 2a/b) und schwanken sowohl in den humosen Auensedimenten als auch in den liegenden,
fluviatilen Graulehmderivaten bzw. -relikten geringfiigig um den regionalen Hintergrund. Die
abweichenden Tiefengradienten von Blei und Silber einerseits sowie Kupfer, Zink und Cadmium
andererseits weisen auf unterschiedliche Herkunft der beiden Elementgruppen hin. Bei Zink und
Cadmium kdnnen die Tiefengradienten mit maximalen Gehalten in den humosen Auensedimenten auf
relativ junge Einleitung kommunaler Abwéasser und/oder die moderne Landwirtschaft (Dingung,
Pestizide) zurtickgefiihrt werden. Die im Vergleich zu den fluviatiien Graulehmderivaten leicht
erhohten Kupfergehalte der Graulehmrelikte (Profil B1_1, Schicht VI) kdnnten auf atmogene
Belastung durch frihen Buntmetallbergbau hinweisen. Als lokale Emittenten kommen dabei die
wenige  Kilometer  westlich gelegenen  Betriebe mit  mittelalterlich-frihneuzeitlicher
Buntmetallverhiittung in Hasselfelde und Stiege in Frage. Die maRige Bleianreicherung unterhalb der
Kiesschicht an der Basis von Profil B1_2 ist der einzige Hinweis auf lokalen Buntmetallbergbau vor
der Agezuchtmiindung.

FluBabwarts der Agezuchtmindungbbildung 8) weisen die Sedimente im Vergleich zu den
Profilen B1_1 und B1_2a/b beziiglich Blei stark erhdhte Konzentrationen auf. Die Anreicherung flr
Cadmium, Silber, Zink und Eisen ist dagegen deutlich niedriger. Bei Mangan ist sogar ein relative
Abreicherung zu verzeichnen. Die Ursache fir die hohen Kupfergehalte in den obersten 30 cm von
Profil B1_5 kénnen entsprechend belastete Sedimente des Wiesenba&Nmes(R & ET AL. 1984),

rezente Ldsungswasser der FluRspatgrube StralRberg und Abwasser der ehemaligen ,,Chemischen
Fabrik Fluor® (1888 - 1927) sein. In den humosen Auensedimenten ist folgende Reihenfolge der
Elementanreicherung gegeniber den Verhaltnissen vor der Agezuchtmiindung festzustellen: Pb > Cu
> Cde Ag>Zn>Fe > Mn.

Die fluviatilen Graulehmderivate zeichnen sich durch eine besonders starke Zunahme der Blei-, Zink-
und Mangangehalte aus, wahrend die Anreicherung beziglich Kupfer geringer ist als in den humosen
Auensedimenten. Entsprechend ergibt sich hier eine leicht gednderte Reihenfolge der
Elementanreicherung im Vergleich zu den entsprechenden Sedimenten vor der Agezuchtmindung: Pb
>>7Zne Age Cd > Cu > Mn > FeTabelle 23.



Ergebnisse

58
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Abbildung 7 Lithologische Schichtung und Tiefenverteilung der Schwermetalle in Profilen der Harzselke

(FluBabschnitt B1, nach Agezuchtmiindung)

Nach montanhistorischen bzw. montanarchéologischen Befunden sind die maRig bis stark erhdhten
Schwermetallkonzentrationen in den fluviatiien Graulehmderivaten nach Mindung der Agezucht nur
mit historischen Bergbauaktivitaten in der ndheren Umgebung wahrend des 18. Jahrhunderts zu
erklaren. Die oberen Schichten der Graulehmderivate (Profile B1_3 und B1_4) mit maximalen
Schwermetallgehalten sind dann mit der Betriebszeit des Agezuchtpochwerkes (1765-1795) zu

korrelieren.
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Tabelle 23 Relative Schwermetallanreicherung (Mittelwerte) nach der Miindung der Agezucht
Horizont Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag

1,2 0,7 4,0 15 (34 2,2 2,0

humose
Auensedimente

mafig angereicherte

Graulehmderivate 1,1 1,3 6,0 2,6 1,6 1,8 1,9
(AK <= 2)

stark angereicherte

Graulehmderivate 0,9 2,1 30,0 4,9 2,9 3,7 4,7
(AK >= 3)

Die Radiokarbondatierung an Holzkohlen und die niedrigen Schwermetallgehalte der basalen
Sedimente (Gr-Horizont) von Profil B1_3 legen den Schluf nahe, dal der geogene Hintergrund hier
trotz der umliegenden Lagerstatten kaum erhéht ist und der Bergbau frihestens im 7 Jahrhundert
begonnen hat. Letzteres wird durch eine weitere Radiokarbondatierung an Holzkohlen (Probe HAM
3467: 638-788 cal ADTabelle A24 am Talrand in unmittelbarer Nachbarschaft bekraftigt. Die
datierten Holzkohlen stammen dabei aus einer Holzkohlelage zwischen sehr dichten, graubraunen und
rostfleckigen, solifluidalen Graulehmen und fluviatilen Sedimenten und konnten auf
Holzkohlegewinnung (Meilerplatz) und Beginn der fluviatilen Sedimentation in Zusammenhang mit
frihem Bergbau hinweisen.

Die solifluidalen Graulehmrelikte an der Basis von Profil B1_4 (1l G(j)o/IV Gjr) unterscheiden sich
durch die geringeren Eisen- und Mangangehalte deutlich von den hangenden Graulehmderivaten. Da
auch beim Ubergang zum reduzierenden Milieu diesbeziiglich keine Veranderungen eintreten, sind die
niedrigen Gehalte nicht auf rezenten hydromorphen Einflu, sondern auf eine entsprechende
Elementverarmung im Zuge tertiéarer, feuchttropischer Verwitterungsbedingungen zurtickzufiihren.

Mit Ausnahme des oberen Abschnittes im jliingeren Hangsediment (Schicht Illa) heben sich die
Graulehmrelikte (Schicht 111/1V) hinsichtlich der Elementquotienten der Buntmetalle durch homogene
Zink-Kupfer-Verhéltnisse deutlich von den hangenden fluviatiien Sedimenten ab. Die jeweiligen
Elementquotienten sind insgesamt fast identisch mit denen des regionalen Hintergrundes. Eine
Ausnahme macht hier nur die Schicht llla, in der eine leichte Anreicherung von Zink gegenuber
Kupfer auftritt. Im alteren Hangsediment (Schicht 1V) ist ein Uberdurchschnittlich starker Rickgang
von Blei gegenliber den anderen Buntmetallen festzustellen.

Die Radiokarbondatierung des Profils B1_4 zeigt, dal3 die juingeren Graulehmrelikte (Schicht Ill) nicht
vor dem 15. Jahrhundert abgelagert wurden. Die deutlichen Konzentrationsunterschiede der
Buntmetalle innerhalb der jingeren Graulehmrelikte (Schicht Ill) kénnen der hochmittelalterlichen
Bergbauphase (Schicht lllb/c - Phase %llbund der nachfolgenden spatmittelalterlichen
Rezessionsphase (Schicht llla - Phase lic) zugeordnet werden. In den alteren solifluidalen
Graulehmrelikten an der Profilbasis (Schicht 1Vb/c) sind die leicht erhéhten, aber stabilen Blei- und
Silbergehalte ein Hinweis auf eine schwache, natlrliche Anreicherung im Zusammenhang mit der
Verwitterung hangaufwarts anstehender Erzgéange.

Die Profile vor der Agezuchtmiindung sind geochemisch starker differenziert als weiter fluRabwarts
(Tabelle 29. Im Profil B1_1 unterscheiden sich die Graulehmderivate (V) hinsichtlich des
Schichtzeigers Blei nicht von den hangenden humosen Auensedimenten. Neben der Geldndeansprache
sprechen aber auch die Zinkgehalte, die im Mittel um die Halfte niedriger sind, dagegen, beide
lithostratigraphische Einheiten in einer geochemischen Schicht zusammenzufassen.

In Profil B1_3 bestehen dagegen zwischen den humosen Auensedimenten (Schicht I) und den
fluviatilen Graulehmderivaten geochemisch kaum Unterschiede und werden daher zusammengefal3t.
Darunter ist geochemisch eine zusammenhangende Sedimentschicht mit stark erhdhten Bleigehalten
auszugliedern. In Profil B1_4 ist die differenzierte lithostratigraphische Schichtung auch in der
geochemischen Profilgliederung wieder zu erkennen. Lithostratigraphisch und geochemisch
entsprechen die starken Bleianreicherungen (Schicht lla/b) denjenigen im unmittelbar benachbarten
Profil B1_3. Die Graulehmrelikte an der Basis (Schicht 1Vb/c) unterscheiden sich von den anhand der

® Zur Gliederung der Bergbauphasen im Ostharz siehe Kapitel 5.1.2, Tabelle 9
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Gelandeansprache ausgegliederten Graulehmrelikte in Profil B1_1 durch deutlich niedrigere Eisen-

bzw. héhere Blei- und Zinkgehalte.
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Harzselke (FluRabschnitt B1, nach Agezuchtmiindung)

Lithologische Schichtung und Tiefenverteilung der Schwermetalle in Profilen der



Ergebnisse 61

Tabelle 24 Lithologische Schichtung und geochemisch-stratigraphische Gliederung in Profilen der

Harzselke (FluBabschnitte B1, Mittelwerte)
Profil B1_1

lithologische | n Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Anreicherungsklasse

Schichtung [g/kg] [ma/kg] Pb Zn Cu Ag

-1V 5464 101| 69 195 44 14 09| 2 2 2 2

V) 41419 35|66 91 31 09 11| 2 1 1 2

VI 4546 20| 29 109 39 10 081 1 2 2
Profil B1_2

lithologische | n | Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Anreicherungsklasse

Schichtung [g/kg] [mal/kg] Pb Zn Cu Ag

I 51415 22 75 139 35 12 11 2 1 2 2
Il 11330 08] 217 139 35 13 1,7 3 1 2 3

Profil B1_3
lithologische | n Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Anreicherungsklasse
Schichtung [a/kg] [ma/kg] Pb Zn Cu Ag
I -llla 6 | 429 4,4 304 290 51 2,3 2,4 3 2 2 3
b -V 4 | 53,0 3,3 1686 423 70 3,0 5,8 4 3 2 4
VI 2 B4,9/31,.0,6/2,5]322/41 350/234 37/25 1,2/1,3 2,1/1,1{ 2/3 2 2/1 3/2
Profil B1_4
lithologische | n | Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Anreicherungsklasse
Schichtung [a/kg] [mgrkg] Pb Zn Cu Ag
lla/b 5|61,2 6,8 |1296 577 84 46 42| 4 3 2 3
lic/d 3|41,7 3,0 | 242 266 41 1,8 1,4 3 2 2 2
1 41235 18 (698 247 53 13 31| 4 2 2 3
(IvVa) 11329 22|50 631 48 17 28] 3 3 2 3
IVb/c 31292 27 | 120 132 34 1,1 1,1 2 1 2 2
Profil B1_5
lithologische | n | Fe Mn Pb zn Cu Cd Ag Anreicherungsklasse
Schichtung [g/kg] [mg/kg] Pb Zn Cu Ag
0-30cm 31604 42 | 357 287 196 3,7 2,5 3 2 3 3
(30 - 60 cm) 31465 3,7 [ 219 194 62 2,0 1,5 3 2 2 2

523314 Statistische Auswertung

Aufgrund der heterogenen Schwermetallbelastung wurden im FluRabschnitt B1 die Profile (B1_1,
B1_2) vor der Mundung der Agezucht mit insgesamt schwacher Bleianreicherung von den relativ
stark und eindeutig anthropogen mit Schwermetallen angereicherten Profilen (B1_3, B1 4, B1_5)
weiter fluBabwarts getrennt. Unterhalb der Agezucht werden, aufgrund der grofRen
Konzentrationsunterschiede beim Schichtzeiger Blei, die fluviatilen Graulehmderivate in eine mafig
und eine stark angereicherte geochemische Einheit gegliedert.

Fir die statistische Auswertung wurden im FluRabschnitt B1 folgende geochemisch-stratigraphischen
Einheiten definiert Tabelle 25 vgl. auchAbbildung 9). In den schwach angereicherten, humosen
Auensedimenten vor der Agezucht (ABla) bestehen aulRer zwischen den Elementen Zink, Cadmium
und Kupfer ( r = 0,66* - 0,78*) kaum statistisch signifikante Zusammenhéange zwischen den
Buntmetallen. Die Korrelationen von Blei und Silber zu den anderen Metallen sind eher negativ. Zink
korreliert als einziges Element signifikant mit Eisen (r = 0,68*) und Mangan (r = 0,83**), wahrend bei
Silber das Gegenteil der Fall ist (Ag-Mn: r = -0,70* Ag-Fe: r = -0,78**). Kupfer zeigt hier aufgrund
der starken positiven Korrelation zur Fraktion kleiner 20 um (r = 0,83**) bzw. kleiner 63 um (r =
0,76**) eine deutliche Tendenz zur Anreicherung in feineren Kornfraktionen.

In den hydromorphen Graulehmrelikten/-derivaten vor der Agezucht (BBla) sind die statistischen
Zusammenhange zwischen den Buntmetallen mit Ausnahme von Zink und Cadmium (r = 0,89*%)
kaum signifikant und/oder nur schwach ausgepragt. Auffallend sind dabei wiederum die negativen
Korrelationskoeffizienten der Elemente Kupfer, Cadmium und Zink gegentber Blei und Silber. Aul3er
der engen Verbindung von Zink (r = 0,90**) und Cadmium (r = 0,77*) zu den Eisengehalten bestehen
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wie in den humosen Auensedimenten keine positiven Korrelationen der Buntmetalle zu Eisen
und/oder Mangan. Bei Silber (Ag-Fe: r = -0,81*) und Kupfer (Cu-Mn: r = -0,76* sind sogar

signifikant negative Zusammenhange zu beobachten. Eine Tendenz zur Anreicherung in feineren
Kornfraktionen ist bei keinem Element zu erkennen. Silber weist sogar einen gegenteiligen Trend auf.

In denschwach angereicherten, humosen Auensedimenten vor der Age&ugitbestehen aulier
zwischen den Elementen Zink, Cadmium und Kupfer ( r = 0,66* - 0,78*) kaum statistisch
signifikante Zusammenhénge zwischen den Buntmetallen. Die Korrelationen von Blei und Silber zu
den anderen Metallen sind eher negativ. Zink korreliert als einziges Element signifikant mit Eisen (r =
0,68* und Mangan (r = 0,83*%), wahrend bei Silber das Gegenteil der Fall ist (Ag-Mn: r = -0,70%
Ag-Fe: r =-0,78*). Kupfer zeigt hier aufgrund der starken positiven Korrelation zur Fraktion kleiner
20 pum (r = 0,83**) bzw. kleiner 63 um (r = 0,76**) eine deutliche Tendenz zur Anreicherung in
feineren Kornfraktionen.

In den hydromorphen Graulehmrelikten/-derivaten vor der AgezWghit)(sind die statistischen
Zusammenhange zwischen den Buntmetallen mit Ausnahme von Zink und Cadmium (r = 0,89**)
kaum signifikant und/oder nur schwach ausgepragt. Auffallend sind dabei wiederum die negativen
Korrelationskoeffizienten der Elemente Kupfer, Cadmium und Zink gegentber Blei und Silber. Aul3er
der engen Verbindung von Zink (r = 0,90**) und Cadmium (r = 0,77%) zu den Eisengehalten bestehen
wie in den humosen Auensedimenten keine positiven Korrelationen der Buntmetalle zu Eisen
und/oder Mangan. Bei Silber (Ag-Fe: r = -0,81*) und Kupfer (Cu-Mn: r = -0,76* sind sogar
signifikant negative Zusammenhange zu beobachten. Eine Tendenz zur Anreicherung in feineren
Kornfraktionen ist bei keinem Element zu erkennen. Silber weist sogar einen gegenteiligen Trend auf.

Tabelle 25 Geochemisch-stratigraphische Einheiten der Harzselke im FluRabschnitt B1

Vor Agezucht Nach Agezucht

Ag1a | Schwach angereicherte, humod4eAs:, | Malig angereicherte, humose
Auensedimente Auensedimente

Bkg1a | Nicht bis schwach angereicherteBg1, | MaRig angereicherte, fluviatile
Graulehmrelikte/-derivate Graulehmderivate

Cs1p | Stark angereicherte, fluviatile
Graulehmderivate

D1y | Schwach bis stark angereicherfe
Graulehmrelikte am Talrand

In den maRig angereicherten, humosen Auensedimenten nach der Agezuchtmiéagynigt (Blei
signifikant mit Silber (r = 0,78*) und Kupfer (r = 0,79*) sowie Cadmium mit Silber (r = 0,93**)
korreliert. Ansonsten bestehen keine statistisch signifikanten Zusammenhdnge zwischen den
Buntmetallen. Die Eisen- und Mangangehalte korrelieren relativ stark, aber nicht signifikant mit Blei
(r = 0,75 bzw. 0,61). Eine statistisch nachweisbare Abhangigkeit der Metallgehalte zu den Anteilen
feinerer Kornfraktionen (< 63 um bzw. < 20 um) ist nicht gegeben.

In den maRig angereicherten fluviatilen Graulehmderivagn,X der Profile B1_3 und B1_4 ergibt

sich ein anderes Bild. Signifikante Korrelationen zwischen den Buntmetallen sind hier nicht zu
erkennen, wobei allerdings der Zusammenhang zwischen Blei und Silber wieder am starksten ist (r =
0,51). Zink weist eine starke und hochsignifikante Verbindung zu Eisen auf (r = 0,85*). Im
Gegensatz zu den hangenden humosen Auensedimenten sind deutliche Zusammenhange der Kupfer-
und Cadmiumgehalte zu den feineren Kornfraktionen gegeben (r = 0,82* - 0,89%).

Bei den stark angereicherten, fluviatilen Graulehmderivaigqn, weisen Blei und Silber (r = 0,93**)

sowie Cadmium und Zink (r = 0,73*) wiederum deutliche Korrelationen auf. Cadmium zeigt
zusatzlich einen sehr starken und hochsignifikanten Zusammenhang zu den Eisengehalten (r =
0,94*%). In Bezug auf den KorngroReneffekt ist bei Blei ein starker negativer Zusammenhang zur
Fraktion kleiner 63 um gegeben (r = 0,83%).

Im Vergleich zu den fluviatilen Sedimenten sind in den Graulehmrelikdgp,)(von Profil B1 4
(Schicht 1lII und 1V) mit Ausnahme von Zink die statistischen Zusammenhange zwischen den
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Buntmetallen deutlich starker ausgepragt (r > 0,9**). Eisen bzw. Mangan sowie die feineren
Kornfraktionen korrelieren nicht mit den Buntmetallen. Wegen der geringen Fallzahl ist hier eine
Interpretation der Korrelationsanalyse problematisch.

523315 Zusammenfassung

In Abbildung 9 sind in einer Ubersicht die Mittelwerte und Schwankungsbreiten (1./3. Quartil) der
Metallgehalte in den geochemisch-stratigraphischen Einheiten zusammengefaldt. Aul3er bei Eisen und
Mangan sind nach der Mindung der Agezucht sowohl die mittleren Gehalte als auch die absoluten
Schwankungsbreiten der Elemente in der Regel deutlich gré3er als vorher.

Die solifluidalen Hangsedimente bzw. Graulehmrelikte aus Profil B1_4 kdnnen geochemisch wegen
der niedrigen Eisen- und Mangangehalte sehr gut von den fluviatilen Sedimenten unterschieden
werden

Anhand der Geldnde- und Laborergebnisse wird deutlich, daf? im FluBabschnitt B1 humose
Auensedimente frihestens im 19. Jahrhundert - die kupferreichen jingsten Sedimente (Profil B1_5)
erst seit der Wende 19./20. Jahrhundert - abgelagert wurden. Die héheren Grobschluffanteile sind
dabei ein Anzeichen fur verstarkte Erosion humoser, I6l3haltiger Oberbdden aus dem Einzugsgebiet.
Als Ursache ist die Zunahme ackerbaulich genutzter Flachen auf den umliegenden Hochflachen nach
Ruckgang bzw. weitgehender Einstellung des lokalen Silber- und Eisenbergbaus anzusehen. Die
hohen Schwermetallgehalte nach Mindung der Agezucht sind nicht auf primare Belastung der
Oberbdden durch atmogene Deposition, landwirtschaftliche Aktivititen oder die Einleitung
kommunaler Abwasser zuriickzufiihren, sondern auf Vermischung mit &lteren und starker
angereicherten Sedimenten. Seit 1888 bewirkt zusatzlich die Einleitung von Losungswassern aus dem
FluRBspatbergwerk StraRberg tUber den Wiesenbach eine Erhdhung v.a. der Kupfergehalte in den
jungsten Schichten. Im Liegenden der humosen Auensedimente flihrten Hochwasserereignisse zur
Entstehung von Kiesbanken. Diese stehen wahrscheinlich im Zusammenhang mit hygrischen
Klimaschwankungen in der zweiten Héalfte des 18. Jahrhunderts.

Bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts wurden im FluRabschnitt B1 vorwiegend &ltere, solifluidale
Graulehmrelikte aus Mulden- bzw. Hangful3lage fluviatil umgelagert und nach der Agezuchtmindung
frihestens seit dem 7. Jahrhundert durch alte Bergbauaktivitaten zum Teil erheblich mit
Schwermetallen angereichert. Die hdchsten Schwermetallgehalte stehen nach den bisherigen
Erkenntnissen in Zusammenhang mit dem Betrieb des Agezuchtpochwerkes (1760 - 1795).

Lithologisch bedingte Elementanreicherungen spielen mit Ausnahme von Kupfer in den humosen
Auensedimenten bei keinem der untersuchten Elemente eine Rolle. Die Zusammenhange der
Metallkonzentrationen von Blei, Silber mit Zink und Cadmium deuten auf unterschiedliche
Herkunftsquellen hin. Zink und Cadmium sind in den weitgehend unbelasteten, humosen
Auensedimenten moglicherweise bevorzugt an Eisen und Manganoxide gebunden. Bei hoherer
Belastung trifft dies auch fir Blei zu.

In den fluviatilen Graulehmderivaten ergeben sich in unterschiedlich stark angereicherten Sedimenten
Abweichungen beziglich der Rolle feinerer Kornfraktionen bei der Bindung von Schwermetallen.

Wahrend in den malRig angereicherten Sedimenten positive Korrelationskoeffizienten auf eine
lithologisch bedingte Anreicherung hindeuten, ist in den stark angereicherten Sedimenten, v.a. bei
Blei, eher das Gegenteil der Fall. Eisenoxide scheinen - &hnlich wie in den humosen Auensedimenten
- nur fur die Fixierung von Zink und Cadmium von grof3erer Bedeutung zu sein. In den mafig

angereicherten Sedimenten sind die Zusammenhange deutlich schwacher und bei Zink sogar negativ.
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Abbildung 9 Mittelwerte (x) und Spannweiten (1./3. Quartil) der Schwermetall- und Arsengehalte in

verschiedenen geochemisch-stratigraphischen Einheiten der Selke im Fluf3abschnitt B1
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5.2.3.3.2 Unterer Mittellauf (Flul3abschnitt B2)

523321 Lokale Schwermetallquellen

Der FluRabschnitB2 beginnt mit der Einmiindung des Rdédelbachtales am westlichen Ortsrand von
StraRberg. Aufgrund der grofRen Anzahl an Abbau-, Aufbereitungs- und Verhittungsanlagen, der
zahlreichen Erzgangd&érte 3) und der grof3flachigen geochemischen Anomali€arté 4), ist in

diesem Abschnitt mit den héchsten Schwermetalleintrédgen, zu rechnen. Die Anlage von Kunstteichen
und Graben, die zum Teil Uber Einzugsgebietsgrenzen hinaus reichen (Silberhitter Kunstgraben, vgl.
ZERJADTKE (1982, fuhrten aullerdem zur anthropogenen Beeinflussung der hydrologischen
Verhaltnisse KRAUSE1967) sowie der Sedimentationsbedingungen im Tal der Harzselke. Aufgrund
der grofRen Anzahl kann hier nicht auf die einzelnen bergbaulichen Anlagen eingegangen werden. Fir
die Schwermetallfreisetzung in der Vergangenheit besonders relevante historische Anlagen sind die
stolbergischen Aufbereitungs- und Verhiittungsbetriebe in und um Str¥Rlegentsprechenden
anhaltischen Anlagen in Silberhiitte und Magdesprusmyie das Selkepochwerk und das ,Pochwerk
unterm Furstenteich* (1729 - 1910, ab 1890 Aufbereitungsanlage der anhaltischen Blei- und
Silberwerke). Am Oberlauf des Birnbaumbaches waren in der ersten Halfte des 18. Jahrhunderts
ebenfalls ein Pochwerk und eine Hutte in Betrieb (Standort-Nr. 23/2&Kagé 6a-d). Die Standorte

von Gruben, Wasserlésungsstollen und sonstigen wasserwirtschaftlichen Anlagen (Graben, Réschen)
im Einzugsgebiet der Harzselke sind KBIAUSE(1967)in Tabellen und Karten dargestellt.

Unterhalb von Silberhitte sind neben der historischen Erzverhittung zusatzliche Metalleintrage durch
die Vitriolherstellung in Silberhitte (1797 - 1909) und durch die bis 1990 betriebene Pyrotechnische
Fabrik zu erwarten.

523322 Beschreibung der analysierten Profile

Im FluBabschnitt B2 wurden 8 Uferprofile und ein Profil am Talrand (B2_3) beprobt. Mit Ausnahme
von Profii B2 1, das aus humosen Auensedimenten Uber alten, schrdg geschichteten
Gerinnesedimenten besteht, stehen in den Ubrigen Profilen primére, laminare Pochsandlagen (aPS-
Horizont) unter den humosen Auensedimenten an. Das Liegende der Uferprofile bilden meist altere
Auensedimente, am Talrand auch Graulehmrelikte (Profil B2_3).

Die Profile B2_1 und B2_2 sind Uferanschnitte und befinden sich unmittelbar nebeneinander am
Ostlichen Ortsrand von Straf3berg.

Das Profil B2_1 entspricht dem ehemaligen Ufer eines M&anderbogens. Unter den stark sandigen,
humosen Auensedimenten befinden sich primére, d.h. nicht verlagerte, horizontal-laminare
Wechsellagerungen (Il aPS) aus verfestigten, schwarzen, sandigen (Ss) Pochsandlagen und
hellgrauem, leicht rostfleckigen, lehmigen (Slu) Sediméatémhand von Farbe und Textur sind die
hellen, lehmigen Zwischenschichten als fluviatile Graulehmderivate, ahnlich denen im FluRabschnitt
B1, anzusprechen. Beim Ubergang zum reduzierenden Milieu sind die sandigen Pochsandlagen durch
Eisenoxidbelage rostrot und das feinkornige Zwischensediment blaugrau gefarbt (Ilb aPS-Gohr). Im
gesamten Ghr-Horizont weisen modriger Geruch und die Werte fur den Glihverlust auf hohe Anteile

19 Neueren Angaben zufolge existierten in StraRberg Mitte des 18. Jahrhunderts bis zu sieben P@neeeko7s. Da
dabei jedoch keine Angaben beziiglich der Lage gemacht werden, sind in der Karte 6¢ nur di&rierdge1967)
erwéhnten Standorte verzeichnet.

1 bie Betriebsgeschichten der Fiirst-Victor-Friedrichshiitte in Silberhiitte und der Eisenhitte Magdesprung sind aufgrund der
Verlegungen von Betriebsteilen und einigen Um- bzw. Neubauten kompl@kbdmhitte werden seit 1692 Silber- und
Eisenerze verhuttet; seit 1746 ist zusatzlich eine Pottaschenhitte und zwischen 1797 und 1909/10 eine Vitriol- und
Schwefelfabrik in Betrieb; 1825 werden umfangreiche Erweiterungen bzw. Neubauten vorgenommen (2 Hochdéfen, 2
Kruméfen, 1 Treibofen, 2 Schwefel6fen); 1888 sind nur noch Nebenbetriebe vorhanden (u.a. Zement- Farben-,
Schwefelsdurefabrik). IM&gdesprungist von 1646 bis ca. 1708/09 eine EisenhfitittHammer und Pochwerk und von
1710 bis 1728 eine Silberhutte (spéter verlegt nach Silberhdtte) in Betrieb, 1742 wird die Eisenhitte neu erbaut und 1754
der Hochofen von Silberhiitte nach Magdesprung verlegt, 1875 wird die Eisenverhiittung eingestellt, Giel3erei und
Eisenverarbeitung werden jedoch bis mindestens Ende der sechziger Jahre unseres Jahrhunderts weit@thexieben (
1978.

12 bie humosen Auensedimente im hangenden des Profils sind lithostratigraphisch identisch mit denen des unmittelbar
benachbarten Profils B2_2. Auf die Pochsand-Slu-Wechsellagerungen (aPS-Horizont) wird bei der Beschreibung von
Profil B2_5 - v.a. hinsichtlich der extrem hohen Schwermetallgehalte - ndher eingegangen. Auf eine zusatzliche
Beprobung dieser beiden Schichten und Analyse im Labor wurde in diesem Profil daher verzichtet.
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an organischer Substanz unter reduzierenden Bedingungen hin. Da die humosen Auensedimente in
Machtigkeit und Kérnung denen des unmittelbar benachbarten Profil B2_2 entsprechen, wurden hier
keine Proben entnommen.

Das Profil B2_2 ist ein Uferanschnitt in einem verfiillten Maanderbogen. Im Uferbereich erreichen die
jungen Sedimente der Maanderfillung das mittlere Talbodenniveau, so dal3 keine Hohenunterschiede
an der Gelandeoberkante (GOK) bestehen. Zwischen beiden Profilen ist der ehemalige Uferabhang als
schrdg einfallende Diskordanz erkennbar. Das Profil besteht aus Auensedimenten aus schwach
schluffigem Sand (Schicht | - V) uber welligen bis schrag geschichteten ehemaligen
Gerinnesedimenten (Schicht V) aus mittelschluffigem Sand. Die humosen Auensedimente konnten bei
der Geldndeansprache anhand des deutlich ausgepragten fossilen Oberbodens (Schicht II) weiter
unterteilt werden.

Die Profile B2_3 bis B2_7a/b sind in ihren oberen Abschnitten &hnlich aufgebaut wie Profil B2_1 und
werden daher im folgenden gemeinsam besprochen. Die Profile B2_3 und B2_4 befinden sich
unterhalb der Mindung des Glasebaches und oberhalb des Standortes der ehemaligen zentralen
Aufbereitungsanlage des anhaltischen Bergbaus (Selkepochwerk: 1695 - 18a06rt$a. 22). Die

Profile B2_5a/b liegen weiter fluBabwarts kurz vor Silberhitte bzw. der Mindung des
Birnbaumbaches. Im Profil B2_5b wurden nur die humosen Auensedimente und der aPS-Horizont
beprobt. Die Profile B2_7a und B2_7b befinden sich kurz vor Alexisbad. Am Ufer (B2_7a) bilden
unter den humosen Auensedimenten dichte, dunkel-rotbraun gefarbte Pochsande mit geringen
lehmigen Zwischenlagen das Liegende des Profils. Im ca. 5 m vom Ufer entfernten Profil B2_7b sind
die hell-graubraunen, lehmigen Zwischenlagen deutlicher ausgepragt.

Die wichtigsten Unterschiede im Profilaufbau sind die in ihrer Machtigkeit teilweise stark
wechselnden einzelnen Pochsandlagen in Profil B2_4 und die Sedimente im Liegenden des am
Talrand gelegenen Profils B2_3.

Im Profil B2_3 fehlen unterhalb des aPS-Horizontes organische Reste oder Holzkohlen véllig. Die
Sedimente der Schicht V sind lehmig (Slu) und weisen lithologisch keine klare Schichtung auf. Es
handelt sich wie bei Profil B1_4 wahrscheinlich um lehmige, solifluidale Graulehmrelikte am Talrand,
die hier zuerst mit fluviatilen aPS-Lagen und spater mit humosen Auensedimenten Gberdeckt wurden.
Auffallend sind hier zwei dunkle Verfarbungen im Profil. Die Obergrenze der oberen Verfarbung bei
75 cm Tiefe ist scharf gegeniiber der liegenden Schicht abgegrenzt und weist auf einen fossilen
Oberboden hin. Der Ubergang der zweiten Verfarbung ist sowohl nach oben als auch nach unten
diffus. Die Gehalte an organischer Substanz und die KorngréRenzusammensetzung unterscheiden sich
allerdings kaum von den jeweils hangenden und liegenden Schichten.

In den Profilen B2_4 und B2_5 ist direkt unterhalb der Pochsandlagen ein braunes, leicht geflecktes,
alteres Auensediment erhalten (Il aGo-M). Ahnliche Sedimente sind in grof3erer Machtigkeit direkt
unterhalb von Silberhiitte, kurz vor dem ehemaligen Selketeich, am Prallhang aufgeschlossen.

In Tabelle 26sind ausgewdahlte Parameter der charakteristischen stratigraphischen Sedimenttypen des
FluRabschnittes B2 dargestellt. Die jungen humosen Auensedimente unterscheiden sich faziell bedingt
nur aufgrund der Sedimentstruktur und geringflgig geringerer Schluffanteile von den fossilen
Gerinnesedimenten des Profils B2_2. Da in Bezug auf Lithologie, j@J{Werte und organischer
Substanz keine groRReren Abweichungen auftreten, wurden beide zu einer stratigraphischen Einheit
zusammengefal3t. Die alteren Auensedimente umfassen alle Sedimente unterhalb der Pochsandlagen
mit deutlichen Anteilen an unzersetzter organischer Substanz (Pflanzenreste, Holzkohlen).

Die jungsten weisen groRe Ubereinstimmung zu den humosen Auensedimenten des FluBabschnittes
B1 auf. Im Vergleich dazu sind die pH{®I)-Werte und die Gehalte an organischer Substanz etwas
héher, sowie die Tongehalte niedriger.

Bei den aPS-Horizonten ist eine Interpretation der KorngréRRenzusammensetzung nicht sinnvoll, da es
sich um Mischproben aus schluffig-lehmigen Zwischensedimenten und reinen Pochsandlagen handelt.
Obwohl anzunehmen ist, daf3 hier sulfidische Erzbruchstiicke hohe Anteile haben, sind d#&)pH(H
Werte relativ hoch und unterscheiden sich kaum von denen der jiingsten Sedimente.

Die alteren humosen Auensedimente unter den aPS-Horizonten befinden sich groftenteils unter
reduzierenden Bedingungen. Die nicht unter Luftabschluf gemessenesOphidrte sind daher im
Schnitt deutlich niedriger als in den Sedimenten tUber dem mittleren Flul3- bzw. Grundwasserspiegel.
Im Tiefenverlauf ist in der Regel in allen Profilen ein deutlicher Rickgang der.@h{ierte in den
Gr-Horizonten festzustellen. Dies ist auf die Oxidation sulfidischer Komponenten zurickzufihren und
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entspricht nicht den natirlichen Verhaltnissen. Im Unterschied zu den jlingsten Sedimenten sind die
Gehalte an organischer Substanz und die Grobsandanteile niedriger und die Tongehalte héher.

Die solifluidalen Sedimente des Profils B2_3 unterscheiden sich von den élteren Auensedimenten
durch héhere Ton- und niedrigere Grobschluffgehalte.

Tabelle 26 Charakterisierung verschiedener stratigraphischer Sedimenttypen im FluRabschnitt B2
anhand der Mediane und Schwankungsbreiten (10./90. Perzentil, Werte in Klammern)

ausgewabhlter Parameter

pH-Wert organische Grobsand Grobschluff Ton
Substanz

[Wasser] [Gew.-%] [Vol.-%]
junge humose Auen- und 6,70 3,9 17 17 2,2
Gerinnesedimente (6,24 -7,23) (2,1-6,4) (9 -24) (15 - 20) 1,4-3,2)

- . 6,5 3,6

primare aPS-Horizonte (5.95-6,94) (2,4-6.1) n.b. n.b. n.b.
altere humose 5,99 2,7 10 18 5,0
Auensedimente (4,80-6,65) (1,9-6,6) (7 -26) (13-21) (3,2-7,4)
solifluidale Graulehmrelikte 6,47 2,8 9 11 8,7
(B2_3) (6,40 - 6,53) (2,7 -3,0) (5 -10) 9-14) (7,3-9,8)

Die Ablagerungszeit der aPS-Horizonte kann bis Héhe Selkepochwerk in etwa mit den Betriebszeiten
der Aufbereitungsanlagen in StraBberg (ca. 1695 bis maximal Ende des 18. Jahrhunderts) und weiter
fluBabwarts mit der des anhaltischen Selkepochwerkes (1695 - 1905) korreliert werden. Die dunkel-
rotbraune Farbe der Pochsande im Uferprofil B2_7a kurz vor Alexisbad weist auf vorwiegende
Aufbereitung von Brauneisenstein und damit auf die Herkunft aus dem anhaltischen Selkepochwerk
hin. Die Eisenverhittung in Méagdesprung wurde Mitte des 18. Jahrhunderts verstarkt, so dal3 die
Pochsande in diesem Profil wahrscheinlich jinger sind als in den anderen, durch Pochsande gepragten
Profilen.

Aufgrund der gut dokumentierten Betriebszeiten der Nal3pochwerke kdnnen die hangenden, jingeren
Auensedimente im Flu3abschnitt B2 nicht &lter als knapp 200 Jahre sein.

Die Radiokarbondaten von Pflanzenresten an der Profilbasis bzw. aus den basalen Kiesen (B2_1,
B2_5a,Abbildung 11) weisen zwar eine grolRe zeitliche Streuung auf, zeigen aber, dal} die alteren
Auensedimente unterhalb der aPS-Horizonte im FluRBabschnitt B2 nicht vor dem 1. - 4. Jahrhundert
(Rémische Kaiserzeit) abgelagert wurden. Wenn die alteren Auensedimente des Profils B2_5a nicht
das Ergebnis einer sekundéaren Umlagerung sind, sprechen die datierten Holzkohlen in Schicht 111 (13.
Jh.) fur eine fast 500jahrige Sedimentationsliicke bis zum Beginn der Ablagerung der unmittelbar
aufliegenden Pochsande zu Beginn des 18. Jahrhunderts. Eine alternative Erklarung ware die Erosion
von ehemals hangenden Sedimentschichten zwischen dem 14. und 17. Jahrhundert. Der
vergleichsweise schlechte Erhaltungszustand der datierten Holzkohlen in Profil B2_5a spricht jedoch
eher fur sekundare Verlagerung der Schicht Ill. Die Radiokarbonwerte tduschen in diesem Falle ein zu
hohes Alter der Sedimente vor. Auf3erdem sind um Stralberg im 15. und 16. Jahrhundert lokal
intensive, historische Abbau- und Verhittungsaktivitditen nachgewiB2&THLS& LORENZ1993)

die in der Aue eher zu hdheren Sedimentationsraten statt zu Erosion gefuhrt haben miften.

523323 Tiefengradienten der Schwermetalle und Bergbaugeschichte

Nach Stral3berg ist im Vergleich zum FluRabschnitt B1 v.a. in den beiden jingeren stratigraphischen
Einheiten erneut eine erhebliche Zunahme der Schwermetallgehalte festzustellen. Die hédchsten
Konzentrationen stehen dabei in Zusammenhang mit extrem belasteten Aufbereitungsrickstanden aus
NaRpochwerken und Waschwerken (aPS-Horizonte). Auch unterhalb der extrem mit Schwermetallen
angereicherten, horizontal-laminaren Pochsandlagen sind die Schwermetallgehalte in den alteren
Auensedimenten teilweise sehr hoch (vgl. Profil B2_5a, B2_4) und Ubersteigen die maximalen
Gehalte in den durch Bergbau beeinflul3ten Profilen vor Stra3berg deutlich.

In Abbildung 10 und Abbildung 11 sind die lithologischen Schichten und Tiefengradienten der
Schwermetallgehalte in ausgewéhlten Profilen dargestellt. Obwohl in den Profilen B2_1 und B2_3
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keine Daten vorliegen, sind hier identische Schwermetalltiefengradienten im oberen Profilbereich bis
zur Basis der aPS-Horizonte anzunehmen wie in den Profilen B2_4 und B2_5a/b. Die Profile B2_5b,
B2_6 und B2_7a/b wurden nicht graphisch dargestellt. Die entsprechenden Einzelmel3werte sind in
Tabelle A11 im Anhang einzusehen.

In Tabelle 27ist die relative Anreicherung in den jingeren humosen Auensedimenten und in den aPS-
Horizonten im Vergleich zu den Verhaltnissen des FluRabschnittes B1 nach Mindung der Agezucht
dargestellt. In beiden Einheiten ist die Anreicherung bei Blei am starksten und bei Eisen am
schwachsten. In den aPS-Horizonten weicht die Reihenfolge der relativen Anreicherung aufgrund des
hoheren Wertes fir Cadmium und des geringeren Wertes fir Zink (Blei > CadnSuber > Kupfer

~ Mangan~ Zink > Eisen) leicht von derjenigen in den jungen humosen Auensedimenten ab (Blei >
Zink ~ Kupfer ~ Silber > Cadmium: Mangan > Eisen).

Tabelle 27 Relative Schwermetallanreicherung (Mittelwerte) in ausgewéahlten Sedimenttypen des
FluBabschnittes B2 im Vergleich zum FluRBabschnitt B1
Sedimenttyp Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag
junge

. 11 2,2 8,2 4,0 3,7 1,8 3,7
Auensedimente*
aPS-Horizonte** 2,0 3,3 6,0 2,7 3,2 4.6 4.6

*Vergleich mit humosen Auensedimenten nach Mindung der Agezucht
**\/ergleich zu stark angereicherten fluviatilen Graulehmderivaten der Profile B1_3 und B1_4 nach Mindung der Agezucht

Die jungsten Auensedimente heben sich in den Profilen B2 2, B2 4 und B2 _5a durch hohe
Kupfergehalte und gleichzeitig minimale Blei-Kupfer- und Zink-Kupfer-Quotienten (Tabelle All)
vom restlichen Profil ab. Die Kupferanreicherung legt wie im FluRBabschnitt B1 (vgl. Profil B1_5)
einen Zusammenhang zum Betrieb der ehemaligen Chemischen Fabrik Fluor (1888 - 1927) und/oder
der Einleitung von kupferhaltigen Grubenwassern der FluRspatgrube Strafl3berg (v.a. 1857 - 1990) Uber
den Wiesenbach nahe. Das Alter dieser Sedimente kann anhand der Kupfergehalte auf hochstens 110
Jahre eingeschrankt werden.

In den liegenden ehemaligen Gerinnesedimenten des Profils B2_2 bewegen sich die Metallgehalte
insgesamt in der gleichen GrolRenordnung wie in den hangenden Auensedimenten. Die Schwankungen
sind aber bei Blei und Zink gréR3er. Auffallend ist hier aul3erdem der extrem hohe Cadmiumgehalt in
der untersten Probe.

FluBabwarts des Selkepochwerkes (B2_5a, B2_7b) sind die Schwermetallgehalte in den jungen
Auensedimenten teilweise deutlich hoher als davor (B2_2, B2_4). Dies kann zum einen mit den
kirzeren Betriebszeiten der StralRberger Aufbereitungsanlagen und/oder dem (kumulativen) Anstieg
des Anteils schwermetallreicher Pochsande in Gerinne- und Hochflutsedimenten mit zunehmender
Flulange und rezenter Ufererosion erklart werden.

Im FluBBlangsverlauf steigen fluBabwérts die Schwermetallgehalte in den &lteren Auensedimenten an
(B2_1, B2_4, B2 5a). Als mdgliche Ursache kommt, wie in den jungen Auensedimenten, eine
Kumulation der Schwermetalleintrage im Flu3langsverlauf in Frage.

Indirekte Datierungsverfahren erlauben nur RuUckschlisse auf das Héchstalters des jeweiligen
Sedimentkorpers. Fir die Schwermetalltiefengradienten in Profil B2_5a sind daher mehrere
Erklarungsanséatze moglich. Unterhalb der laminaren Pochsandlagen gehen die Schwermetallgehalte
abrupt zurtick und steigen zur Profilbasis wieder an. Die sekundaren Maxima an der Profilbasis
konnen entweder mit einer bislang nicht bekannten Bergbauperiode zwischen der romischen
Kaiserzeit und dem Hochmittelalter (Phase | -)lboder aber mit der urkundlich belegten
spatmittelalterlich-friihneuzeitlichen Phase (Phase llla) in Zusammenhang stehen. Die relativ geringen
Gehalte dazwischen waren demnach entweder der spatmittelalterlichen Wistungsphase (Phase lic)
oder der Rezessionsphase vor, wahrend und nach dem 30jahrigen Krieg zuzuordnen (Phase IlIb).

Als dritte Alternative konnten die basalen Maxima auch durch postsedimentdre Anreicherung in
Zusammenhang mit anthropogen verénderten, hydrogeologischen bzw. hydrochemischen
Verhdltnissen (u.a. Senkung des Kluftgrundwasserspiegels, oxidierendes Milieu in tieferen

13 7ur Gliederung der Bergbauphasen im Ostharz siehe Kapitel 5.1.2, Tabelle 9
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Lagerstattenbereichen) und dem Eindringen saurer und schwermetallreicher Kluftgrundwasser aus den
Talflanken in den kiesigen Talaquifer erklart werden.

In den solifluidalen Hangsedimenten des Profils B2AIBb{ldung 10) am Talrand treten wie in den
entsprechenden Sedimenten des FluRabschnittes B1 ausgepragte Schwermetalltiefengradienten auf.
Mit Ausnahme von Kupfer erreichen alle Metalle ihre maximalen Konzentrationen in den Schichten
Vc und VI. Im Vergleich zu den hangenden Schichten Va/b ist die Anreicherung bei den Elementen
Blei und Silber besonders stark. Die Kupfergehalte steigen dagegen zunachst kontinuierlich mit der
Tiefe an und gehen beim Ubergang zu Schicht V¢ abrupt zuriick. An der Profilbasis bewegen sich die
Kupferwerte im Bereich des regionalen Hintergrundes, wahrend Blei, Silber und Zink noch mafig bis
stark angereichert sind. Im Gegensatz zu FluRabschnitt B1 sind die Hangsedimente hier geochemisch
nicht durch besonders geringe Eisen- und Mangangehalte zu charakterisieren. Insgesamt ist davon
auszugehen, dald die Tiefengradienten auf anthropogenen Einflu zurtickzufiihren sind. Die hangenden
aPS-Lagen belegen, dal3 die liegenden Sedimente darunter vor Aufnahme der Erzaufbereitung in
NafRpochwerken (Anfang 18. Jh.) abgelagert wurden und daher mindestens 300 Jahre alt sind. Die
stark angereicherten Sedimente (Schicht Vc/VI) kénnen der spatmittelalterlich-friihneuzeitlichen
Bergbauphase (Phase llla) und der Riickgang der Gehalte in den dartiberliegenden Schichten Va/b der
nachfolgenden Rezessionsphase lllb zugeordnet werden.
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6 0 1 10 100 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000
0 L ol ol 1 oo ol vl Ll ol 1)
. la/b . .
I
5 f f 1]
ik E E E
E v
oo T ¢ B E
:
0 10 20
GV [Gew.-%] Mn Fe Pb Zn Ag Cd Cu
ProfilB2_3
pH[H20] la/kg] [mg/kg] [mg/kg]
1 10 100 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000
4 5 6 7 8
oL 1 | ool ol ol ol ool Lol ol
-
3] it keine Probe
g7 \Y
s T 1
100 — ‘J ‘] Va-d—
H ‘ 1
EE [
200 T
Mn Fe Pb Zn Ag Cd Cu
0 10 20
GV [Gew.-%]
Abbildung 10  Lithologische Schichtung und Tiefenverteilung der Schwermetalle in Sedimenten einer

verflllten Rinne und am Talrand der Harzselke (FluRBabschnitt B2)
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Abbildung 11  Lithologische Schichtung und Tiefenverteilung der Schwermetalle in Uferprofilen der
Harzselke mit aPS-Horizonten Uber alteren Auensedimenten (Flu3abschnitt B2)

In Tabelle 28sind die lithologischen Schichten der Einzelprofile anhand unterschiedlicher Bleigehalte
zu geochemischen Einheiten zusammengefaldt worden. Die stéarkste geochemische Differenzierung
weist dabei Profil B2_4 auf. In Profil B2_2 wurden - wie in Profil B1_5 - die jingsten Auensedimente
wegen der erhohten Kupfergehalte als eigene geochemische Einheit ausgewiesen, obwohl das
Kriterium fir die Abgrenzung aufeinander folgender geochemischer Schichten nicht zutrifft. Die
Gerinnesedimente (Schicht V) unterscheiden sich in Profil B2_2 geochemisch nicht von den
hangenden Auensedimenten. Im Profil B2_1 kdénnen die reduzierten Sedimente anhand der Bleigehalte
in zwei geochemische Einheiten mit deutlich unterschiedlicher Schwermetallbelastung gegliedert
werden.
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Tabelle 28 Lithologische Schichtung und geochemisch-stratigraphische Gliederung in Profilen der
Harzselke (FluBabschnitt B2, Mittelwerte)
Profil B2_1
lithologische n Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Anreicherungsklasse
S chichtung [o/kdl [ma/kd] Pb 7Zn Cu Ag
lIb/1a 3 | 888 139 | 4742 6261 297 175 22,0 5 4 3 4
Ib/1lc 5] 37,6 2,8 887 396 73 1,4 2,9 4 2 2 3
Profil B2_2
lithologische n Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Anreicherungsklasse
S chichtung [o/kdl [ma/kd] Pb 7Zn Cu Ag
I/ 4 | 46,1 59 1796 756 494 4,0 4.8 4 3 4 3
-V 16 [ 55,3 9,8 | 2646 1026 193 3,8 7.6 4 3 3 4
Profil B2_3
lithologische n Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Anreicherungsklasse
S chichtung [o/kd] [ma/kd] Pb 7Zn  Cu Ag
Val/b 3137 19 |1310 457 139 1,7 51 |4 3 3 4
VeV 2 | 48,2 6,0 | 4794 459 78 2,7 120 | 5 3 2 4
Vil 11471 23 845 370 45 2.8 4.0 4 3 2 3
Profil B2_4
lithologische n Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Anreicherungsklasse
S chichtung [o/kd] [ma/kd] Pb 7Zn  Cu Ag
[ 5(567 71 |1114 526 263 54 55 |4 3 3 4
I 9 | 69,6 12,0 | 6452 1680 276 8,3 142 | 5 4 3 4
Il - IVb 7 | 478 112 | 2673 1714 161 14,6 4,3 4 4 3 3
Profil B2_5a
lithologische n Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Anreicherungsklasse
S chichtung [o/kd] [ma/kd] Pb  7Zn  Cu Ag
[ 2 | 534 76 |3461 1412 495 92 140 5 4 4 4
Il 5 1125,7 145 | 7907 3906 377 18,0 24,9 5 4 3 4
/v 5] 57,2 53 1335 1038 76 5,8 3,1 4 4 3 4
Va 1| 630 1,2 | 7246 794 107 3,0 10,5 5 3 3 4
Vb 1 [ 390 4,7 | 3231 239 46 2,4 7,6 5 2 2 4

523324 Statistische Auswertung

Fur die statistische Auswertung wurden im FluRabschnitt B2 folgende geochemisch-stratigraphischen
Einheiten definiertTabelle 29 vgl. auchAbbildung 12):

Tabelle 29 Geochemisch-stratigraphische Einheiten der Harzselke im FluRabschnitt B2

Ag, | Stark angereicherte, junge,
humose Auen-/Gerinnesedimeifite

Bg, |[Stark bis extrem angereicherte
aPS-Horizonte

Cs, | Stark angereicherte, altere
Auensedimente

Dg, |MaRig bis stark angereicherte
Hangsedimente

Die statistischen Zusammenhénge zwischen den Buntmetallen sind in den jungen humosen Auen- und
Gerinnesedimenten Ag,) des FluRabschnittes B2 schwach ausgebildet und nur fir die
Elementgruppen Blei-Zink-Silber (r = 0,46* - 0,58*) bzw. Cadmium-Kupfer (r = 0,50**)
hochsignifikant. Blei, Zink und Silber zeigen gleichzeitig eine gewisse Verbindung zu Mangan (r =
0,43** - 0,61*), wahrend Cadmium eher mit Eisen (r = 0,52**) korreliert ist. Kupfer weist eine
signifikant negative Korrelation zu Mangan auf (r = -0,39*). Eine Anreicherung von Buntmetallen in
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feineren Kornfraktionen ist nicht zu beobachten. Blei, Cadmium und Zink weisen sogar signifikante
bis hochsignifikante negative Korrelationskoeffizienten (r = ¥8,4*0,5%*)) zu den Fraktionen < 20
pm bzw. < 63 um auf.

In den extrem schwermetallreichen und durch Pochsandlagen beeinflu3ten aPS-Horghtish (

ein statistischer Zusammenhang von Zink zu Blei und Silber nicht mehr erkennbar. Die Korrelationen
zwischen Blei und Silber (r = 0,88**) bzw. Zink und Cadmium (r = 0,75*) sind hier dagegen deutlich
hoher als in den hangenden Sedimenten. Kupfer zeigt ebenfalls ein abweichendes Verhalten und
relativ enge Verbindungen zu Silber (r = 0,66**) und Blei (r = 0,51*). Mit Ausnahme von Kupfer
korrelieren die Buntmetalle, v.a. Cadmium, hochsignifikant mit den Eisen- bzw. Mangangehalten (r =
0,65** /0,69**).

In den &lteren Auensedimente@gf) sind die Zusammenhange zwischen den Buntmetallen am
starksten ausgepragt. Die Korrelationskoeffizienten zwischen Blei und Silber (r = 0,83*) sowie
zwischen Zink und Cadmium (r = 0,84*) sind denen in den aPS-Horizonten allerdings sehr ahnlich.
Zink (r = 0,60*), Kupfer (0,50**/0,60**) und Cadmium (r = 0,72*%/0,84*") weisen hier
hochsignifikante statistische Zusammenhange zu den Eisen- bzw. Mangangehalten auf. Eine
Anreicherung von Buntmetallen in feineren Fraktionen ist wie in den anderen stratigraphischen
Sedimenttypen nicht festzustellen.

523325 Zusammenfassung

Der FluRabschnitt B2 ist sowohl sedimentologisch als auch geochemisch starker durch historischen
Buntmetallbergbau gepragt als der FluRabschnitt B1.

In Abbildung 12 wird ersichtlich, dal3 sich die durch Pochsand beeinflulten Sedimente im
FluRabschnitt B2 geochemisch durch hohe Blei-, Zink- und Mangangehalte sehr deutlich von jingeren
Auen- und Gerinnesedimenten bzw. &lteren Auensedimenten sowie den Hangsedimenten
unterscheiden.

Die Ergebnisse der zeitlichen Einordnung und Herkunft humoser Auensedimente decken sich
weitgehend mit den Befunden aus dem FluRabschnittes B1l. Im Unterschied dazu sind die
Schwermetallgehalte jedoch bedeutend hoher. Das Alter der jingsten Auensedimente kann aufgrund
der hohen Kupfergehalte auf maximal 110 Jahre eingegrenzt werden.

Die maximalen Schwermetallgehalte stehen eindeutig in Zusammenhang mit dem Betrieb von
Pochwerken. Dabei ist zu beachten, dal} das Anhaltische Selkepochwerk bis Anfang des 20.
Jahrhunderts genutzt wurde, wahrend in Stral3berg die Aufbereitung spatestens zur Wende 18./19.
Jahrhundert eingestellt wurde. Dies bedeutet, dafR fluBabwarts des Selkepochwerkes der Eintrag
schwermetallreicher Abprodukte aus der gravimetrischen Erzaufbereitung ca. 100 Jahre langer
andauerte als weiter fluBaufwarts.

Die Schwermetalltiefengradienten in alteren Auensedimenten unterhalb der Pochsandlagen sind wegen
der problematischen Deutung von Radiokarbondaten in fluviatiien Sedimenten nicht eindeutig
bestimmten Bergbauphasen zuzuordnen.

Die maximalen Schwermetallgehalte in talrandlichen, solifluidalen Hangsedimenten kénnen mit der
spatmittelalterlich-frihneuzeitlichen Bergbauphase korreliert werden. In den entsprechenden
Sedimenten des FluRabschnittes B1 (Profil B1_4) wurde aufgrund von Radiokarbondaten eine
Verbindung zu hochmittelalterlichem Bergbau postuliert.

Unabhéngig davon sprechen die Befunde insgesamt daflr, dal’ bereits weit vor der Blitephase im 18.
Jahrhundert um Straf3berg intensiver Bergbau umging, der auch eine merkliche Belastung der Umwelt
mit Schwermetallen zur Folge hatte.
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Abbildung 12  Mittelwerte (x) und Spannweiten (1./3. Quartil) der Schwermetall- und Arsengehalte in

verschiedenen geochemisch-stratigraphischen Einheiten der Selke im Fluf3abschnitt B2
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5.2.3.3.3 Durchbruchstal und Unterlauf (FluBabschnitte C, D und E)

523331 Lokale Schwermetallquellen

Im Durchbruchstal der Selke zwischen Alexisbad und Magdesprung befinden sich aul3er einigen
Abbaubetrieben und Losungsstollen keine Standorte historischer Montanbetriebe. In und um
Magdesprung liegen zwei altere Silberhitten (Standort-Nr.: 42 un&atte 6b/c) als Vorganger der
zentralen anhaltischen Verhittungsanlagen in Silberhitte (seit 1692) und die Eisenhltte Magdesprung
(Standort-Nr. 44Karte 6¢/d) mit mehreren eisenveredelnden und -verarbeitenden Betrieben. Der Name
.Neue Hutte" (Standort-Nr.: 42) fur die alteste bekannte Silberhitte bei Magdesprung weist darauf hin,
dal hier bereits vor 1563 Buntmetalle verhittet wurden. Gegen Ende des 18. Jahrhunderts wurden bis ca.
1840 in der Magdesprunger Eisenhltte auch groRere Mengen Erze (bis zu 5.000 Ztr/a) aus dem
benachbarten Tilkeréder Revier (Roteisenstein/Eisenglanz, Karbonspéate, Eisenspat) verarbeitet. Die
Mineralisationen des Tilkerbder Reviers, das sich im Einzugsgebiet der Eine befindet, heben sich wegen
ihrer geochemisch aul3ergewdhnlichen Elementkombinationen und wegen der Gold- und Selenidfiihrung
von den sonstigen Lagerstatten in der Umgebung des Ramberges ab. In bezug auf die
Schwermetallbelastung der Auensedimente fluRabwarts von Magdesprungmtdssesier ungewohnlich
niedrige Blei-, Kupfer- und Zinkgehalt im Eisenglanz zu bemerkéyHR 1993 293f).

Mit dem Schiebecksbach werden zur Zeit Deponiewasser der Miulldeponie Harzgerode und
Ldsungswasser des Herzog-Alexis-Stollens (Abbaubetrieb 1830 - 1887) in die Selke eingeleitet. Nach der
Mundung des Schiebecksbaches, d.h. im Unterlauf der Harzselke (FluR3abschnitt D), treten im Gegensatz
zum Abschnitt C vereinzelt mafige, geochemische Anomalien auf. Als lokale, anthropogene
Schwermetallquelle ist hier nur noch die ehemalige Kupfer-Silber-Hutte kurz nach der Selkemihle
(Betriebszeit vor 1311 bis spatestens 1562n&id-Nr.: 59,Karte 6a) zu nennen. Da sich dieser alte
Huttenstandort in relativ gro3er Entfernung zu den einzigen abbauwirdigen Kupfervorkommen im
Einzugsgebiet der Selke (Ehrigsburger Gang im oberen Friedenstal) befindet, liegt die Vermutung nahe,
daR hier und in der Hiutte am Clusenberg im Einzugsgebiet der Eine (Standort-N¢ar6s3,6b),
silberhaltige Kupfererze aus dem benachbarten Mansfelder Revier oder sogar Rammelsberger Erze aus
dem Westharz verarbeitet wurden.

Der Selkestollen (zwischen Talmihle und Meisdorf) und der zugehdrige unbedeutende
Steinkohlenbergbau (Abbaubetrieb 1802 - 1&08,CKE1973 im indirekten Harzeinzugsgebiet der Selke
sudlich von Ballenstedt sind als potentielle, historische Schwermetallgehalte im FluRBabschnitt E zu
vernachlassigen.

523332 Beschreibung der analysierten Profile

Die Profile C_1 und C_2 befinden sich kurz vor der Mindung des Schiebecksbaches auf der linken
Talseite. Nach dem Durchbruch durch die Tanner Grauwacke verbreitert sich hier der Talboden der
Harzselke wieder auf ca. 50 m und erméglicht damit die Ablagerung von fluviatilen Talsedimenten. Der
Talboden ist morphologisch durch eine etwa 1 m hohe Terrasse gegliedert.

Auf der Terrasse (Profil C_1) ist ein mehrgliedriger Braunerde-Pseudogley tber Hangschutt entwickelt.
Aufgrund der Dichte und dem Auftreten von kantigen Skelettkomponenten im unteren Profilabschnitt ist
die liegende Sedimentschicht als solifluidale Bildung anzusehen.

Das Profil C_2 besteht aus jungen humosen Auensedimenten und liegt in einer Mulde am Ful3 der
Terrasse. Das Profil ist lithostratigraphisch homogen aufgebaut (Su4) und im Geldnde nur anhand des
undeutlich ausgepragten, streifigen aPS-Horizontes (Schicht Ib) zu gliedern.

Das Uferprofil D_1 liegt kurz oberhalb des IV. (Friedrichs-)Hammers am rechten Selkeufer und besteht

aus schwach schluffig-sandigen, humosen Auensedimenten (Schicht I) Uber schluffig-lehmigem Sand
(Slu) mit welligen, teilweise rostroten Sandlinsen. Die Auensedimente wurden bei der Gelandeansprache
zweigeteilt, da sie im unteren Abschnitt mit schwarzen Pochsandlagen verzahnt sind (Schicht Ib).

Die Profile D_2 bis D_4 sind Teile einer Catena unmittelbar ostlich der Selkemuihle vom linken Selkeufer
zur Talmitte. Die Profile D_2 und D_3 befinden sich in 10 bzw. 20 m Entfernung vom Ufer, wobei die
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Gelandeoberkante von Profil D_3 ca. 20 cm Uber der von Profil D_2 liegt. Profil D_4 ist durch eine alte
Rinne von den ufernahen Profilen getrennt und liegt in der Auenmitte, ca. 110 m vom Ufer entfernt

Die Profile bestehen im Hangenden aus stark schluffig-sandigen, humosen Auensedimenten. lhre
Méchtigkeit nimmt von D_2 zu D_4, d.h. mit groBer werdender Uferentfernung bzw. mit steigendem
Talbodenniveau, zWBlaue Silikatschlacken sind in Profil D_3 und D_4 nur vereinzelt im Oberboden zu
finden, wahrend das Profil D_2 Uber die gesamte Tiefe hohe Schlackenanteile aufweist. Im Gegensatz zu
den bisherigen humosen Auensedimenten der Selke, in denen die Grobschluff-Fraktion in der Regel ein
deutliches sekundares Maximum bildet, ist in den Profilen D_3 und D_4 der Anteil der Mittelschluff-
Fraktion hoher.

Im Liegenden ergeben sich deutliche Unterschiede im Profilaufbau. Beim ufernahen Profil D_2 befindet
sich unterhalb der humosen Auensedimente eine dunkle, sandige Schicht mit sehr hohen
Schlackenanteilen. Nach oben und unten ist diese Sandschicht durch ein diinnes, auffallig ockerfarbenes
Feinsandband begrenzt. In der liegenden Kiesschicht sind ebenfalls zahlreiche blaue Silikatschlacken aus
der Eisenverhittung in Magdesprung und Holzkohlestiicke zu finden.

Die Profil D_3 und D_4 weisen im Profilaufbau gewisse Ahnlichkeit zum Terrassenprofil C_1 auf. Unter
den jungen, humosen Auensedimenten bilden ebenfalls fleckige, deutlich dichtere und lehmigere (Slu)
Sedimente (Schicht 1I/111) das Liegende. Im Gegensatz zu den Profilen D_4 und C_1 liegt das Profil D_3
nicht Gber Hangschutt, sondern tber Kiesen.

Das Profil E1 ist durch eine Kiesschicht geteilt und weist tber die gesamte Tiefe blaue Silikatschlacken
auf. Die Sedimente kdnnen daher nicht mehr als maximal 350 Jahre alt sein. Die Kiesschicht kdnnte
demnach mit der zweiten ausgeprégten niederschlagsreichen Klimaphase in der zweiten Halfte des 18.
Jahrhunderts LAMB 1994 PFISTER 1988 in Verbindung stehen. Aufgrund der Ubereinstimmenden
lithostratigraphischen Stellung (Lage an der Basis im Liegenden der humosen Auensedimente) trifft dies
auch fiur die Kieslagen in FluRabschnitt B1 (z.B.: Profil B1_2, B1_5) zu. Die Radiokarbondatierung (1408
cal AD) tauscht bei Profil E_1 ein zu hohes Alter der Sedimente vor.

Die jungste Sedimentlage (Schicht I) ist dem letzten groRen Hochwasser im Mai 1994 zuzuordnen und
unterscheidet sich wegen der geringen Lagerungsdichte und dem niedrigen Gehalt an organischer
Substanz vom darunter liegenden faM-Ah-Horizont (Schicht lla). Zwischen 15 und 25 cm Tiefe sind
innerhalb der humosen Auensedimente sekundare Pochsandbénder (Schicht IIb) erkennbar.

Die ufernahen Profile E_2 und E_3 kurz nach der Talmuhle in der Nahe der Pegelstation Meisdorf sind
geringmachtig und bestehen aus jungen, humosen Auensedimenten Uber Kiesen. An der Oberflache von
Profil E_3 liegen &hnlich wie bei Profil E_1 sehr junge, lockere Hochflutsedimente des Hochwassers im
Mai 1994 Uber einem faAh-M-Horizont.

Die stark fleckigen Sedimente des talrandlich gelegenen Profils E_4 unterscheiden sich mit Ausnahme des
geringeren Sandgehaltes lithologisch kaum von den humosen Auensedimenten der Profile E_1 bis E_3.
Die groRere Lagerungsdichte und die Radiokarbondatierung von Holzkohlen an der Basis (1248 cal AD)
lassen vermuten, daf3 es sich hier um &ltere Sedimente handelt. Dies wird durch Ubersichtsbohrungen im
Auenquerschnitt bestéatigt. Jenseits des Muhlgrabens, der hier die Selkeaue in Langsrichtung durchquert,
werden die fleckigen (&lteren) Auensedimente von jungen, humosen Auensedimenten tberlagert.

In Tabelle 30 und Tabelle 31 sind pH(HO)-Werte und ausgewdahlte sedimentologische Parameter
typischer Sedimente in den FluRabschnitten C/D und E dargestellt. Im FluBabschnitt C/D stellt das
Uferprofil D1 profilmorphologisch wegen den priméren Pochsanden in Schicht | und den welligen
Sandlagen in Schicht Il einen Sonderfall dar. In der Schicht Il liegen die @ht{Merte deutlich tber

7,0, was auf héhere Anteile an basischen Verhittungszuschlagen aus der ehemaligen Magdesprunger
Eisenhitte (bis 1875) zurlckzufuhren ist. Die hangenden humosen Auensedimente sind daher
wahrscheinlich sehr jung und unterscheiden sich lithologisch durch insgesamt héhere Sandgehalte und
insbesondere durch deutlich niedrigere Grobsand- und Tonanteile sowie gleichzeitig sehr hohe
Feinsandgehalte (fS: > 30 Vol.-%) von den Ubrigen humosen Auensedimente der restlichen Profile (fS:
max. 15 Vol.-%).
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In den anderen Profilen unterscheiden sich die humosen Auensedimente von den liegenden
Hangsedimenten durch hodhere Gehalte an organischer Substanz und lithologisch durch héhere
Grobschluff- sowie geringere Tongehalte. Die pkiHWerte gehen wie im FluRabschnitt B zunéchst

kurz unterhalb der Gelandeoberflache zuriick und steigen oberhalb der Gr-Horizontes mit zunehmender
Tiefe wieder an.

Tabelle 30 Charakterisierung verschiedener stratigraphischer Sedimenttypen im FluRabschnitt C/D
anhand ausgewahlter Parameter (Median, 10./90. Perzentil in Klammern)

pH-Wert organische Grobsand Grobschluff Ton
Substanz
[Wasser] [Gew.-%] [Vol.-%]
6,70 4.4 16 15 2,2

Profil D_1:1aGo-M 15 68" 730) (33-65) | (8-17)  (14-16) (1,9-24)

7,38 2,5 16 17 3,8

ProfilD_L:11aGo 16 90-7,72) (1,6-30) | (10-19) (16-18) (29-41)

humose 6,86 43 21 15 6,1
Auensedimente (6,24-7,11) (20-88) | (11-26) (12-29) (4,6-7,4)
6,78 2,6 20 11 8,3

Hangsedimente (6,02-7,10) (23-36) | (9-26)  (10-13) (6,8-9,2)

Tabelle 31 Charakterisierung verschiedener stratigraphischer Sedimenttypen im FluRabschnitt E anhand
ausgewahlter Parameter (Median, 10./90. Perzentil in Klammern)
pH-Wert organische Grobsand Grobschluff Ton
Substanz
[Wasser] [Gew.-%] [Vol.-%]
humose 6,30 38 19 16 2,8
Auensedimente (5,58-6,91) (2,5-6,4) | (10-25) (15-18) (2,1-3,7)
altere Auensedimente 6,71 31 17 18 2,6
(Profil E_4) (5,75-7,20) (2,7-6,1) | (11-15) (16-23) (2,1-3,4)

5.2.3.3.3.3 Tiefengradienten der Schwermetalle und Bergbaugeschichte

Aufgrund der raumlichen Verbreitung und der geringen Dichte naturlicher (geochemische Anomalien,
Lagerstatten) und anthropogener Schwermetallquellen (Montanwirtschaft) spielen in den FluRabschnitten
D und E direkte Schwermetalleintrdge aus den entsprechenden Teileinzugsgebieten nur eine
untergeordnete Rolle. Die Profile C_1 und C_2 sowie die Profile D_1 bis D_4 représentieren daher die
Belastungssituation im oberen und die Profile E_1 bis E_4 im unteren sekundaren Dispersionshof der
Harzselke.

Im Gegensatz zu den FluRabschnitten B1 und B2 treten mit Ausnahme von Profil D_1 die maximalen
Schwermetallgehalte in den oberen Profilabschnitten humoser Auensedimente auf. Da zusatzliche lokale
Schwermetalleintrage durch Montanbetriebe um Magdesprung (Eisenverhittung, -veredelung,
-verarbeitung) zu vernachlassigen sind, ist dies auf Verlagerung belasteter Sedimente aus fluRaufwartigen
FluRabschnitten in jingerer Zeit zurtickzufihren.

Im FluBabschnitt C/D variieren die Schwermetallgehalte in den jungen, humosen Auensedimenten in
Abhangigkeit von der relativen Hohe und der Entfernung vom rezenten Gerinnebett der Selke. Extrem
hohe Werte werden in tiefer liegenden, ufernahen Bereichen und beim Auftreten von sekundar verlagerten
Pochsanden innerhalb der jungen humosen Auensedimente erreicht.
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Wahrend bei den jungen Auensedimenten die Uberschwemmungshaufigkeit und/oder die gravimetrische
Sortierung fur die unterschiedlichen Schwermetallgehalte im Talquerschnitt verantwortlich sind, spielen in
den tieferen Schichten das urspriingliche Talbodenrelief und die allgemeine geomorphologische
Entwicklung des Talbodens die entscheidende Rolle.

In Schicht Il des Profils D_1Apbildung 13) werden im Liegenden der humosen Auensedimente die
hochsten Eisen-, Mangan-, Blei- und Cadmiumgehalte in Talsedimenten der Harzselke erreicht. Als
mogliche Ursachen kommen Mobilisierung besonders schwermetallreicher Sedimente (aPS-Horizonte)
aus dem FluRRabschnitt B und gravimetrische Anreicherung feinerer Kornfraktionen in der Zeit vor der
Ablagerung l6burtiger, humoser Auensedimente in Frage.

Die Hangsedimente im Liegenden der Profile C_1 (SchichtAbhildung 13) und D_4 (Schicht I,
Abbildung 14) weisen niedrige Blei- und Kupfergehalte auf, die nur geringfligig Uber den Werten des
jeweiligen regionalen Hintergrundes liegen. Die Silberkonzentrationen unterschreiten hier sogar die
Nachweisgrenze. Aufgrund der niedrigen und konstanten Schwermetallgehalte sind die liegenden
Sedimente der Profile C_1 und D_4 als anthropogen unbeeinfluf3t einzustufen und missen daher vor dem
Beginn der Bergbauaktivitaten abgelagert worden sein. Die uferfernen schwermetallarmen liegenden
Sedimente sind als Reste einer alten Talbodenoberflache anzusehen, die in Folge mittelalterlicher
Bergbauaktivitaten zum Grof3teil erodiert wurde und seit der Neuzeit mit schwermetallreichen Sedimenten
Uberdeckt wird.

Als mdgliche Ursache fir die Terrassierung des Talbodens in diesem FluRabschnitt kann die Tieferlegung
des Gerinnebettes als Folge lokaler Bergbauaktivitditen im Zusammenwirken mit starken hygrischen
Klimaschwankungen des Spatmittelalters angesehen werden. In Mitteleuropa sind in dieser Zeit
Schluchtreifen in Talauen und an Hangen sowie extreme flachenhafte Bodenerosion nachdg@rgsen (
& BORK 1987 LAMB 1994 PFISTER1988. Im Einzugsgebiet der Harzselke ist gleichzeitig mit einer
Intensivierung der Bergbauaktivitaten zu rechnen, in deren Folge die Degradation der Walder zu einer
zusatzlichen Verstarkung des Oberflachenabflusses und der Tiefenerosion beigetragen haben kénnte.

Seit dem 16. Jahrhundert ist in Bergbaugebieten Mitteleuropas dagegen zunehmende Sedimentation in den
Talern zu erwarten. Aufgrund der geédnderten Erzbasis (Umstieg von Reich- auf Massenerze) steigt
einerseits die Produktion technogener Sedimente (Pochsande, Schlacken) stark an, andererseits wird das
AbfluBregime vieler Flisse durch Speicherung in Kunstteichen verandert und die Abflulimengen dadurch
insgesamt reduziert. Die Folgen sind allgemein niedrigere fluviale Transportkapazitaten und im Gegensatz
zum Mittelalter zunehmende Ablagerung von schwermetallreichen Sedimenten. In Extremfallen kann es
dabei zur Ausbildung von fluRabwérts wanderngediment sluggkommen. Dabei wird innerhalb kurzer

Zeit das Gerinnebett angehoben (englggradation und das gesamte Talbodenrelief bzw. die
FluBmorphologie verandert. Nach Beendigung der Bergbauaktivitaten stellt sich das alte Gleichgewicht
zwischen Abflul und Sedimentfracht wieder ein. In Folge der verstarkten Tiefenerosion (engl.:
degradation bilden sich junge Terrassemg(. auch Kapitel 2.2.2. Im Einzugsgebiet der Harzselke
stammen die altesten Kunstgraben und -teiche aus dem frihen 17. Jahrhundert (Rodedlzacigal,

1967) Eine deutliche Zunahme der Sedimentfracht in Folge des Betriebes von NalRpochwerken ist in der
ersten Halfte des 18. Jahrhunderts zu erwarten.

Die deutlich niedrigeren Schwermetallkonzentrationen in Auensedimenten unterhalb der sekundaren
Pochsandbéander in Profil C_2 im Vergleich zu den lithostratigraphisch entsprechenden Sedimenten des
Uferprofils D_1 kdnnen durch die besonderen Sedimentationsbedingungen erklart werden. Der Standort
von Profil C_2 ist durch einen ca. 1 m hohen Straliendamm, der schon in alten topographischen Karten des
19. Jahrhunderts verzeichnet ist, vom Gerinnebett der Selke getrennt. Dies bedeutet, dal’ dieser Standort
seit etwa hundert Jahren nur bei starken Hochwasserereignissen tberschwemmt wird. Bei grof3eren
AbfluBmengen nimmt aber die Schwermetallkonzentration der Sedimentfracht aufgrund des
Verdinnungseffektes durch héhere Anteile unbelasteter Sedimente aus dem Einzugsgebiet ab. Dabei ist zu
bedenken, dall das Ausmall der Verdinnung wiederum abhéngig ist von den durchschnittlichen
Schwermetallgehalten der Oberbdden im Einzugsgebiet, deren Erosionsanfalligkeit sowie von der Art der
Landnutzung (Ackerbau, Weidewirtschaft, Wald).
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Anhand derProfile D_2 (nicht graphisch dargestellt), D_3 und DABKildung 14) kurz vor Selkemihle

sollte abgeschatzt werden, inwieweit die Profilmorphologie und die Schwermetallgehalte in Abhangigkeit
von der Uferentfernung variieren. Als Ergebnis ist festzustellen, daf3 sowohl in den hangenden, humosen
Auensedimenten als auch in den liegenden, dlteren Sedimenten die Schwermetallgehalte mit Annaherung
an das rezente Gerinnebett der Selke zunehmen. Unmittelbar am Ufer (Profil D_2) sind die Bleigehalte in
den humosen Auensedimenten im Durchschnitt um ca. das funffache hoher als in 20 bzw. 110 m
Entfernung. Metallarme Schichten im Liegenden der humosen Auensedimente treten hier nicht auf.
Wahrend in Profil D_4 (110 m Uferentfernung) die Konzentrationen des Schichtzeigers Blei beim
Ubergang zu Schicht 1l abrupt abnimmt und innerhalb der Schicht Il konstant bleibt, gehen im Profil D_3
(20 m Uferentfernung) unabhangig von der lithologischen Schichtung die Gehalte kontinuierlich mit
zunehmender Tiefe zurtick. Die minimalen Blei- und Silbergehalte an der Profilbasis liegen tber denen
des Profils D_4.

ProfilC_1
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Abbildung 13  Lithologische Schichtung und Tiefenverteilung der Schwermetalle in Sedimenten der
Harzselke (FluRabschnitt C, kurz nach Magdesprung)

Die hohen Blei- und Silbergehalte in den liegenden, verdichteten Sedimenten von Profil D_3 kénnten mit
sekundarer fluviatiler Verlagerung élterer Hangsedimente wahrend friiher Bergbauphasen erklart werden.

Die ufernahen, humosen AuensedimenteFim3abschnitt E (Abbildung 15) sind insgesamt deutlich
weniger mit Schwermetallen angereichert als die vergleichbaren Sedimente zwischen Magdesprung und
Selkemiihle. Die schwermetallreichen Pochsandb&nder in den humosen Auensedimenten von Profil E_1
sind auch durch sekundare Verlagerung von Pochsanden aus dem FluRabschnitt B2 zu erklaren und
zeichnen sich erwartungsgemaf durch maximale Gehalte an Blei, Zink, Cadmium und Kupfer aus.

Wie schon in Profilen der FluBabschnitte B1 und B2 weisen auch hier die obersten Abschnitte der jungen
Auensedimente hohe Kupfergehalte mit einer tberdurchschnittlichen Anreicherung gegentber Blei, Silber
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und Cadmium auf. Die niedrigeren Schwermetallgehalte der rezenten, lockeren Hochflutsedimente der
Profile E_1 und E_3 (Hochwasser im Mai 1994) belegen, dal3 die fluviale Schwermetalldispersion in
jungster Zeit geringer geworden ist. Dies kann einerseits mit geringerer Ufererosion und andererseits mit
Verdinnung durch zunehmende Erosion l6Bbirtiger Oberbdden in Zusammenhang mit ackerbaulichen
Aktivitaten auf der Hochflache erklart werden.

Die Schwermetallgehalte, -tiefengradienten und Elementverhaltnisse der Profile E_2 und E_3 verhalten
sich &hnlich wie in den humosen Auensedimenten von Profil E_1. Die Maxima sind jedoch nicht so hoch,
was auf das Fehlen von sekundaren Pochsandbandern zurtickzufiihren ist. Das Profil E_2 liegt an einem
etwas erhohten Standort am rechten Selkeufer. Die Schwermetallgehalte und -tiefengradienten
entsprechen hier den Verhaltnissen in der unteren Halfte (Schicht Ilc) von Profil E_3. Die lockeren,
jungsten Hochflutsedimente mit ihren vergleichsweise niedrigen Schwermetallgehalten fehlen hier.

Die alteren, talrandnahen Auensedimente (Profil E_4) heben sich geochemisch durch geringere, nach oben
znehmende Blei-, Cadmium- und Silbergehalte von den jingeren Auensedimenten ab. Insgesamt liegen
die Konzentrationen jedoch noch deutlich Uber dem jeweiligen regionalen Hintergrundwert und sind
schwach (Zink, Kupfer) bis maRig (Blei, Silber) angereichert. Die stratigraphische Stellung im Liegenden
humoser Auensedimente, die Radiokarbondatierung und die Schwermetallgehalte lassen einen
Zusammenhang mit den alteren Auensedimenten der Profil B2_4 und B2_5a, und zu hochmittelalterlichen
Bergbauaktivitaten vermuten.

Im Vergleich zum am starksten belasteten FluRabschnitt B2 sind die Schwermetallgehalte in den jungen
humosen Auensedimenten des FluRabschnittes E nur wenig verdiathettg 32.

Tabelle 32 Relative Schwermetallanreicherung (Mittelwerte) in jungen Auensedimenten des
FluBabschnittes E im Vergleich zum FluRabschnitt B2
Sedimenttyp Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag
Junge 11 22 | 82 40 37 18 37
Auensedimente
aPS*-Horizonte 2,0 33 6,0 2,7 3,2 4,6 4,6

Die geochemischen Gliederungen der Profile sindTabelle 33 und Tabelle 34 dargestellt. Im
FluRabschnitt C/D hebt sich das Uferprofil D_1 wegen der sehr hohen und nach unten zunehmenden
Schwermetallgehalte von den anderen Profilen ab. Die Profile C_1 und D_4 konnen aufgrund der
ahnlichen Bleitiefengradienten geochemisch zusammengefaRt werden. Uber den schwach angereicherten
liegenden Hangsedimenten ist jeweils eine Ubergangsschicht ausgebildet, die im Terrassenprofil C_1 dem
Sw-Bv-Horizont (Schicht 1) entspricht. Die Profile C_2 und D_2 kdnnen geochemisch nicht differenziert
werden. Im FluRBabschnitt E ist das Profii E_1 geochemisch stark gegliedert. Die jlngsten
Hochflutsedimente (Profil E_1, E_3) heben sich dabei durch deutlich niedrigere Bleigehalte von den
darunter liegenden Auensedimenten ab.
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Abbildung 14  Lithologische Schichtung und Tiefenverteilung der Schwermetalle in Sedimenten der Harzselke
(FluBabschnitt D, kurz vor Selkemiihle)
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Abbildung 15

Holzkohle: 986 - 1248 cal AD

Lithologische Schichtung und Tiefenverteilung der Schwermetalle in Sedimenten der
Harzselke (FluRabschnitt E)
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Tabelle 33 Lithologische Schichtung und geochemisch-stratigraphische Gliederung in Profilen der
Harzselke (FluBabschnitt C/D, Mittelwerte)
Profil D_1
lithologische | n Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Anreicherungsklasse
Schichtung [o/kd] [mg/kg] Pb Zn Cu Ag |

I 41 938 17,0 | 5458 4263 307 326 164 5 4 3 4
Il 3 [131,1 18,7 [12680 5872 428 615 293 5 4 4 5

ProfiilC_1und D_4
lithologische | n Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Anreicherungsklasse

Schichtung [g/kg] [ma/kg] Pb Zn Cu Ag
| 3| 357 n.b. 1108 n.b. 73 6,1 4.1 4 nb. 2 3
Ubergang 2] 331 n.b. 457 n.b. 42 4,5 1,2 3 nb 2 2
Il 7| 42,4 n.b. 68 n.b. 42 2,2 <0,1] 2 nb. 2 1
Profil D_2
lithologische n Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Anreicherungsklasse
S chichtung [o/kd] [ma/kd] Pb  Zn Cu Adg
| 5 | 45,6 n.b. | 5564 n.b. 164 119 123 5 n.b. 3 4

Tabelle 34 Lithologische Schichtung und geochemisch-stratigraphische Gliederung in Profilen der
Harzselke (FluBabschnitt E, Mittelwerte)
Profil E_1
lithologische | n Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag | Anreicherungsklasse
Schichtung [a/kg] [ma/kg] Pb Zn Cu Ag
| 1| 224 8,0 2522 2042 142 8,3 4,4 4 4 3 3
1] 21 27,3 9,1 6125 3788 193 31,9 13,2 5 4 3 4
Illa/b 3| 314 5,6 2991 1788 99 7,9 4,7 4 4 2 3
llic 1| 31,6 2,3 1243 414 82 2,3 3,3 4 3 2 3
VIVI (bis110cm) 3 | 35,0 1,3 2305 1156 99 4,5 4,3 4 4 2 3
VI (ab 110 cm) 1[ 219 1,4 1262 629 94 3,8 3,7 4 3 2 3
Profil E_2
lithologische | n Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Anreicherungsklasse
Schichtung [a/kg] [ma/kg] Pb Zn Cu Ag
| 2] 36,5 n.b. 2783 n.b. 94 8,2 4,7 4 nb 2 3
Il 2| 34,1 n.b. 1146  n.b. 58 5,6 3,4 4 nb. 2 3
Profil E_3
lithologische | n Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Anreicherungsklasse
Schichtung [g/kg] [mg/kg] Pb Zn Cu Ag
I 1]1050 51 1369 923 97 5,8 2,6 4 3 2 3
lla/b 6 | 66,3 6,0 2971 1720 118 111 5,7 4 4 3 4
lic 1] 49,0 2,0 1879 780 76 3,3 3,0 4 3 2 3
ProfilE_4
lithologische | n Fe Mn Pb Zn Cu Cd Ag Anreicherungsklasse
Schichtung [g/kg] [mg/kg] Pb Zn Cu Ag
1/l 5| 43,4 3,5 447 339 65 2,6 2,9 3 2 2 3
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5.2.3.3.34 Statistische Auswertung

Fur die statistische Auswertung wurden die Standorte kurz vor Meisdorf (E_1 bis E_4) und zwischen

Magdesprung und Selkemihle (C_1, C_2, D_1 bis D_4) getrennt voneinander analysiert. Aufgrund der

unterschiedlichen Anreicherung in Abhangigkeit von der Uferentfernung wurde bei den jungen, humosen

Auensedimenten zwischen M&agdesprung und Selkemihle auch die Lage zum rezenten Gerinnebett
berlcksichtigt. AulRerdem wurden die extrem silberarmen Hangsedimente der Profile C_1 und D_4 als

eigene geochemische Einheit definiert. Insgesamt wurden folgende geochemisch-stratigraphische
Einheiten definiertTabelle 35 vgl. auchAbbildung 16).

Tabelle 35 Geochemisch-stratigraphische Einheiten der Harzselke in den FluRabschnitten C/D und E
FluRabschnitt C/D FluRBabschnitt E
Acpp | Ufernahe, stark angereicherte, | Ae | Stark angereicherte, humose
humose Auensedimente Auensedimente
Bcp | Ufernahe, stark angereicherte, | Be | Uferferne, schwach bis mafig
liegende Sedimente angereicherte, altere
Auensedimente

Ccpp | Uferferne, humose
Auensedimente

Dcp | Uferferne, schwach
angereicherte, dichte
Hangsedimente

Zwischen Magdesprung und Selkemihle sind bei den extrem angereicherten ufernahen
Auensedimenter(Acp) aulBer der engen Korrelation zwischen Blei und Silber (r = 0,84*) keine
signifikanten Zusammenhange ausgebildet. Bei den Elementen Kupfer, Cadmium und Eisen bestehen
hohe negative Korrelationen (r = -0,70 - -0,83) zu den feineren Kornfraktionen (< 20 um, < 63 um).

In den stark angereicherten, uferfernen Auensedimer@gp)(bestehen zwischen Blei, Silber und
Cadmium allgemein hochsignifikante, positive Korrelationen. Ein statistischer Zusammenhang zu den
Eisengehalten ist dabei nicht gegeben. Die negativen Korrelationen zu den Anteilen feiner Kornfraktionen
sind hier ebenfalls zu erkennen. Beziiglich Cadmium (r = -0,68**) und Kupfer (r = -0,64**) ist dieser
Zusammenhang v.a. gegentiber der Fraktion kleiner 20 um stark ausgepragt.

In den ufernahen und extrem belasteten SedimeBtgs) pestehen ebenfalls hochsignifikante und starke
Korrelationen zwischen Silber einerseits und Cadmium, Kupfer sowie Blei andererseits. Auffallend ist
aulBerdem der starke Zusammenhang zwischen Zink und Kupfer (r = 0,93*), der in den bisherigen
Analysen nicht zu beobachten war. Die Buntmetalle weisen gegeniber Eisen bzw. Mangan allgemein
positive Korrelationskoeffizienten auf, die allerdings nur bei Silber signifikant (r = 0,73* bzw. 0, 82%)
sind. Wie schon bei den humosen Auensedimenten, so sind auch hier die Korrelationen aller Elemente zu
den feinen Kornfraktionen in der Tendenz negativ.

Bei den uferfernen, schwach angereicherten, dichten Hangsedimddtg) konnen aufler dem
ungewdhnlichen, hochsignifikant negativen Zusammenhang zwischen Cadmium und Kupfer (r = -0,88**)
keine weiteren Aussagen getroffen werden. Die Korrelationen der Metallkonzentrationen zu feinen
Kornfraktionen sind auch hier (nicht signifikant) negativ.

Im FluBabschnitt E sind in den jungen AuensedimenteAg) die Korrelationen zwischen den
Buntmetallen hochsignifikant. Die starksten Zusammenhange bestehen dabei zwischen Blei und Zink (r =
0,83**) sowie zwischen Silber und den restlichen Buntmetallen (r = 0,67** - 0,76*). Wahrend die
Buntmetalle - v.a. Cadmium (r = 0,88*), Zink (r = 0,76**) und Blei (r = 0,69**) - mit Mangan im
allgemeinen hochsignifikant und positiv korreliert sind, bestehen zu den Eisengehalten keine
Beziehungen. Wie schon im FluRBabschnitt C/D ist auch hier kein bzw. ein meist negativer Zusammenhang
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zu den feinen Kornfraktionen gegeben, am starksten wiederum bei Cadmium (r = -0,62**) und Kupfer (r
= -0,68**).

Fur die éalteren Auensediment®:] wurden wegen der geringen Probenzahl keine statistischen
Korrelationen berechnet.

523335 Zusammenfassung

Das Talbodenrelief, der lithostratigraphische Aufbau und die geochemischen Verhéltnisse der Auen- bzw.
Talsedimente in den FlulRabschnitten D und E unterscheiden sich deutlich von den Sedimenten in den
FluBabschnitten B1 und B2. Im Liegenden der jungen, humosen Auensedimente fehlen fluviatile
Graulehmderivate und priméare aPS-Horizonte treten nur vereinzelt und in geringer Ma&chtigkeit
unmittelbar fluBabwarts von Magdesprung auf. Statt dessen sind in groRerer Uferentfernung bzw. in
Terrassen éaltere und anthropogen vollig unbeeinfluBte, dichte Hangsedimente mit sehr niedrigen
Schwermetallgehalten verbreitet. Die maximalen Schwermetallgehalte in den oberen Abschnitten der
jungen Auensedimente sind auf verlagerte, schwermetallreiche Pochsande zurtckzufihren.

Aus Abbildung 4 wird ersichtlich, daf? sich in den FluRabschnitten C und D die ufernahen Sedimente
deutlich durch extrem erhohte Gehalte auszeichnen. In grof3erer Uferentfernung sind die Gehalte in den
hangenden humosen Auensedimenten niedriger und unterscheiden sich von den liegenden, nicht
angereicherten Hangsedimenten durch sehr niedrige Blei-, Cadmium- und Silbergehalte, wahrend sich die
Kupfer- und Eisenghalte der geochemisch-stratigraphischen Einheiten teilweise Uberschneiden.

Anhand der Gehalte an blauen Silikatschlacken ist zu belegen, daRR die auch in ufernahen Profilen anderer
FluRBabschnitte hdufig zu beobachtende Kiesschicht an der Basis der humosen Auensedimente friihestens
in der zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts abgelagert worden sein kann. Der Gehalt an blauen
Silikatschlacken aus der Eisenverhiittung in Magdesprung beweist, dal die jungen humosen
Auensedimente nicht alter als 250 Jahre sind. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus fluRaufwartigen
FluRabschnitten.

Anhand der Gelande- und Laborergebnisse wird deutlich, dal der Talboden nach einer
Einschneidungsphase (13./14. Jahrhundert?) zunachst starker reliefiert war und im Laufe der Neuzeit in
Zusammenhang mit den historischen Bergbauaktivitaten durch schwermetallreiche Sedimente nivelliert
wurde.

Kurz vor Meisdorf haben sich am Talrand Spuren einer alteren Sedimentationsphase mit maRigen bis
schwachen Metallanreicherungen erhalten. Anhand der Radiokarbondatierung ist hier ein Zusammenhang
zur spatmittelaltelich-frihneuzeitlichen Bergbauphase (15/16. Jh.) wahrscheinlich.

Eine lithologisch bedingte Elementanreicherung in feineren Kornfraktionen ist insgesamt zu
vernachlassigen. Die teilweise hochsignifikant negativen (Cadmium, Kupfer) Korrelationskoeffizienten
lassen eher eine Anreicherung in der Sandfraktion vermuten. Ein Grund dafir konnte die verstérkte
Bindung der Schwermetalle an Eisen- und/oder Manganoxihydroxide sein, die vorwiegend in der
Sandfraktion auftreten. Dies deckt sich mit Ergebnissen WM/WCKLIN & DOWSETT (1989).
FluRBabwaérts von historischen Bergbaugebieten werden Schwermetalle in jungen Hochflutsedimenten nach
Auflésung der Ausgangsminerale (Sulfide, Phosphate, Silikate) vorwiegend im Kristallgitter von Eisen-
Manganoxihydroxiden als stabile Endglieder der Verwitterung eingebaut.



Ergebnisse 85
lo/kg] FluBabschnitt C+ D ‘ FluBabschnitt E ‘ Eisen [mgrkg] FluBabschnitt C+ D ‘ FluBabschnitt E ‘ Blei
1000 100000

10000 x
=
=
= _ -
100 T i 1000 ns6 n=17 _..9 a7 n=23 -
- n=17 I "
[ - X - n=5
=6 B : - =5 100 =
=9 n=7 i n=23
10 - 10
A(CID) B(C/D) c(c/p) DED) i AE) B(E) A(CID) B(C/D) c(c/D) D(C/D) AE) B(E)
(mgka] . Kupfer | mokd Cadmium
1000,00 100,00
X
- X =
- H
a 10,00 + ‘ n=17 < X
100,00 n=6 n=17 by n=6 L -
t n=7 - 2 . & n=23 L]
=23 n=
- n - 1,00 =7 n=5
n=9
10,00 n 0,10
A(CID) B(C/D) c(c/p) DED) i A®) B(E) A(CID) B(C/D) c(c/p) D(C/D) AE) B(E)
(malkel Silber
100,00
g
y L
1000 = n=17 n=9 n=23
n=6 = X n=5
L - z
1,00
A(CID) B(C/D) c(c/p) D(C/D) AE) B(E)
Abbildung 16  Mittelwerte (x) und Spannweiten (1./3. Quartil) der Schwermetallgehalte in geochemisch-

stratigraphischen Einheiten der Selke (FluRabschnitte C bis E)



Ergebnisse 86

5.2.4 Rezente fluviale Schwermetalldispersion

Durch die Auswertung von AbfluBR- und Gewassergitedaten kann abgeschatzt werden, inwieweit die
Schwermetallanreicherungen in Auen- und Gerinnesedimenten sowie in den untersuchten Lésungsstollen
einen Einflul auf die gelosten Schwermetalle im FluBwasser austiben. Aufgrund der deutlich grof3eren
Schwermetallbelastung und der besseren Datengrundlage liegt der Schwerpunkt der Untersuchung im
Einzugsgebiet der Harzselke. Neben vorhandenen Daten von Pegelstationen und Intensivuntersuchungen
der Gewassergute im FluBlangsverlauf wurden hier zusatzlich eigene Analysen von Gerinnesedimenten
durchgefihrt. An der Bode konnten dahingehend nur Daten aus Pegelstationen im Harz bericksichtigt
werden.

5.2.4.1 Gel6ste Schwermetalle ausgewahlter Pegelstationen

An ausgewahlten Pegelstationen im Harz wurden zuerst die verfligbaren Daten hinsichtlich AbfluBmengen
(Q), abfiltrierbarer Stoffe (AFB) und geldster Schwermetalle tabellarisch aufbefiatstlie A17). Ziel

dieser Auswertung war es, festzustellen, ob Relikte des historischen Bergbaus - insbesondere mit
Schwermetallen belastete Auen- und/oder Gerinnesedimente - als Herkunftsquellen fir geldste
Schwermetalle im FluRBwasser in Frage kommen. Leider fehlen Daten Uber die Gehalte an geldster,
organischer Substanz bzw. Kohlenstoff (englissolved organic carborbzw. DOC) und anderer
Komplexbildner, die die Loslichkeit von Metallen in Gewassern und damit deren Konzentrationen in der
gelosten Phase stark beeinflussen kdnnen.

Fur das Einzugsgebiet d&ode/Harz wurden bei Kdnigshitte die verfligbaren Daten der Pegel der
bedeutendsten Zuflisse im Oberlauf (Kalte Bode und Warme Bode) und der Pegel der Harzbode bei
Treseburg ausgewertet. Dabei muf3 beriicksichtigt werden, dalR die zwischenliegende Talsperre
Wendefurth sowohl Chemismus als auch AbfluBmengen beeinflu3t und damit einen Vergleich von Ober-
und Unterlauf erschwert.

An der Bode sind die Schwermetallgehalte an allen Pegeln ganzjahrig niedrig. Die Kupfer-, Blei- und
Cadmiumgehalte Uberschreiten am Pegel Treseburg die Nachweisgrenzen selten. Unter Bertcksichtigung
der arithmetischen Mittel bzw. der Mediane liegen am Pegel Treseburg im Vergleich zu Warmer Bode
und Kalter Bode die Mangan- und Eisengehalte im Schnitt geringfligig hoher, die Zinkgehalte dagegen
etwas niedriger. Auffallend sind aulerdem die stark erhdhten (Eisen: > 3000 pg/l, Mangan: > 500 pg/l)
bzw. ungewohnlich niedrigen Schwankungsbreiten (Zink: 57 pg/l) einiger Elemente am Pegel Treseburg
im Vergleich zur Warmen Bode (Eisen: 382 pg/l; Mangan: 31 pg/l; Zink: 131 pg/l) und Kalten Bode
(Eisen: 206 pug/l; Mangan: 74 pg/l; Zink:. 353 pg/l) ADESAMT FUR UMWELTSCHUTZ
Gewasserguteberichte 1991 -1996).

Die Auswertung der KorrelationsmatriXdbelle A18 erbrachte keine signifikanten Zusammenhange
zwischen AbfluBmengen und Metallkonzentrationen. Die Schwermetallkonzentrationen im Wasser der
Bode sind daher nur in geringem Mal3e auf die Rucklésung bzw. Aufwirbeln aus belasteten Gerinne- oder
Auensedimenten zurlickzufiihren. Zwischen den einzelnen Metallen sind mit Ausnahme von Eisen,
Mangan und Cadmium am Pegel Treseburg ebenfalls keine statistisch signifikanten Zusammenhange zu
erkennen. Die starke und hochsignifikante Korrelation von Cadmium mit Eisen und Mangan (r = 1,0**)
am Pegel Treseburg ist wegen der geringen Anzahl der Werte fur Cadmium (n = 4) nur bedingt
aussagekratftig.

Bei der Harzselke liegen am Pegel Meisdorf nur drei Schwermetallmessungen vor, so dal3 eine
Interpretation der Werte nur fir den Pegel Silberhitte (n = 23) sinnvoll ist. Im Jahresdurchschnitt bewegen
sich in Bezug auf Zink, Kupfer, Blei und Cadmium die Minima, Mediane und arithmetischen Mittelwerte

in den gleichen GroRenordnungen wie an den Pegeln der Battelle Al17). Die Nachweisgrenzen

werden dabei allerdings haufiger Uberschritten. Mit Ausnahme der Maxima liegen die Werte fur Eisen und
Mangan sowie die Schwankungsbreiten von Blei, Kupfer und Cadmium hier deutlich hoher. Seit 1995 ist
die Tendenz jedoch bei allen untersuchten Schwermetallen rucklaufig was auf die MalRnahmen zur
Verbesserung der Losungswasser aus der ehemaligen FluRspatgrube StralR3berg zurickzufihren ist
(Tabelle 36.
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Im Gegensatz zur Bode ist am Pegel Silberhitte fir Blei eine hochsignifikante positive Korrelation zur
AbfluBmenge festzustellen (r = 0,6**). Blei stammt damit zum grof3en Teil aus aufgewirbelten Kolloiden
bzw. wird durch Ruckldsungsprozesse aus belasteten Gerinne- oder Auensedimenten in die geldste Phase
Uberfuhrt. Die enge Korrelation zwischen Kupfer und Zink (r = 0,7*%) ist auf eine identische
Herkunftsquellen zurtickzufiihrefgbelle A18).

Tabelle 36 Mittlere Schwermetallgehalte der Selke am Pegel Silberhiitte in den Jahren 1992-94 und
1995/96
Zeitraum Zn Cu Pb Cd Mn Fe
[La/
1995-1996 18 2,8 3,6 n.b. 429 273
1992-1994 63 75 6,3 n.b. 863 477

Berechnet aus Daten des StAU Magdeburg (Gewassergiteberichte 1992 - 96)

5.2.4.2 Lbsungswasser alter Bergbaustollen

Mit dem Bau von neuen Losungsstollen im Glasebach- und Uhlenbachtal und weiteren SchutzmalRnahmen
(Aufbereitung) durch die BST Mansfeld-Werk Rottleberode sollten insbesondere die Eisen- und
Mangankonzentrationen in den Grubenwassern des aufgegebenen FluRspatbergwerkes ,Grube Fluor®
verringert werden (Herr Heinrich, freundliche, mundliche Mitteilung , Juni 1995). Neben den
aufbereiteten Grubenwassern des modernen Bergbaus sind noch einige altere Bergbaustollen aktiv, d.h.
zur Zeit wasserfuhrend, und daher als potentielle Quellen fiir geléste Schwermetalle anzusehen.

Fur die Analyse von Ldsungswassern wurden in zwei Untersuchungsgebieten (Rédelbachtal, Umgebung
von Alexisbad und Méagdesprung) jeweils drei Stollen ausgewahlt und im Winter (Basisabfluf3 im Februar)
bzw. Sommer (August) Wasserproben entnommen. Fur die Auswahl der Stollen war entscheidend, daf? sie
in verschiedenen Abschnitten der wichtigen Gangziige liegen und nicht durch die moderne
Grubenwasseraufbereitung bzw. durch moderne Kanalisationswésser beeinflu3t sind. Die Lage und
Betriebszeiten der Stollen ist au$abelle 37 bzw. Karte 9 ersichtlich. Lodsungsstollen im
Harzeinzugsgebiet der Bode wurden nicht beprobt.

Tabelle 37 Lage und Betriebsdaten der untersuchten Lésungsstollen im EZG der Harzselke
Name Lage Betriebsbeginn  Betriebsende
Gemeinde-Stollen unteres Rddelbachtal ? 15./16. Jh.
Heiligenberg-Stollen mittleres Rddelbachtal <1610 1857
"Eiserne Zeche" mittleres Rodelbachtal ? 15./16. Jh.
Schwefel-Stollen Ortslage Alexisbad <1557 1741
Katharinen-Stollen Méagdesprung - Alexisbad <1539 1735
Herzog-Alexis-Stollen  Miundung Schiebecksbach 1830 1887

Betriebszeiten ausHAUSE(1967)

Bei den Loésungsstollen im Rdédelbachtal handelt es sich wahrscheinlich um die &ltesten derartigen
Anlagen in der Umgebung von Stral3berg/Harzgerode, die genauen Betriebszeiten sind allerdings nicht
bekannt. Die Mundungslocher sind heute stark verbrochen (Gemeindestollen, Eiserne Zeche) bzw. verbaut
(Heiligenberg-Stollen). Die Stollen bei Alexisbad und M&agdesprung sind jinger und hinsichtlich der
Betriebszeiten auch besser dokumentiert. Der Herzog-Alexis-Stollen ist der jungste und mit ca. 2 km
Lange neben dem Birnbaum-Stollen (> 4 km) im Birnbaumbachtal siidwestlich von Silberhiitte, welcher
der langste Lésungsstollen im Untersuchungsgebiet ist und die oberirdische Wassereinzugsgebietsgrenze
zur Wipper unterschreitet. Die Mindungslocher von Katharinen- und Schwefel-Stollen heben sich durch
die auffalligen, ockerfarbenen Ausfallungen von Eisenhydroxiden deutlich von den Ubrigen ab. Bei
KRAUSE (1967) sind samtliche bekannten Daten zu alten Ldsungsstollen im Untersuchungsgebiet

dokumentiert.
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Neben den Schwermetallen Blei, Kupfer, Eisen, Mangan, Zink und Cadmium wurden im Labor die
Gehalte an Sulfat und Nitrat sowie im Geldnde zusétzlich die Parameter Temperatur, Leitfahigkeit, pH-
Wert und Redoxpotential bestimmt. Die Ergebnisse der hydrochemischen Untersuchungen sind aus
Tabelle A20zu entnehmen.

Beziiglich der Schwermetalle sei angemerkt, dafl3 die Werte am Atomabsorptionsspektrometer nur in der
Flamme ermittelt werden konnten. Aufgrund der niedrigen Gehalte im Bereich der Nachweisgrenzen
(Cadmium) sind die relativen Standardabweichungen teilweise sehr hoch, so dall die Unterschiede
zwischen Winter- und Sommerprobe v.a. auf mef3technischen Schwankungen beruhen und weniger mit
dem unterschiedlichen Einfluld der Jahreszeiten zu erklaren sind. Anhand der vorliegenden Stichproben
kann hier nur eine grobe Einschatzung hinsichtlich der Bedeutung der ausgewahlten Losungswasser als
Schwermetallquellen getroffen werden.

Die Ergebnisse der BST Mansfeld fur den Katharinen- und den Schwefel-Stollen stimmen hinsichtlich
Leitfahigkeit, Sulfatgehalte sowie Eisen-, Mangan und Zinkkonzentrationen weitgehend mit den hier
durchgefihrten Messungen uberein. Unterschiede ergeben sich dagegen teilweise beim pH-Wert, bei
Cadmium, Kupfer und v.a. bei Blei sowie Nitrat (V§iibelle A20im Anhang§”.

Insbesondere der Schwefel-Stollen und der Katharinen-Stollen heben sich durch ihre Gberdurchschnittlich
hohen Kupfer- (nur Schwefel-Stollen), Eisen-, Mangan- und Zinkgehalte sowie durch relativ niedrige pH-
Werte, hohe Sulfatgehalte und hohe Leitfahigkeit deutlich von den anderen Stollen ab. Der Herzog-
Alexis-Stollen weist ebenfalls stark erhdhte Leitfahigkeit, Zink- und Sulfatgehalte auf. Cadmium liegt bei
allen untersuchten Stollen nahe oder sogar unterhalb der Nachweisgrenze (10 pg/l). Eindeutig
jahreszeitlich bedingte Unterschiede sind bei keinem der untersuchten Parameter festzustellen.

Im Vergleich zu den anderen Losungsstollen zeichnen sich die Stollen im Rddelbachtal durch relativ hohe
Blei- bei gleichzeitig sehr niedrigen Zink- und Cadmiumgehalten aus. Aufgrund der allgemein geringeren
geochemischen Mobilitat von Blei ist dies ungewdhnlich. Als Ursachen hierflir kommen Unterschiede in
der mineralogischen Zusammensetzung der verbliebenen Gangfillungen und/oder besondere
geochemische Verhaltnisse beziglich der Verwitterungsstabilitaten der Ausgangsminerale ingkrage (
Kapitel 2.2.1).

Die insgesamt hohen Sulfatgehalte sind auf die oxidative Verwitterung der Sulfidminerale
zuruckzufihren. Die hohen Nitratkonzentrationen sind typisch fir viele Lésungswasser aus aufgegebenen
Bergwerken und sind wahrscheinlich auch hier durch Sprengstoffreste in den alten Grubengebauden zu
erklaren BANKS ET AL 1997).

Die vorliegenden Daten belegen, dalR der Chemismus der untersuchten Lésungswasser im Einzugsgebiet
der Selke sehr variabel ist. Genauere Aussagen zur (jahres-)zeitlichen Variabilitat und der quantitativen
Bedeutung von gelésten Schwermetallen aus diesen Quellen sind hier nur durch engere Mel3intervalle bei
gleichzeitiger Dokumentation der Niederschlags- und AbfluBmengen moglich.

5.2.4.3 Gel6ste Schwermetalle im FluRR3langsverlauf

Im Einzugsgebiet der Warmen Bode konnRORNER (1996) keine Abhangigkeit der gelbsten
Schwermetalle in Gewassern von den pH-Werten, der H6he Gber NN und der Geologie feststellen. Als
Ursache dafur werden relativ hohe pH-Werte zwischen 6,0 im Oberlauf und 7,3 im Unterlauf bei Tanne
genannt. Eine Mobilisierung von Schwermetallen aus Bdden, Sedimenten und Gesteinen und ein
raumliches Muster der Schwermetallgehalte im FluBlangsverlauf ist daher nicht zu erwarten.

Zur Ermittlung von Schwerpunktbelastungen fiihrte das StAU Magdeburg im Mai 1992 und im Juni 1994
Intensivuntersuchungen beziglich der Gewassergiite der Selke dargb@drF1993 ANONYMUS1994).

Neben den Ublichen Parametern der Gewassergite wurden auch einige Schwermetalle (Eisen, Mangan,
Zink, Cadmium, Blei, Nickel, Chrom) im FluRlangsverlaukbbildung 17) und in ausgewahlten
Nebenbachen untersucht. Trotz der Einleitung mangelhaft geklarter kommunaler Abwéasser Uber einige
Nebenbache konnte die Selke innerhalb des Harzes hinsichtlich organischer Bestandteile, Salz- und

1 Fur die Ubermittlung der Analysenergebnisse bedanke ich mich bei Hernn Heinrich, BST Mansfeld, Werk Rottleberode
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Nahrstoffgehalte als gering belastet eingestuft werden. Im Jahre 1994 wurden jedoch unterhalb des
Wiesenbaches stark erhohte Fluorid-, Sulfat- und Calciumkonzentrationen festgestellt.

Bezlglich der Schwermetalle wurde bei Blei und Nickel eine geringe, bei Cadmium eine maRige und bei
Kupfer, Zink, Eisen und Mangan eine mafiige bis kritische Belastung ermittelt. Im Gegensatz zur Warmen
Bode (s.0.) konnte trotz der hohen pH-Werte im FluRwasser (> 7,0) ein raumliches Muster der
Schwermetallgehalte im FluRlangsverlauf ermittelt werden. Schwerpunkte stellen dabei die Einmiindung
des Wiesenbaches, der FluRabschnitt Stralberg - Silberhitte (Messung 1992 und 1994) und der Bereich
zwischen Magdesprung und der Selkemiihle (Messung 1992) dar. Obwohl die AbfluBmengen wahrend der
MeRkampagne 1992 etwa doppelt so hoch waren wie 1994, weichen in beiden Untersuchungen die
Schwermetallgehalte nicht wesentlich von den Tendenzen im FluRlangsverlabitdldung 17). Dies

ist ein Hinweis darauf, dal3 es sich bei den festgestellten Anomalien nicht um kurzfristige, zufallige
Schwankungen des Gewasserchemismus handelt, sondern um raumlich konstante und zeitlich
unabhangige Erscheinungen.

Zwischen Silberhiitte und Magdesprung (FlieBkilometer 48 bis 43) bewirken kommunale Abwasser aus
Friedrichsbrunn (Friedenstalbach) und Harzgerode (Langetalbach) eine leichte Erhéhung der Blei- und
Eisengehalte. Trotz hoher Konzentrationen koénnen hier wegen der geringen AbfluBmengen weder
Schwefel- noch Katharinen-Stollen von entscheidender Bedeutung fir den Anstieg der Konzentrationen
sein. Am Harzrand bei Meisdorf nehmen die Gehalte wieder deutlich ab, liegen aber mit Ausnahme von
Eisen und Mangan noch tber den Ausgangswerten im Oberlauf.

Die starkere chemische Belastung der Selke unmittelbar nach Einmiindung des Wiesenbaches ist auf die
Einleitung von belasteten Grubenwdassern aus dem ehemaligen FluRBspatbergwerk nérdlich von Stral3berg
zurtickzufihren. Insbesondere die Erhéhung der Mangangehalte um knapp das dreieinhalbfache auf 625
po/l (1992) bzw. das fiinffache auf 730 pg/l (1994) ist bedenklich, da bereits Gehalte tber 500 pg/l als
potentiell fischtoxisch einzustufen sindNONYMUS1994).

Als Beispiel fur die ©6kologischen Folgen nach Einleitung metallreicher Losungswasser soll hier ein
Ereignis an der Selke im Mai 1991 geschildert werden:

Im Zuge der Entleerung der Fordergrube und der Pumpensimpfe wurden im Mai 1991 grol3e Mengen
Eisen(ll) Gber den Wiesenbach in die Selke eingetragen. Als Folge der Eisenoxidation kam es fluRabwarts
zur flachenhaften Ausbildung von Eisen(lll)hydroxidbeldgen am Gewdasserboden. Dies fiihrte zu
kurzzeitigem Sauerstoffschwund im Wasser und zu verheerenden Folgen fur die makrozoobenthische
Besiedlung. Die Fischbestande in der Selke wurden zusatzlich durch Eisen(lll)oxidbeldage an den Kiemen
stark geschadigHEINDORF1993)

Wahrend die Ursache fur die Erhéhung der Schwermetallkonzentrationen oberhalb Stral3berg eindeutig
ist, kbnnen Uber die Grinde fur die Anreicherungen in den Abschnitten Stral3berg bis Silberhltte bzw.
Méagdesprung bis Selkemihle nur Vermutungen angestellt werden. Unterhalb von Stra3berg scheiden
aufgrund der relativ geringen Konzentrationen sowohl die Einleitungen kommunaler Abwasser
(Rédelbach) als auch die Mindung von Nebenbachen als Grund fir die erneute Zunahme der
Metallkonzentrationen aus. Die stark erhthten Gehalte nach Magdesprung werden auf nicht naher
erlauterte ,geogene* Gegebenheiten und anthropogene Ursachen (Metallverarbeitung in M&gdesprung)
sowie die Einleitung von schwermetallhaltigen Deponiewdssern Uber den Schiebecksbach zurickgefuhrt
(HEINDORF 1993. In diesem FluRabschnitt sind jedoch weder gro3ere Lagerstatten, noch ausgepragte
geochemische Anomalien (vddarte 4 und5) oder groRRere buntmetallverarbeitende Betriebe vorhanden,

die eine derart starke Anreicherung insbesondere von Blei und Cadmium bewirken kdnnten. Aufgrund der
relativ geringen AbfluBmengen und Schwermetallkonzentrationen der Gerinnesedinadaike (4] ist

auch kein entsprechender Eintrag tiber den Schiebecksbach zu erwarten.
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Abbildung 17  Geldste Schwermetalle; FluRBabschnitte und wichtige Nebenbéache im FluRlangsverlauf der
Harzselke (Mai 1992 und im Juni 1994)
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Die vorliegenden Ergebnisse zeigen einen raumlichen Zusammenhang zwischen stark erhéhten Gehalten
im Selkewasser und dem Auftreten teilweise extremer Schwermetallkonzentrationen in der geochemisch
aktiven Ton-Schlufffraktion der Gerinnesedimenk@agitel 5.2.4.4. Es liegt daher der Verdacht nahe,

dall in beiden Fallen nicht die zusatzliche, direkte Einleitung geloster Metalle, sondern
Rucklésungsprozesse die Hauptursache fir den Anstieg der Konzentrationen sind. Da die pH-Werte im
gesamten Selkeverlauf zwischen 7 und 8 liegen, kann die Mobilisierung der Metalle nur Uber den Eintrag
an komplexierend wirkenden Substanzen ausgeldst werden. Als mogliche Quellen fir Komplexbildner
kommen einerseits der Wiesenbach gewie kommunale Abwéasser aus StraRberg (DOC, EDTA, NT, CI

) und andererseits die Einleitung von Deponiewassern (DOLCa@d der Mulldeponie Harzgerode Uber

den Schiebecksbach in Fragakelle 38.

Tabelle 38 Anreicherungsfaktoren flr Schwermetalle und potentielle Liganden im Wasser der Harzselke
an drei Standorten mit ausgepragten Anomalien (02.06.1992 und 21./22.05.1994)
Standort Fe Mn Zn Cu Pb Ni Cd [CI SO4 F PO4
nach Wiesenbach(1992) 1,7 34 46 11 14 62 05|10 13 nb. 10
nach Wiesenbach(1994) 21 49 >21>17 10 28 10|11 45 >40 10
StralRberg - Silberhitte (1992) 04 23 16 12 07 16 17|11 15 nb. 06
StralRberg - Silberhitte (1994) 7 11 11 12 83 10 - |11 11 10 1,0
nach Schiebecksbach (1992) 59 44 32 35 93 16 10|14 12 nb. 16

Berechnet aus Daten des StAU MagdebttgINDORF1993 ANONYMUSL994)

In Tabelle 38sind fur die drei genannten Anomalien im Wasser der Selke die Anreicherungsfaktoren fir
Schwermetalle und wichtige Liganden in natirlichen GewasSso & STuMm 1991, 202) im Vergleich
der beiden MelRkampagnen dargestelit.

Chlorid erhéht im allgemeinen die Léslichkeit von Zink und Cadmium und bildet mit Blei stabile und
schwer l6sliche Verbindungen. Die Chloridgehalte der Selke sind im allgemeinen jedoch niedrig und
spielen in diesem Zusammenhang daher kaum eine Rolle. Karbonat und Phosphat bilden mit vielen
Metallen unl6sliche Verbindungen und sind daher bei der verstéarkten Mobilisierung nicht von Bedeutung.

Die starkste Anreicherung potentieller Liganden ist fur das im allgemeinen sehr reaktionsfreudige
Fluoridion zu verzeichnen, das bevorzugt Komplexe mit sogenannten ,harten“ Metallen bzw. ,A-
Kationen“ bildet. Zu Kationen mit Gberwiegendem ,A-Charakter* gehtéren auch die hier analysierten
Elemente Eisen, Kupfer, Blei, Zink, Nickel und zweiwertiges Mangan. Cadmium und Silber sind dagegen
.weiche" Metalle bzw. ,B-Kationen“, die bevorzugt mit Schwefel-, Stickstoff- sowie Chlorliganden
koordinieren 8GG & STumm 1991 194f). FluBabwarts des Wiesenbaches flihren die hohen
Konzentrationen des potentiellen Komplexbildners Fluoridl iffr Losungswassern der FluR3spatgrube
StralBberg (20 mg/l) zu einem deutlichen Anstieg der Gehalte im Wasser der Selke (4,0 mg/l), die erst
unterhalb Silberhitte zurtickgehen (2,3 mg/l), aber immer noch um mindestens das 23-fache tber dem
Ausgangswert vor dem Wiesenbach liegen. In Bdden fihrt eine Fluoridkontamination zu verstarkter
Mobilitat von Metallen und organischer Substa@ZHEFFER & SCHACHTSCHABEL1992 317f). Es ist
anzunehmen, dal3 bei hohen Fluoridgehalten im Wasser auch aus hochbelasteten Gerinnesedimenten
verstarkt Schwermetalle in Losung gehen kénnen.

Im vorliegenden Fall sind die Konzentrationen der untersuchten Metalle erheblichen Schwankungen
unterworfen und es fehlen Informationen Uber wichtige organische und synthetische Liganden, so daf3
anhand der vorliegenden Daten keine Aussagen uber die Rolle einzelner Komplexbildner gemacht werden
konnen. Bei nachfolgenden Untersuchungen sollten die MefRintervalle verkirzt und neben den
anorganischen Liganden (Sulfat, Hydrogenkarbonat, Fluorid) auch der geldste organische Kohlenstoff
(DOC) und synthetische Komplexbildner (NT, EDTA) in das MeRprogramm aufgenommen werden.

15 Als Referenzstandort diente jeweils die unmittelbar fluBaufwéarts gelegene Probenahmestelle
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Zusatzlich bietet sich an, vor Ort Sediment- und Abwasserproben zu entnehmen und die Ricklésung von
Schwermetallen unter definierten Laborbedingungen zu untersuchen.

5.2.4.4 Schwermetalle in Gerinnesedimenten

Im Gegensatz zu den geldsten Schwermetallgehalten im Wasser sind Schwermetalle in Sedimenten keinen
groReren kurzfristigen Schwankungen unterworfen und spiegeln daher die Gewésserbelastung tber einen
lAngeren Zeitraum wider. Die partikuldare Verlagerung von Schwermetallen im FluBlangsverlauf ist
abhangig von den Sedimentationsverhaltnissen und AbfluRverhaltnissen.

5.2.4.4.1 Variabilitéat im FluRlangsverlauf

Im Gegensatz zu Gewassern des Westharzes ist die Warme Bode nur gering mit Schwermetallen belastet.
In den Bachsedimenten der Warmen Bode ist dabei eine stufenweise Anreicherung der Konzentrationen
vom Grobsilt zur Tonfraktion zu erkennen. Im Flu3langsverlauf besteht ein raumlicher Zusammenhang
der Gehalte von Kobalt, Chrom, Kupfer, Eisen, Blei und Zink zu alten Hitten- bzw. Haldenstandorten und
Erzgangen. Die hochsten Gehalte wurden kurz nach Braunlage eriRitaIER1996).

Im Einzugsgebiet der Selke wurden diesbeziglich eigene Untersuchen durchgefiihrt. Zwischen
Guntersberge und Meisdorf wurden daftr 21 Sedimentproben entnonirakellén A21/A22. Die
Entnahme erfolgte dabei jeweils in einem FluR3abschnitt von 50 bis 100 m Lange, wobei darauf geachtet
wurde mdoglichst feinkdrniges Sediment zu beproben. Die Probe S9 wurde aus dem verockerten
Bachsediment direkt am Einlauf des Schwefel-Stollens entnommen. Anhand der Proben S12a-c sollen die
geochemischen Verhdltnisse am Katharinen-Stollen und die Rolle des anschlieBenden Teiches als
Schwermetallsenke ndher untersucht werden und missen daher getrennt von den anderen Proben
interpretiert werden.

In Abbildung 18 und Abbildung 19 sind die absoluten Elementgehalte der Sedimentproben als
Punktsignaturen im FluRBverlauf dargestellt. Die zusatzlich eingefligten Trendlinien eignen sich besser zur
Veranschaulichung der Variabilitdt im FluBverlauf als eine einfache Verbindung der Mel3werte. Im
folgenden sollen vorhandene raumliche Muster der Schwermetallgehalte im FluRlangsverlauf beschrieben
und mdgliche Ursachen dafir genannt werden.

Zur Charakterisierung der Schwermetallbelastung im Oberlauf der Selke und des Katzsohlbaches
(FluRBabschnitt A) dienen die Gehalte der Fraktion < 2 mm in Baggerschlammen des Mduhlteiches bei
GuntersbergeT@abelle 39. Die Werte Uberschreiten den regionalen Hintergrund bei Blei, Zink und Arsen
nur geringfugig, bei Kupfer dagegen deutlich.

Tabelle 39 Durchschnittliche Schwermetallgehalte in Baggerschlammen (< 2 mm) des Muhlteiches bei
Guntersberge (n = 28)
Tiefe Fe | Mn [ Pb \ Zn \ Cu \ Cd \ As
[cm] [mg/kg
0 - 270 nb. | nb. | 78 | 170 | 60 | 2,1 | 12,3

Im Vergleich zu den niedrigen Werten in den Sedimenten des Mduhlteiches vor Gintersberge
(FluBabschnitt A) sind im Flu3abschnitt B1 vor Stra3berg (S1, S2) die Kupfer- und Cadmiumgehalte in
den Gerinnesedimenten schon deutlich, die Blei-, Zink- sowie Arsengehalte um ein Vielfaches héher.
Zwischen FluBkilometer 55 (Probe S3) und 52 (Probe S6) steigen die Konzentrationen in beiden
Subfraktionen kontinuierlich an und verbleiben - teilweise mit leicht abnehmender Tendenz - bis
Kilometer 49 (S7) auf relativ hohem Niveau. Mit wenigen Ausnahmen (Mangan) sind die
Konzentrationsunterschiede zwischen den Subfraktionen gering. AuRer bei Eisen sind die Gehalte in der
Ton-Schlufffraktion aber im Schnitt etwas hoher als in der Sandfraktion.

Ab Kilometer 48 (S8) steigen die Gehalte erneut stark an und weisen bis Kilometer 42 (S13) grof3ere
Schwankungen auf. Bei Eisen werden dabei die Konzentrationsunterschiede zwischen den Subfraktionen
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deutlich gréRer. Auch bei Blei, Mangan, Zink sowie Arsen liegen die Gehalte der Sandfraktion teilweise
Uber denen der Ton-Schlufffraktion.

Bis zum Harzrand nehmen die Gehalte in beiden Fraktionen wieder ab, wobei in Probe S18, kurz vor
Meisdorf, die Ausgangswerte der Sedimente des Muhlteichs unterschritten werden, was auf
Verdunnungseffekte infolge starkerer LoRbeeinflussung der Harzhochflache zurickzufiihren ist. Mit
Ausnahme von Eisen sind die Gehalte in der Ton- und Schiufffraktion hier wieder héher als in der
Sandfraktion. Kurz vor der Mindung in die Bode (Probe S19, nicht im Diagramm dargestellt), ist erneut
eine leichte Zunahme der Konzentrationen festzustellen.

Das raumliche Muster der Schwermetallkonzentrationen deckt sich im FluBlangsverlauf sehr gut mit den
Grenzen der definierten FluBabschnitte. [habelle 40 sind daher die durchschnittlichen

Schwermetallgehalte der Subfraktionen (TU, S) und der (berechneten) Gesamtfraktion (TUS) sowie die
entsprechenden Anreicherungsfaktoren (A_TU, A_S) nach FluRabschnitten gegliedert berechnet worden.

Bei den Ubergangen zwischen den FluRabschnitten B1, B2 und C nehmen die Gesamtgehalte (TUS)
jeweils deutlich zu und in den Abschnitten D und E wieder ab. Zwischen B2 und C steigen dabei die
Mangan- und Eisenkonzentrationen in der Sandfraktion, wahrend die Ton-Schlufffraktion kaum
Veradnderungen aufweist. Bei den dbrigen untersuchten Elementen steigen die Gehalte in beiden
Fraktionen an; bei Blei, Zink und Arsen in der Sandfraktion jedoch deutlicher als in der Ton-
Schlufffraktion.

Die Ursache flr den kontinuierlichen Anstieg der Gehalte im FluRabschnitt B2 (nach Stral3berg) ist auf die
kumulative Wirkung schwermetallreicher, uferburtiger Sedimente zurtickzufiihren. Als Folge des leichten
maandrierens der Selke unterliegen die Steiluferbereiche in diesem Flu3abschnitt verstarkt der Erosion, so
daR3 die hier enthaltenen ufernahen Pochsandlagen verstérkt in das Gerinnebett gelangen. Ab Silberhitte
bis zur Mindung des Schiebecksbaches nimmt der Anteil an verbauter Uferlange dagegen deutlich zu, so
dalR der EinfluR lokaler Sediment- und Schwermetalleintrdge aus der Ufererosion und damit die
Schwermetallkonzentration im rezenten Gerinnesediment wieder geringer wird.

Wie bereits inKapitel 5.2.4.3 erlautert wurde, tragt die Einleitung kommunaler Abwasser nicht zur
merklichen Erhohung der geldsten Schwermetallkonzentrationen im Wasser der Selke bei. Fir den
neuerlichen starken Anstieg der Schwermetallgehalte im FluBabschnitt C kommen demnach nur die
unmittelbar benachbarten Erzgange und die Lésungsstollen (Schwefel-Stollen, Katharinen-Stollen) sowie
die gravimetrische Anreicherung von spezifisch schwereren und schwermetallreichen Mineralen in Folge
des groReren Gefélles in Frage.
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Abbildung 19
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Tabelle 40 Durchschnittliche Schwermetallgehalte in einzelnen Fraktionen in Gerinnesedimenten der
Harzselke und relative Anreicherung der Subfraktionen (A_TU/S) gegtiber der Fraktion < 2
mm (TUS) gegliedert nach FluRabschnitten

TU s Tus ‘A_TU AS| TU s Tus ‘A_TU AS| TU s TUs ‘A_TU AS| TU s Tus ‘A_TU A_S
FluR- Fe Mn Pb Zn
abschnitt [g/kg] [g/kg] [mg/kg] [mg/kg]
B1 448 459 456|10 10|64 34 43|15 08| 701 422 468 |15 09478 326 371 |13 09
B2 535 56,7 556|10 1,0(11,3 85 89 |13 0,9(1620 1290 1419| 1,1 0,9 1237 951 1110|1,1 0,9
C 538 885 759|0,7 1,2(106 140 12608 1,1 (2586 2796 2782| 0,9 1,0|2793 3023 2835| 1,0 1,1
D, E 418 60,1 54,7/08 11|45 10 19 |23 0,5|2497 1546 1812| 1,4 0,9 (2168 1641 1769| 1,2 0,9
FluR- Cd Cu As Ag
abschnitt [mal/kg] [mal/kg] [ma/kg] [ma/kg]
B1 34 25 27|12 09140 78 99 |14 08| 72 107 98 |07 11|40 18 22|18 0,8
B2 72 51 60|12 08|321 244 266|122 09124 106 111|111 10|64 42 51|13 0,8
C 16,7 154 154|1,1 1,0|453 277 323 |14 09|148 170 156|09 1,1(113 71 85|13 08
D, E 134 7,7 92|15 08234 126 157|15 08| 8 79 81|11 10|66 44 54|12 08

In den verockerten Sedimenten unmittelbar an der Mindung des Schwefel-Stollens (S9) sind Arsen und
Silber in der Sandfraktion sowie Kupfer in der Ton-Schlufffraktion deutlich erhdht. Im Gegensatz dazu
sind die Konzentrationen der anderen Elemente - auch bei Eisen - relativ niedrig. Unterhalb der Miindung
(S10) sind nur noch die héheren Kupfergehalte in der Ton-Schlufffraktion und zusatzlich relativ hohe
Eisengehalte festzustellen. Die Anreicherung von Kupfer und teilweise von Eisen ist auf die hohen
Konzentrationen im Stollenwasser und auf Koagulation bzw. Adsorption an die geochemisch aktive
Feinsubstanz zu erklaren. Obwohl die Zink- und Mangankonzentrationen im Ldsungswasser ebenfalls
sehr hoch sind, ist im Gerinnesediment diesbezliglich keine Anreicherung festzustellen.

Nach Mindung des Katharinen-Stollen (S13) steigen mit Ausnahme von Kupfer alle Elementgehalte
deutlich an. Im Gegensatz zum Schwefel-Stollen gelangen die Ldsungswasser des Katharinen-Stollens
jedoch nicht direkt in die Selke, sondern durchflie3en erst einen schmalen etwa 60 m langen Teich. Durch
die Beprobung vor und nach dem Teicheinlauf sollte untersucht werden, ob und inwieweit der Teich als
Schwermetallsenke anzusehen ist.

Beim Vergleich der Bachsedimente vor (S12a) und nach dem Teich (S12c) sind mit Ausnahme von Eisen
am Teichauslauf alle Werte héher als am Teicheinkbibi{dung 20). Dies bedeutet, dal’ der Teich nicht

als Schwermetallsenke, sondern als zusatzliche Schwermetallquelle zu bewerten ist. In dem ockerfarbenen
Bakterienschlamm (S12b), der direkt am Mindungsloch des Stollens entnommen wurde, sind Zink,
Cadmium und Eisen extrem angereichert.

Wie schon nach der Miindung des Katharinen-Stollens beschrieben wurde, steigen auch nach Mindung
des Schiebecksbaches die Elementgehalte in der Ton-Schlufffraktion erneut an. Die relative Anreicherung
zwischen Probe S15 und S16 ist v.a. bei Blei (Faktor 2,2), Mangan (Faktor 1,7) sowie bei Cadmium,
Kupfer (Faktor 1,5) und Zink (Faktor 1,3) besonders ausgepragt. Witabe#le 41 ersichtlich, bleiben

die Gehalte der Sand- und Gesamtfraktion dagegen anndhernd gleich oder nehmen sogar ab. Aus dieser
Tabelle geht auch hervor, dall die Sedimente des Schiebecksbaches nicht zur Erhdhung der
Schwermetallgehalte im Gerinnebett der Selke beitragen. Uferabbriiche und die extremen
Schwermetallgehalte in ufernahen Auenprofilen zwischen Magdesprung und der Mindung des
Schiebecksbaches konnten die hohen Gehalte im Gerinnesediment erklaren.
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Probe S12a - Teicheinlauf Probe S12b/Ockerschlamm Probe S12c - Teichauslauf
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Abbildung 20  Metallgehalte im Gerinnesediment vor und nach dem Teich am Katharinen-Stollen (Xx_S:
Konzentration des Elements Xx in der Sandfraktion; Xx_TU: Konzentration in der Fraktion<

63 um)
Tabelle 41 Schwermetalle in Gerinnesedimenten (< 2 mm) der Harzselke vor (S15) und unmittelbar nach
(S16) Mindung des Schiebecksbaches und im Unterlauf des Schiebecksbaches
Probe Fe Mn Pb Zn Cd Cu Ag As
[a/kd] [mg/kg]
S15* 84,6 6,8 2122 3086 15,0 229 7,9 152
Schiebecksbach 24,4 2,2 67 358 2,7 36 2,2 n.b.
S16* 61,5 2,8 3043 3020 14,9 218 8,5 124

* nach KorngréfRenanteilen der Subfraktionen (TU, S) gewichteter Gesamtgehalt der Fraktion <2 mm

5.2.4.4.2 Statistische Auswertung

Anhand statistischer Verfahren kdnnen vorhandene Ahnlichkeiten im geochemischen Verhalten einzelner
Elemente charakterisiert werden. Eine Regressionsanalyse gibt Aufschluf3 dariber, welche Rolle Eisen-
und Manganoxide beim Transport von Schwermetallen spielen. Da keine mineralogischen Analysen
durchgefuhrt werden konnten, wurde dabei davon ausgegangen, dafl3 die Elementgehalte von Eisen und
Mangan in etwa den relativen Anteilen der entsprechenden Oxide gleichzusetzen ist.

Die Korrelationsmatrix der absoluten Elementgehalte (Vgbelle A23 zeigt, dal’, mit Ausnahme von
Kupfer, alle untersuchten Metalle unabhangig von der Fraktion eine hoch signifikante positive Korrelation
untereinander aufweisen.

Kupfer spielte bei den in der Vergangenheit im Harzeinzugsgebiet der Selke verarbeiteten Erzen nur eine
sehr untergeordnete Rolle. Die relativ hohen Gehalte in rezenten Gerinnesedimenten und in den jiingsten
Schichten einiger Auenprofile des FluRabschnittes B (z.B.: Profil B1_5, B2_2, B2_5) und die geringe
Korrelation zu anderen typischen Bergbau-Elementen (Zink, Cadmium, Blei, Arsen) kdnnte mit relativ
jungen Eintragen erklart werden, die nicht in direktem Zusammenhang mit der historischen
Montanwirtschaft stehen. Mangan weist in der Ton-Schlufffraktion zu Kupfer und Silber ebenfalls keinen
signifikanten Zusammenhang auf.

In Abbildung 21 und Abbildung 22 sind die Schwermetallgehalte in Abhangigkeit der Eisen- und
Mangangehalte der jeweiligen Subfraktion und die zugehérigen linearen Regressionsgeraden dargestellt
sowie das BestimmtheitmaR jRangegeben. Hier wird deutlich, daR Blei, Zink und Silbérxm,7) in

der Sandfraktion eine enge Beziehung zu Eisen(oxiden) und Kupfer (R61) zu Mangan(oxiden)



Ergebnisse 98

aufweisen. In der Ton-Schlufffraktion ist der Zusammenhang mit Eisen deutlich gerifiged ® und
hinsichtlich Mangan nur bei Arsen von Bedeutung. Diese Ergebnisse decken sich sehr gut mit den
entsprechenden Erkenntnissen an jungen Auensedimenten kurz vor Meisdorf, in denen ebenfalls eine hohe

Affinitat der Buntmetalle zu Mangan festzustellen ist (Wapitel 5.2.3.3.3.).
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Abbildung 21

Lineare Abhangigkeit der Buntmetallgehalte vom Eisengehalt in rezenten Gerinnesedimenten

Harzselke
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Abbildung 22

Lineare Abhangigkeit der Buntmetallgehalte vom Mangangehalt in rezenten

Gerinnesedimenten der Harzselke
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5.2.4.5 Zusammenfassung

Sowohl im Wasser der Selke als auch der Bode und ihrer Nebenflisse sind die mittleren
Schwermetallgehalte im Jahresdurchschnitt relativ niedrig, wobei die Kupfer-, Blei- und
Mangankonzentrationen der Harzselke - v.a. im FluRBabschnitt B2 (Pegel Silberhitte) - Gber denen der
Bode/Harz liegen. Bei Intensivuntersuchungen der Harzselke wurden hier bezuglich Cadmium, Kupfer,
Zink , Eisen und Mangan sogar maRige bis kritische Belastungen erriit@®iDORF1993 ANONYMUS

1994. Obwohl bei der Harzselke aufgrund der verbesserten Wasserhaltung in der ehemaligen
FluBspatgrube StralRberg eine deutliche Absenkung der Gehalte seit 1994 festzustellen ist, erreicht
Mangan hier immer noch sehr bedenkliche Konzentration um 500 pg/l. Im Gegensatz zur Bode/Harz
besteht bei der Harzselke fir Blei eine signifikant positive Korrelation der Gehalte zur AbfluBmenge, was
auf die Herkunft aus é&lteren und durch historischen Bergbau stark vorbelasteten Auen- bzw.
Talsedimenten zurtickzufihren ist.

Die Intensivuntersuchungen der Harzselke ergaben im FluBlangsverlauf lokale Belastungsschwerpunkte,
deren Ursachen bislang weitgehend ungeklart geblieben sind. Anhand der vorliegenden
Untersuchungsergebnisse zeigt sich, daf? die erhdhten Schwermetallgehalte im Wasser der Selke nach
StralBberg und der Mindung des Schiebecksbaches im Zusammenhang mit Ricklésungsprozessen aus
alteren Auen- und Talsedimenten sowie rezenten Gerinnesedimenten stehen. Eine Erklarung dafir konnte
die erhohte Konzentration an komplexierend wirkenden Liganden (u.a. DOC, EDJAurEh die
Einleitung kommunaler Abwésser, Deponiewasser bzw. Lésungswasser sein.

In den untersuchten Losungswassern historischer Stollen sind zwar die Schwermetallgehalte teilweise sehr
hoch (Katharinen-Stollen, Schwefel-Stollen), fuhren aber aufgrund der geringen Abflul3mengen im
Gegensatz zum Wiesenbach, tber den Grubenwasser der bis 1991 betriebenen Flul3spatgrube Straf3berg
eingeleitet werden, nicht zur Erhdhung der Gehalte im Selkewasser. Dies ist teilweise durch die Auswabhl
der Probennahmestandorte und die Uberdeckung durch andere Einleitungen bedingt.

In den Gerinnesedimenten der Selke sind die Schwermetallgehalte insgesamt sehr hoch und weisen in
ihrer raumlichen Variabilitdt deutliche Zusammenhange zur Verbreitung schwermetallreicher, ufernaher
Auen- und Talsedimente sowie dem Gefélle bzw. der FlieRgeschwindigkeit auf. Im am starksten
belasteten FluRabschnitt C zwischen Alexisbad und der Mindung des Schiebecksbaches steigen in der
Sandfraktion die Konzentrationen stéarker an als in der Ton-Schluff-Fraktion, wéhrend die Gehalte in der
feineren Kornfraktion meist hoher liegen.

Aufgrund der hohen pH-Werte werden die gelosten bzw. kolloidal eingetragenen Schwermetalle aus

angereicherten Lésungswassern unmittelbar nach der Mindung in die Selke im Gerinnesediment
festgelegt. Wahrend im Wasser der Selke diesbeziiglich keine Konzentrationserhdhungen festzustellen
waren, bewirken die hohen Gehalte in den Losungswassern des Katharinen-Stollens und des Schwefel-
Stollens eine deutliche Erhohung der Konzentrationen einiger Elemente im Gerinnesediment. Beim

Wiesenbach ist das Gegenteil zu beobachten, da hier die Gehalte im Wasser deutlich und im
Gerinnesediment nur wenig ansteigen.

Am Harzrand sind die Gehalte in den Gerinnesedimenten niedriger als im Oberlauf, da die
Verdinnungsrate hoch ist und/oder die Verlagerungsgeschwindigkeit der Schwermetallanomalien im
Gerinnebett seit dem letzten grol3en Hochwasser (April 1994) relativ niedrig ist. AuRerdem ist hier die
Anreicherung aller Elemente in der Ton-Schlufffraktion am starksten ausgepragt.

Beztiglich der Schwermetallbindung scheint in der Sandfraktion der Gerinnesedimente eine hohe Affinitat
der Buntmetalle zu Eisen- und Manganoxihydroxiden zu bestehen.

5.2.5 Arsen in rezenten und historischen Sedimenten

Arsen ist kein Schwermetall sondern ein Metalloid. Aufgrund der natirlichen und anthropogenen
Anreicherung in der Umgebung von Lagerstsatten bzw. Bergwerken sowie der okotoxikologischen
Bedeutung wurde dieses Element mit in das MeRprogramm einbezogen. Bei der geochemischen
Prospektion wird Arsen haufig als Zeigerelement fur Metall-Lagerststatten genutzt. Aufgrund der
heterogenen Bindungsformen ist Arsen geochemisch nicht mit den untersuchten Schwermetallen
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vergleichbar, da es in der Natur nicht als Kation, sondern als Oxianion in funf- bzw. dreiwertiger Form
vorkommt. Die Toxizitdt von Arsen(lll) ist dabei hoher einzustufen als von Arsen(V). In aeroben
Bodenhorizonten ist zu 90 Prozent Arsen(V) anzutreffen, wahrend im wassergesattigten Bereich
Arsen(lll) vorherrscht (MRIAN 1984, 319ff, AOwWAY 1995, 106ff).

Die Loslichkeit, Oxidationsstufen und Bindungsformen von Arsen sind abhéngig von den pH-Werten und
den Redoxbedingungen, wobei die Mobilitat durch die Anwesenheit organischer Substanz,
Eisenoxihydroxiden und Tonmineralen eingeschrankt ist@ivay 1995, 318ff). Nach ANTSAR-

KALLIO & MANNINEN (1997) ergibt sich in Abhangigkeit vom pH-Wert folgende Reihenfolge der
mobilen Anteile von As(V) bzw. As(lll) am Gesamtarsengehalt:

mobiles As(V): pH 13> pH 1 >> pH 3-
mobiles As(ll): pH 1 >> pH 3-9 > pH 13

O

Arsen(V) ist demnach sowohl in extrem basischem als auch sehr saurem Milieu mobil; Arsen(lll) nur in
extrem saurem Milieu.

Nach ALLOWAY (1995, 119) ist es bei geochemischen Arbeiten entscheidender, die verschiedenen
Bindungsformen und Oxidationsstufen von Arsen zu ermitteln als Aussagen Uber die Gesamtgehalte zu
machen. Aus diesem Grund und wegen des weitgehend ungeklarten geochemischen Verhaltens wird im
folgenden nur kurz auf die raumliche Variabilitdt der ermittelten Arsenkonzentrationen eingegangen.

Im Untersuchungsgebiet stellen die flachenhafte natirliche Arsenanomalie (vgl. Karte 4) im
EinfluBbereich des Ramberg-Plutons und die ehemalige Pyritgrube ,Einheit” im Elbingeréder Komplex
die wichtigsten Quellen fur Anreicherungen in Sedimenten dam{BsCH ET AL 1984). In ausgewahliten
Profilen der Harzbode wurden insgesamt 12 und in Profilen der Harzselke 78 Einzelproben auf Arsen
analysiert (vgl. Tabelle A14 bis A16).

Die mittleren Arsengehalte der jungen humosen Auensedimente der Harzbode (18 mg/kg) liegen nur
geringfugig Uber denen der alteren, nicht angereicherten, liegenden Sedimente (15 mg/kg). Die maximalen
Konzentrationen (25 mg/kg) Uberschreiten dabei den regionalen Hintergrund (10 mg/kg) nur wenig. Der
Einflul3 des Pyritbergbaus auf die Arsenkonzentrationen in historischen Sedimenten ist trotz der extremen
Arsengehalte in Bachsedimenten des Elbingeréder Komplex@sfBCH ET AL 1984) als unbedeutend
einzustufen.

Im Untersuchungsgebiet der Harzselke verhalten sich die Arsengehalte in ihrer vertikalen und
horizontalen Variabilitat entsprechend dem generellen Trend der Schwermetalle. Im FluRabschnitt B1
liegen die Gehalte vor der Agezuchtmindung im Bereich des regionalen Hintergrundes und sind in den
humosen Auensedimenten leicht gegeniber den Graulehmderivaten/-relikten erhoht. Die maximalen
Konzentration mit Werten um 270 mg/kg werden im FluRBabschnitt B2 und im Profil D_1 nach
Magdesprung erreicht. Da bereits die natlrliche Anreicherung zu einer flachenhaften, mehr als zehnfachen
Anreicherung fiihren kann, sind die extremen Gehalte nur zum Teil auf historischen Bergbau
zurlickzufihren. Im FluBabschnitt E sind die Konzentrationen in den humosen Auensedimenten wieder
deutlich niedriger®@ 76 mg/kg).

In den Gerinnesedimenten liegen die Arsengehalte in einer ahnlichen GroRRenordnung wie in den
entsprechenden historischen Sedimenten. Die extremen Konzentrationen in Verockerungen des Schwefel-
Stollens (395 - 3324 mg/kg) sind auf Verwitterung von Arsenopyrit und die Einleitung der Losungswasser
zurtckzufihren. Bei Meisdorf sind die Gehalte sehr niedrig und liegen deutlich unterhalb des regionalen
Hintergrundes.
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6 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Untersuchungwar es, Auen- bzw. Talsedimente in den grofdten und durch
historischen Erzbergbau gepragten FluReinzugsgebieten des Ostharzes (Bode, Selke) anhand der
horizontalen und vertikalen Variabilitat der Schwermetallgehalte geochemisch-stratigraphisch zu gliedern
und umweltgeschichtlich zu interpretieren. Die Untersuchung rezenter Gerinnesedimente und
Lésungswasser diente der Abschéatzung des aktuellen Einflusses der historischen Montanwirtschaft auf die
aktuelle, fluviale Schwermetalldispersion.

Im Rahmen vorhistorisch-geographischen Voruntersuchungemvurden auf Grundlage des derzeitigen
montanarchéologischen und -historischen Kenntnisstandes zunachst ,,umweltrelevante” Bergbauepochen
fur das Untersuchungsgebiet ausgegliedert. Hochphasen unterscheiden sich von Rezessionsphasen durch
hohere Intensitdt aller montanwirtschaftlichen  Aktivitdten und der zu  erwartenden
Schwermetallfreisetzung in die Umwelt.

Anhand der historisch-geographischen Ergebnisse wird ersichtlich, daf3 sich die Einzugsgebiete von Bode
und Selke im Harz sowohl bezuglich der Intensitat als auch der Art montanwirtschaftlicher Nutzung
unterscheiden. Im Einzugsgebiet der Bode/Harz sind die Aktivitdten bis zum Spatmittelalter intensiver
und erstrecken sich sowohl auf die Buntmetall- als auch auf die Eisengewinnung. Seit der friihen Neuzeit
ist der Buntmetallbergbau bzw. die Verhittung von aus dem Westharz importierten Erzen rucklaufig, die
Eisengewinnung und -verarbeitung wird dagegen intensiver.

Im Einzugsgebiet der Harzselke ist die Buntmetallverhittung erst nach der spatmittelalterlichen
Rezessionsphase (ab ca. 1450) urkundlich belegt. Einige Anzeichen sprechen jedoch fur einen friheren
Beginn der Abbautatigkeiten im 8. und eine Verstarkung zu Beginn des 14. Jahrhunderts. Wahrend im
Einzugsgebiet der Bode der Buntmetallbergbau und entsprechende Verhittungstatigkeiten seit dem 16.
Jahrhundert ausklingen, ist im Einzugsgebiet der Selke eine Verstarkung mit maximalen
Produktionsmengen in der ersten Halfte des 18. Jahrhunderts zu verzeichnen. Seit der zweiten Halfte des
18. Jahrhunderts und im Laufe des 19. Jahrhunderts ist auch im Einzugsgebiet der Harzselke mit einem
deutlichen Ruckgang der partikularen Schwermetallfreisetzung durch Abbau, Aufbereitung und
Verhittung von Buntmetallen zu rechnen. Seit ca. 1903 bis 1991 beschrankt sich die
Schwermetallfreisetzung auf die Einleitung von Losungswassern aus der Flu3spatgrube Stral3berg.

Alle bekannten Standorte der historischen Montanwirtschaft wurden tabellarisch erfa3t und nach
Betriebsarten sowie lokalen Bergbauperioden Kklassifiziert. Aufgrund der schwierigen zeitlichen
Zuordnung und der mangelhaften Dokumentation konnten dabei Abbaubetriebe und Haldenstandorte nicht
berticksichtigt werden. Rezessionsphasen wurden in den Karten der vorangehenden Blitephase
zugeordnet. Fur beide Einzugsgebiete wurden folgende umweltrelevante Bergbauepochen ausgegliedert
und kartographisch dargestellt:

/1l Vorgeschichtlicher und mittelalterlicher Bergbau (Anfénge bis 1450)
llla/b Erste (friih)neuzeitliche Bergbauphase (1451 - 1648)

lllc  Zweite neuzeitliche Bergbauphase (1649-1763)

IVa  Fruhindustrieller Bergbau 1764 - 1903

Anhand zahlreichetbersichtsbohrungen und Bodenschurfen wurden die fluviatilen Sedimente von

Bode und Selke lithostratigraphisch gegliedert und in ihrer raumlichen Variabilitdt charakterisiert. In
beiden Untersuchungsgebieten bilden geringmachtige humose Auensedimente die jlngste
lithostratigraphische Einheit. Die Sedimente der Harzselke sind insgesamt starker gegliedert als im
Einzugsgebiet der Bode/Harz und weisen ein ausgepragtes rdumliches Verbreitungsmuster auf.

Vor Méagdesprung erreichen die jungen, humosen Auensedimente der Harzselke nur in Uferndhe grol3ere

Machtigkeiten (> 50 cm) und werden im allgemeinen von bis zu 170 Zentimeter machtigen fluviatilen
Graulehmderivaten bzw. solifluidalen Graulehmrelikten unterlagert. Nach Straf3berg eignen sich die
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laminaren Wechsellagerungen aus dunklem - zum Teil verbackenen - (Poch-)Sanden und hellen
Graulehmderivaten (= aPS-Horizonte) an der Basis der jungen Auensedimenten als stratigraphische
Marker. lhre Ablagerung kann mit den Betriebsperioden der lokalen Erzaufbereitungsanlagen

(NaRpochwerke frihestens seit ca. 1695) korreliert werden. Unterhalb von Méagdesprung fehlen die
Graulehmderivate/-relikte und statt dessen treten in Terrassen - teilweise auch in Talmitte - dichte
Hangsedimente im Liegenden der Auensedimente auf. In den oberen Abschnitten der jungen, humosen
Auensedimenten sind in Uferndhe haufig sekundar verlagerte (Poch)Sande eingearbeitet.

In den Talern der Warmen Bode und Kalten Bode sind jungen, humose Auensedimente flachendeckend
verbreitet und zum Teil mit Kiesbanken verzahnt. In Muldenlagen erreichen sie eine Mé&chtigkeit von
maximal 150 Zentimeter. Charakteristisch ist der hohe Anteil an Holzkohlen sowie der schwankende
Gehalt an auffalligen, hellblauen Silikatschlacken, die der Verhittung von Eisenerzen in Hochdéfen (seit
dem 16. Jh.) zugeordnet werden kénnen. Die Schlacken beweisen das relativ geringe Alter der hangenden,
humosen Auensedimente. Im Tal der Warmen Bode treten zwischen den humosen Auensedimenten und
den basalen Kiesen/Sanden vereinzelt auffallig ockerfarbene Schichten auf. In einer ehemaligen,
verlandeten Rinne wurden darunter noch Sedimente mit einem hohen Anteil an mehr oder weniger
zersetzter organischer Substanz angetroffen. Zwischen der Silberfuchsfarm und Sorge sind an Stelle
humoser Auensedimente Auentorfe Uber einer stauend wirkenden, geringméchtigen, lehmigen Schicht
anzutreffen. Der Talboden der Harzbode ist morphologisch deutlich in verschiedene Terrassenniveaus mit
unterschiedlichem Sedimentaufbau gegliedert (pleistozane Terrasse, mittlerer Talboden, Uferabhang).

Fur die Auswahl der Profilstandorte wurde das direkte Einzugsgebiet der Bode/Harz in funf
Teileinzugsgebietegegliedert (WarmeBode, Kalte Bode, Rappbode, Luppbode, Harzbode). Im Tal der
Warmen Bode, Kalten Bode und der Harzbode wurden reprasentative Profile aufgenommen und beprobt.
Im Tal der Harzbode konnten dabei auch unterschiedliche Talbodenniveaus bericksichtigt werden. Das
direkte Harzeinzugsgebiet der Selke wurde anhand fluBmorphologischer (Gefélle), geologischer sowie
sedimentologischer Verhdltnisse in sedtsfRabschnitte mit den dazugehérigen Teileinzugsgebieten
gegliedert (A, B1, B2, C, D, E). Aufgrund der geringen Talbreite wurden bis Alexisbad (Flul3abschnitte A

- B2) vorzugsweise Uferprofile aufgenommen und beprobt, da hier die gréf3ten Machtigkeiten und die
starkste Differenzierung fluviatiler Sedimente anzutreffen war. FluRBabwarts von Magdesprung
(FluBabschnitte C, D, E) konnten auch Profile verschiedener Talbodenhdhen bzw. Uferentfernung
bertcksichtigt werden.

Neben den Schwermetallen Eisen, Mangan, Blei, Zink, Kupfer, Cadmium und Silber wurde an
ausgewdhlten Proben auch Arsen analysiert (Konigswasseraufschlu3). AuRerdem wurden im Labor die
KorngroRen (Laserbeugung), der Gehalt an organischer Substanz (Glihverlust) und ger)-pyH

ermittelt. Auf Grundlage der Ergebnisse der KorngrofRenanalyse (Laserbeugung) wurden die Profile
anhand des Feinsand-Grobsand-Quotienten lithologisch feiner differenziert als es bei der
Gelandeansprache moglich war. Anhand der Ergebnisse der historisch-geographischen Analyse wurden
die Schwermetalltiefengradienten umweltgeschichtlich interpretiert und Prozesse der Sedimentgenese
diskutiert. Der Schichtzeiger Blei diente dabei zur Ausgliederung geochemisch-stratigraphischer
Einheiten.

Im Untersuchungsgebiet ddBode/Harz sind die neuzeitlichen humosen Auensedimente aufgrund
atmogener Deposition aus dem Westharz insgesamt schwach bis maRig mit Schwermetallen angereichert.
Die Gehalte gehen dabei mit zunehmender Entfernung vom Oberharz zuriick. Vereinzelte starke
Anreicherungen im liegenden der Auensedimente sind auf lokale, hochmittelalterliche Bergbauaktivitaten
zurtickzufihren. Die jahrhunderte lange Eisenverhittung und -verarbeitung in Sorge und Tanne macht
sich durch erhéhte Eisengehalte in fluBabwartigen, humosen Auensedimenten bemerkbar.

Im Gegensatz zu den Talern der Kalten Bode und Warmen Bode ist der Talboden der Harzbode deutlich
in drei Terrassenniveaus gegliedert. Die Schwermetalltiefengradienten der Auenprofile sind dabei
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abhangig von der morphologischen Auspragung und diese wiederum variiert kleinrAumig je nach Lage
(Hohe/Entfernung) des Standortes in Bezug zum rezenten Gerinnebett. Die nicht mit Schwermetallen
angereicherten frihmittelalterlichen Sedimente im Liegenden der Auensedimente belegen, daf3 die friihe
Eisenverhuttung zwar zu erhdhten Sedimentationsraten im Tal der Harzbode, aber nicht zu einer
Anreicherung mit Schwermetallen fuhrte.

Die historischen Sedimente deiarzselke sind mit Ausnahme der Profile bei Gintersberge erheblich
starker mit Schwermetallen belastet als im Untersuchungsgebiet der Bode/Harz. Die humosen
Auensedimente wurden frihestens im 19. Jahrhundert abgelagert; die kupferreichen jlingsten Sedimente
erst seit der Wende 19./20. Jahrhundert. Als Ursache ist die Zunahme ackerbaulich genutzter Flachen auf
den umliegenden Hochflachen nach Rickgang bzw. weitgehender Einstellung des lokalen Silber- und
Eisenbergbaus anzusehen. Im Liegenden der humosen Auensedimente flhrten grol3ere
Hochwasserereignisse im Zusammenhang mit hygrischen Klimaschwankungen in der zweiten Halfte des
18. Jahrhunderts zur Entstehung von ufernahen Kiesbanken.

Bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts wurdenHiu3abschnitt B1 vorwiegend &ltere, solifluidale
Graulehmrelikte aus Mulden- bzw. HangfuRRlage fluviatil umgelagert und nach der Agezuchtmindung
frihestens seit dem 7. Jahrhundert durch Bergbauaktivitaten zum Teil erheblich mit Schwermetallen
angereichert. Die héchsten Schwermetallgehalte sind mit dem Betrieb des Agezuchtpochwerkes (1760 -
1795) zu korrelieren.

Der FluBabschnitt B2, fluRaufwarts von Stral3berg, ist sowohl sedimentologisch als auch geochemisch
am starksten durch historischen Buntmetallbergbau geprégt. Die maximalen Schwermetallgehalte in
laminaren aPS-Horizonten (=laminare Wechsellagerungen von Pochsanden und lehmigen
Zwischensedimenten) stehen dabei im Zusammenhang mit dem Betrieb von Pochwerken im 18.
Jahrhundert. Die Schwermetalltiefengradienten in &lteren Auensedimenten unterhalb der Pochsandlagen
sind wegen der problematischen Deutung von Radiokarbondaten in fluviatilen Sedimenten nicht eindeutig
bestimmten Bergbauphasen zuzuordnen. Die maximalen Schwermetallgehalte in talrandlichen,
solifluidalen Hangsedimenten kdnnen mit der spatmittelalterlich-frihneuzeitlichen Bergbauphase
korreliert werden. Unabhangig davon, sprechen die Befunde insgesamt dafiir, daf3 bereits weit vor der
Blutephase des Bergbaus im 18. Jahrhundert um Stral3berg intensiver Bergbau umging, der auch eine
merkliche Belastung der Umwelt mit Schwermetallen zur Folge hatte.

FluBabwarts von Magdesprur(@luBabschnitt C bis E) unterscheidet sich das Talbodenrelief, der
lithostratigraphische Aufbau und die geochemischen Verhaltnisse deutlich von den Sedimenten in den
FluRBabschnitten B1 und B2. Im Liegenden der jungen, humosen Auensedimente fehlen fluviatile
Graulehmderivate und priméare, extrem schwermetallreiche aPS-Horizonte treten nur vereinzelt und in
geringer Machtigkeit unmittelbar fluBabwarts von Magdesprung auf. Statt dessen sind in grol3erer
Uferentfernung bzw. in Terrassen altere und anthropogen vollig unbeeinflufdte, dichte Hangsedimente mit
sehr niedrigen Schwermetallgehalten verbreitet. Die maximalen Schwermetallgehalte in den oberen
Abschnitten der jungen Auensedimente sind auf verlagerte, schwermetallreiche Pochsande
zurtckzufihren. Anhand der Gelande- und Laborergebnisse wird deutlich, dal3 der Talboden nach einer
Einschneidungsphase (13./14. Jahrhundert?) zunachst stérker reliefiert war und im Laufe der Neuzeit im
Zusammenhang mit den historischen Bergbauaktivitaten durch schwermetallreiche Sedimente nivelliert
wurde. Im FluRRabschnitt E haben sich am Talrand Spuren einer alteren Sedimentationsphase mit mafigen
bis schwachen Metallanreicherungen erhalten. Anhand der Radiokarbondatierung ist hier ein
Zusammenhang zur spatmittelalterlich-frihneuzeitlichen Bergbauphase (15/16. Jh.) wahrscheinlich.

Anhand der statistischen Korrelationsanalysen ist in den historischen Sedimenten von Bode und Selke im
Harz eine lithologisch bedingte Elementanreicherung in feineren Kornfraktionen zu vernachlassigen. Die
teilweise hochsignifikant negativen (Cadmium, Kupfer) Korrelationskoeffizienten lassen eher eine

Anreicherung in der Sandfraktion vermuten. Ein Grund dafur kdnnte die verstarkte Bindung der

Schwermetalle an Eisen- und/oder Manganoxihydroxide sein, die vorwiegend in der Sandfraktion

auftreten.
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Fur die Abschatzung des Einflusses des historischen Bergbaus auf die rdhendde
Schwermetalldispersion wurden Gewassergitedaten ausgewertet, Wasserproben an ausgewdahlten
Lésungsstollen und Gerinnesedimente der Harzselke entnommen.

Sowohl im Wasser der Selke als auch der Bode und ihrer Nebenflisse sind die mittleren
Schwermetallgehalte im Jahresdurchschnitt relativ niedrig, wobei die Kupfer-, Blei- und
Mangankonzentrationen der Harzselke - v.a. im FluRBabschnitt B2 (Pegel Silberhitte) - Gber denen der
Bode/Harz liegen. Bei Intensivuntersuchungen der Harzselke wurden beziglich Cadmium, Kupfer, Zink,
Eisen und Mangan mafRige bis kritische Belastungen ermittelt. Obwohl bei der Harzselke aufgrund der
verbesserten Wasserhaltung in der ehemaligen FluRspatgrube StralRberg eine deutliche Absenkung der
Gehalte seit 1994 festzustellen ist, erreicht Mangan hier immer noch sehr bedenkliche Konzentrationen
um 500 pg/l. Im Gegensatz zur Bode/Harz besteht bei der Harzselke fiir Blei eine signifikant positive
Korrelation der Gehalte zur AbfluBmenge, was auf die Herkunft aus alteren und durch historischen
Bergbau stark vorbelasteten Auen- bzw. Talsedimenten zurtickzufihren ist.

Die Intensivuntersuchungen der Harzselke ergaben im Flu3langsverlauf lokale Belastungsschwerpunkte,
deren Ursachen bislang weitgehend ungeklart geblieben sind. Anhand der vorliegenden
Untersuchungsergebnisse zeigt sich, daf? die erhdhten Schwermetallgehalte im Wasser der Selke nach
StralBberg und der Mindung des Schiebecksbaches im Zusammenhang mit Ricklésungsprozessen aus
alteren Auen- und Talsedimenten sowie rezenten Gerinnesedimenten stehen. Eine Erklarung dafir konnte
die erhbhte Konzentration an komplexierend wirkenden Liganden (u.a. DOC, EDTyEh Einleitung
kommunaler Abwasser, Deponiewasser bzw. Losungswasser sein.

In den untersuchtehdsungswassernhistorischer Stollen sind zwar die Schwermetallgehalte teilweise

sehr hoch (Katharinen-Stollen, Schwefel-Stollen), fihren aber aufgrund der geringen AbfluBmengen im
Gegensatz zum Wiesenbach, tber den Grubenwasser der bis 1991 betriebenen Flul3spatgrube Straf3berg
eingeleitet werden, nicht zur Erhéhung der Gehalte im Selkewasser.

In denGerinnesedimentender Selke sind die Schwermetallgehalte insgesamt sehr hoch und weisen in
ihrer raumlichen Variabilitdt deutliche Zusammenhange zur Verbreitung schwermetallreicher, ufernaher
Auen- und Talsedimente sowie dem Gefalle bzw. der FlieBgeschwindigkeit auf. Im den am starksten
belasteten FluRabschnitt C zwischen Alexisbad und der Mindung des Schiebecksbaches steigen in der
Sandfraktion die Konzentrationen starker an als in der Ton-Schlufffraktion, wahrend die Gehalte in der
feineren Kornfraktion meist hoher liegen.

Aufgrund der hohen pH-Werte werden die gelosten bzw. kolloidal eingetragenen Schwermetalle aus

angereicherten Losungswassern unmittelbar nach der Mindung in die Selke im Gerinnesediment fixiert.

Wahrend im Wasser der Selke diesbezuglich keine Konzentrationserhthungen festzustellen waren,
bewirken die hohen Gehalte in den Losungswassern des Katharinen-Stollens und des Schwefel-Stollens
eine deutliche Erh6hung der Konzentrationen einiger Elemente im Gerinnesediment. Beim Wiesenbach ist
das Gegenteil zu beobachten, da hier die Gehalte im Wasser deutlich und im Gerinnesediment nur wenig
ansteigen.

Am Harzrand sind die Gehalte in den Gerinnesedimenten niedriger als im Oberlauf, da die
Verdinnungsrate hoch ist und/oder die Verlagerungsgeschwindigkeit der Schwermetallanomalien im
Gerinnebett seit dem letzten grofen Hochwasser (Mai 1994) relativ niedrig ist. Au3erdem ist hier die
Anreicherung aller Elemente in der Ton-Schlufffraktion am starksten ausgepragt.

Beztiglich der Schwermetallbindung scheint in der Sandfraktion der Gerinnesedimente eine hohe Affinitat
der Buntmetalle zu Eisen- und Manganoxihydroxiden zu bestehen.

Als abschlieRendes Fazit ist festzustellen, dald v.a. das Tal der Harzselke aufgrund der historischen
Bergbauaktivitaten erheblich mit Schwermetallen belastet ist, und dal? noch Uber einen langen Zeitraum
mit betrachtlichen partikuldaren Schwermetallaustragen in das Harzvorland zu rechnen ist. Da mit wenigen
Ausnahmen bislang noch keine gravierenden, negativen ¢kologischen Folgewirkungen auftraten, ist zu
vermuten, dal3 die Schwermetalle relativ immobil sind und nicht in nennenswerten Mengen in die
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Nahrungskette gelangen. Ein Grund dafiir sind die hohen pH-Werte in Boden, Sedimenten und Wassern.
Unter planerischen Aspekten sollte daher besonders darauf geachtet werden, dal3 sich die pH-Werte und
Redoxbedingungen hier in Zukunft nicht negativ verandern. Au3erdem sollten unbedingt MalRnahmen zur
Verringerung der Ufererosion eingeleitet werden.
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Tabelle Al

Schwermetalle in Bodenprofilen, Erzen und Bachsedimenten geochemischer
Landschaften im Einzugsgebiet von Bode und Selke im Harz (aus. RENTZSCH ET AL. 1984)

Proben Mn Zn Pb
n Mo Me Mi SA Min Max | Mo Me Mi SA  Min Max [ Mo Me Mi SA  Min Max
Bodenprofile im Untersuchungsgebiet
um Elbingerode 164 nb. nb. nb. nb. nb. nb. | nb  nb 170 nb. 5 547 | nb. nb. 136 n.b. 9 411
um Benneckenstein 302/124 | nb. nb. nb. nb. nb. nb. | nb. nb 107 nb. 1 253 | nb. nb. 107 n.b. 14 350
um Hasselfelde 416/185 nb. nb. nb. nb. nb.  nb. [ nb nb 93 n.b. 16 224 | nb. nb. 725 n.b. 15 197
um Harzgerode 206/110 nb. nb. nb. nb. nb. nb. | nb  nb 102 nb. 47 269 | nb. n.b. 83 n.b. 21 373
Gesteine und Erze
Eﬁ)';egz:‘: dgsl(es;r;leef:; 3-4 685 1418 1124 nb. 685 1418 677 639 528 nb. 229 716 26 105 117 nb. 26 182
Bachsedimente gegliedert nach geochemischen Landschaften im Untersuchungsgebiet
Elbingeréder Plateau 65-76 1000 1402 2281 386,0 250 27000| 274 289 376 45,0 114 2765 107 106 105 4,9 19 218
Brockenmassiv 71-89 260 435 685 84,0 58 4495 | 92 136 173 17,4 32 887 64 200 231 18,1 41 1183
Brockenhénge 125-160 468 967 1298 1350 70 10600| 126 210 263 17,2 52 1370 | 94 149 170 8,2 20 751
Rambergmassiv 46-65 431 693 1103 187,0 138 6375| 97 105 131 15,8 25 751 67 85 97 4,3 41 194
Ramberghange 66-84 838 1050 1430 119,0 351 6103 | 205 236 264 17,2 89 857 68 78 82 3,7 18 238
Unterharzer Hochflache | 1057-1147| 1000 1910 2891 104,0 89 32130( 162 205 268 9,0 23 3550 | 47 69 104 54 14 4231
Meisdorfer Randhange 32-48 1300 1750 2421 n.b. 195 10360| 175 188 218 n.b. 63 660 57 65 68 n.b. 17 149
Meisdorfer Land 9-11 650 680 1270 483,0 405 5955| 116 107 124 26,0 20 339 20 46 43 4,1 20 61
Durchbruchstal Bode 54-66 2175 2191 2440 202,0 274 9939 | 225 242 299 25,0 138 1070| 59 83 85 5,0 39 349
Durchbruchstal Selke 61-62 1927 2060 2830 333,0 668 15190 158 179 268 39,0 79 2040 | 61 69 142 26,0 37 979
Ostharz, gesamt 2455-2710| 565 1640 2387 58 58 32130| 140 190 247 49 20 3550| 61 72 101 26 14 4231
Proben Cu Ag As
n Mo Me Mi SA  Min Max | Mo Me Mi SA  Min Max | Mo Me Mi SA  Min Max
Bodenprofile im Untersuchungsgebiet
um Elbingerode 164 nb. nb. 33 nb 4 82 | nb. nb. 07 nb 0 3 nb. nb. 180 nb. 10 1250
um Benneckenstein 302/124 n.b. n.b. 36 n.b. 7 161 n.b. n.b. 0,5 n.b. 0 4 n.b. n.b. 9,9 n.b. 1,0 129,0
um Hasselfelde 416/185 n.b. n.b. 25 n.b. 3,5 116 n.b. n.b. 0,4 n.b. 0 3,5 n.b. nb. 11,8 n.b. 1,0 1450
um Harzgerode 206/110 | n.b. n.b. 14 n.b. 15 113 | nb. nb. 04 nb 0 15 | nb. nb. 160 nb. 1,0 620
Gesteine und Erze
Eﬁ)':;eg;:‘g diissgrirglif:: 34 19 5 8 nb 19 160| O 1,5 45 nb. O 15| 5 75 107 nb. 3 22
Bachsedimente gegliedert nach geochemischen Landschaften im Untersuchungsgebiet

Elbingeroder Plateau 65-76 15 26 39 3,9 9 160 0,5 0,4 0,7 0,2 0 15 7,8 9,7 12,2 1,3 1,0 48,0
Brockenmassiv 71-89 12 19,3 28 23 6 169 0,5 0,4 0,5 0,1 0 3,5 70 139 210 26 1,0 108,0
Brockenhange 125-160 15 21 29 8,2 5 450 0,5 0,5 0,6 0,1 0 9 90 11,1 134 1,0 1,0 61,0
Rambergmassiv 46-65 63 63 75 7,2 7 286 | 05 06 07 01 0 3 250 29,0 40,0 43 90 1540
Ramberghange 66-84 40 61 85 7.9 18 400 0,5 0,6 0,7 0,05 0 3 39,0 550 690 108 1,0 6530
Unterharzer Hochflache | 1057-1147| 33 37 60 4,4 9 3800| 0,5 0,5 1,1 0,2 0 213 7,2 7,1 7,0 5,5 3,7 8,8
Meisdorfer Randhange 32-48 27 25 44 nb. 15 17305 05 12 nb. 05 21| 19 45 184 nb. 10 4570
Meisdorfer Land 9-11 13 26 32 6,2 6 66 0,5 0,5 0,5 0,1 0,1 0 6,4 7,7 6,4 1,0 2,0 12,0
Durchbruchstal Bode 54-66 26 43 57 53 15 271 | 05 04 04 0,04 0 15 6,0 7,0 9,8 1,4 1,0 41,0
Durchbruchstal Selke 61-62 50 45 158 89,0 16 5550| 0,5 0,6 1,2 0,3 0,5 1,2 6,0 7,7 300 69 1,0 279,0
Ostharz, gesamt 2455-2710( 34 39 61 3,1 4 5500 | 0,5 0,5 0,8 0,1 0 213 10 9,9 24 2,4 1 5475







Tabelle A2  Erlauterung zu den Standortnummern historischer Montanbetriebe in den Karten 6a-d
Nr. | Einzugs- Betriebsname Qualitéat | Betriebs- | Betriebs- | vor {145111649- 1764-| nach | Buntmetall-| Eisen-| Glas-|Poch{ Eisen- Eisen- | Sonstige
gebiet der beginn ende 1450| 1648| 1763| 1903| 1903 hitte hutte | hitte | werk | veredelungverarbeitung Betrieb
DatierungI
Einzugsgebiet der Bode/Harz
2 Kalte Kupfer-Eisenhitte 3 1203 1520 X X X X
Bode Moorschlacken
5 Kalte | Eisenhammer Schierle 1 1850 1865 X
Bode
6 Kalte Eisenhiitte Schierke 4 1625 1625 X
Bode
7 Kalte Eisenhitte/-hammer 1 1669 1834 X X X X X
Bode Schierke
9 Kalte |Eisenhammer/Pochweyk 1 1678 1739 X X X X
Bode Schierke
10 Kalte Eisenhammer Schiere 1 1739 1857 K X
Bode
11 Kalte | Obere Eisenhiitte Elend 4 1490 1490 X X
Bode 1
12 | Kalte |Eisenhutte/Puddelwefk 1 1818 1852 X
Bode Elend
13 Kalte Obere (Eisen-)- 1 1783 1852 X X X X
Bode Friedrichshitte Elend
16 Kalte Oberer Eisenhamme 1 1785 1863 X X
Bode Elend
17 Kalte |Untere Eisenhitte Elend 1 1789 1818 X
Bode
18 Kalte Pochwerk am 3 1783 1832 X X
Bode Eisenhammer Elend
19 Kalte Unterer Eisenhamme] 1 1832 1863 X X
Bode Elend
20 Kalte Eisenhammer 2 1613 1869 X X X X X
Bode Mandelholz
21 Kalte | Eisenhitte Mandelholg 2 1612 1710 A X X
Bode
22 Kalte Blechhammer 1 1767 1865 X X
Bode Mandelholz
23 Kalte Ziegelei Mandelholz 1 1830 1880 X X
Bode
25 Kalte Eisenhiitte Basthittg 2 1615 1700 X X A X
Bode




Nr. | Einzugs- Betriebsname Qualitéat | Betriebs- | Betriebs- | vor [{145111649- 1764-| nach | Buntmetall-| Eisen-| Glas-|Poch{ Eisen- Eisen- | Sonstige
gebiet der beginn ende 1450| 1648| 1763| 1903| 1903 hitte hutte | hitte | werk | veredelungverarbeitung Betrieb
Datierung
Einzugsgebiet der Bode/Harz
28 Kalte Oberer Eisenhamme 1 1648 1865 X X X
Bode Neuehitte
29 Kalte | Zainhammer Neuehiitje 1648 1865 X X
Bode
31 Kalte Unterer Eisenhiitte 3 1419 1680 X X X X
Bode Neuehtte
32 Kalte Unterer Eisenhamme 1 1792 1880 X X
Bode Neuehitte
33 Kalte Eisenhiitte/PochwerK 1 1483 1624 X X X X X
Bode Lidershof
34 Kalte Eisenhiitte Liidersho 1 1630 1680 X X
Bode
35 Kalte Eisenhiitte/Hochofen 1 1736 1797 X X X
Bode Lidershof
36 Kalte |Eisenhammer/Pochwerk 1 1541 1624 X X X
Bode Lidershof
37 Kalte |Eisenhammer Lidershof 1630 1680 K X
Bode
38 Kalte |Eisenhammer Lidershof 1770 1890 X
Bode
39 Kalte | Zainhammer Liidershgf 1 1790 1890 X X
Bode
40 Kalte | Drei obere Rothehiittqr 2 1679 1819 X X X
Bode Pochwerke
41 Kalte Eisenhammer 1 1679 1925 X X X X X
Bode Rothehitte
42 Kalte Eisenhiitte Rothehlittg 1679 1925 X A X
Bode
43 Kalte |Drei untere Rothehuttgr 2 1803 1819 X X
Bode Pochwerke
46 Kalte Eisenhiitte Lukashof 2 1315 1680 A X X
Bode
47 | Harzbodg Eisenhitte Konigshgf 1350 1550 X X X
50 | Harzbodg Eisenhitte/Pochwetk 1 1551 1624 X X X
Kdnigshof
51 | Harzbodg Eisenhitte/-hammgr 1 1641 1700 X X
Kdnigshof
52 | Warme | Glashitte Braunlage 1 1836 1905 X
Bode
54 | Warme | Oberer Eisenhamme 1 1648 1769 X X X
Bode Braunlage




Nr. | Einzugs- Betriebsname Qualitéat | Betriebs- | Betriebs- | vor [{145111649- 1764-| nach | Buntmetall-| Eisen-| Glas-|Poch{ Eisen- Eisen- | Sonstige
gebiet der beginn ende 1450| 1648| 1763| 1903| 1903 hitte hutte | hitte | werk | veredelungverarbeitung Betrieb
Datierung
Einzugsgebiet der Bode/Harz
55 | Warme Untere Eisenhutte 2 1531 1725 X X X
Bode Braunlage
56 | Warme | Unterer Eisenhamme) 1 1725 1857 X X X
Bode Braunlage
57 | Warme | Eisenhitte Kattnese 4/5 1531 17. Jh.(P) X
Bode
58 | Warme | Pochwerk Braunlage 1 1746 18. Jh.(p) X
Bode
60 | Warme |Kupferschlackenplatz gn 5 Hochmittel-| Spéatmittel-] X X
Bode der Silberfuchsfarm alter alter
61 | Warme | KupferschlackenplarZ 5 Hochmittel-| Spéatmittel-] X X
Bode | an der Silberfuchsfarm alter alter
62 | Warme Kupferhitte am 1 1610 1700 X X X
Bode Doktorskopf
64 | Warme |Kupferhiitte Goldhaufgn 1 1713 1721 X X X
Bode
65 | Brunnen- Blaufarbenwerk 1 1756 1849 X X X
bach Waldmihle
67 | Warme Hutte Waldmuhle 1 1719 1756 X X
Bode
69 | Brunnen- Schwefelsaurefabrik 1 1798 1858 X X
bach Schéchermihle
71 | Brunnen- Kupferschlackenplatz 5 10./11. Jh.| Spatmittelt X X
bach Brunnenbach alter
72 | Brunnen- Kupferschlackenplatz 5 10./11. Jh.| Spatmittelt X X
bach Brunnenbach alter
73 | Brunnen- Kupferschlackenplatz 5 10./11. Jh.| Spatmittelt X X
bach Brunnenbach alter
74 | Brunnen- Eisenhitte am 4 1557 1557 X X
bach Brunnenbach
75 | Brunnen{ WeiRblechhammer 1 1717 1740 X X
bach Brunnenbach
76 | Warme | Eisenhitte Voigtsfeld¢ 2 1260 1835 X X X X
Bode
78 | Warme | Zweiter Eisenhamme 1 1805 1870 X X
Bode Voigtsfelde
79 | Warme | Dritter Eisenhammer 1 1819 1835 X X
Bode Voigtsfelde
80 | Warme | Erster Eisenhammer 1 1835 1845 X X
Bode Neuhdtte




Nr. | Einzugs- Betriebsname Qualitéat | Betriebs- | Betriebs- | vor [{145111649- 1764-| nach | Buntmetall-| Eisen-| Glas-|Poch{ Eisen- Eisen- | Sonstige

gebiet der beginn ende 1450| 1648| 1763| 1903| 1903 hitte hutte | hitte | werk | veredelungverarbeitung Betrieb
Datierung
Einzugsgebiet der Bode/Harz

81 Warme | Zweiter Eisenhamme 1 1835 1845 X X
Bode Neuhitte

82 Warme | Schleifwerk Neuhiitte 1 1835 1845 X X
Bode

83 Warme Achsenschmiede 1 1819 1894 X X X
Bode

85 Warme Weissblechhammer 1 1780 1870 X X X
Bode Sorge

86 Warme | Schwarzblechhamme 1 1835 1841 X X
Bode Sorge

87 | Warme | Eisenhammer Sorge 1 1648 1894 X X
Bode

89 | Warme Eisenhiitte Sorge 2 1424 1593 X X
Bode

90 | Warme Eisenhiitte Sorge 2 1648 1739 X X
Bode

91 Warme |Eisenhammer/Schleife 1 1739 1873 X X X
Bode rk Sorge

93 Warme Blechhammer 2 1700 1780 X X X
Bode

94 | Warme 1. Pochwerk Tanne 1 1658 1795 X X X
Bode

95 Warme Eisenhiitte Tanne 3 1355 1618 X X
Bode

96 Warme Hochofen Tanne 1 1654 1867 D X X
Bode

97 Warme | Walzwerk/Giesserei 2 1840 1967 X X X
Bode Tanne

98 | Warme | Sé&geschmiede Tanng 2 1780 1867 X X
Bode

99 Warme | Achsenschmiede Tange 2 1780 1900 X X
Bode

100| Warme | 1. Eisenhammer Tanr]e 2 1355 1900 X X K X X
Bode

101| Warme 2. Pochwerk Tanne 1 1650 1736 X X
Bode

102| Warme | 2. Eisenhammer Tanrje 2 1763 1900 X X
Bode

105 Warme Kupferhitte am 3 1226 1506 X X X
Bode Silberkolk




Nr. | Einzugs- Betriebsname Qualitéat | Betriebs- | Betriebs- | vor [{145111649- 1764-| nach | Buntmetall-| Eisen-| Glas-|Poch{ Eisen- Eisen- | Sonstige
gebiet der beginn ende 1450| 1648| 1763| 1903| 1903 hitte hutte | hitte | werk | veredelungverarbeitung Betrieb
Datierung
Einzugsgebiet der Bode/Harz
106 | Warme | Burgruine Kdnigsburd 5 11./22. 3h.  Spéatmittel-X X
Bode alter
109| Warme Trogfurter Hutte 1 1548 1700 X X X X X X
Bode
110 | Harzbode Burgruine Susenbufg 3 Hochmittebpéatmittel-| X X
alter (?) alter (?)
111 | Harzbodg Zwei Susenburger 1 1538 1600 X X X X
Hutten
112 | Harzbodg Rubeléander 1 1865 1919 X X X
Pulvermuhle
113 | Harzbode Rubelander Pulverfalprik 1 1865 1919 X X X
115| Harzbode Eisenhiitte nordwestljch 3 1427 1600 X X X
Elbingerode
116| Bode, |Schlackenplatze sudligh 5 Hochmittel-| Spéatmittel-] X X
indirekt Egininkisrod alter alter
117| Bode, |Schlackenplatze sudligh 5 Hochmittel-| Spéatmittel-] X X
indirekt Egininkisrod alter alter
118| Bode, Schlackenpléatze 5 Hochmittel-| Spatmittel-] X X
indirekt nordwestlich alter alter
Egininkisrod
119 | Harzbode Wistung/Ruine Bodfgld 3 10. Jh. SpatmifteX X
alter
120 | Harzbodg Schlackenplatze 5 Hochmittel-| Spéatmittel-] X X
ndrdlich Bodfeld alter alter
121 | Harzbodg Schlackenplatze 5 Hochmittel-| Spéatmittel-] X X
ndrdlich Bodfeld alter alter
122 | Harzbodg Schlackenplatze 5 Hochmittel-| Spéatmittel-] X X
ndrdlich Hordeshusen alter alter
123 | Harzbodg Schlackenplétze’l 5 Hochmittel-| Spéatmittel-] X X
ndrdlich Hordeshuse alter alter
124 | Harzbodd Wiistung Egininkisrdd 5 10. Jh SpatmittelX X
alter
125 | Harzbode Wiustung Hordeshuden 5 12. Jh. Spatmjttet- X
alter
126 | Harzbode Wiustung Heiligenstock 5 11. Jh|. SpatmijteX X
alter
127 | Harzbode Wistung Ertfelde 5 10. Jh SpatmitgelX X
alter
128 | Harzbode Waistung Peersgrurld 5 10. Jh. Spatmjttex- X
alter
129| Bode, Schlackenplatz in 5 Hochmittel-| Spatmittel-] X X
indirekt Hittenrode alter alter




Nr. | Einzugs- Betriebsname Qualitéat | Betriebs- | Betriebs- | vor [{145111649- 1764-| nach | Buntmetall-| Eisen-| Glas-|Poch{ Eisen- Eisen- | Sonstige
gebiet der beginn ende 1450| 1648| 1763| 1903| 1903 hitte hutte | hitte | werk | veredelungverarbeitung Betrieb
Datierung
Einzugsgebiet der Bode/Harz
130| Bode, Schlackenplatz in 5 Hochmittel-| Spéatmittel-] X X
indirekt Hittenrode alter alter
132 | Harzbode Eisenhitte im Muhltgl 3 1427 1600 X X A
136 | Harzbodg  Ol-/Papiermiihle i 1 1698 1846 X X X
Schwefeltal
13648 Harzbode Querfurtshitte im 3 1448 1578 X X X
Schwefeltal
137 | Harzbode Papiermihle im Kaltgn 2 1788 1913 X X X
Tal
139 | Harzbodg Sallingermiihle 2 1506 1950 X K X X
140 | Harzbodsg Hiitte im Kalten Tal 3 1448 1618 X K X
142 | Harzbodsg Ribelander 1 1788 1867 X X
Blankschmiede
144 | Harzbodsg Obere Ribelande 2 1320 1618 X X X
Eisenhiitte
145 | Harzbodsg Obere Ribelande 1 1648 1924 X X X X
Eisenhiitte
146 | Harzbodsg Zwei Ribelander 2 1565 1897 X X X X
Eisenhammer
147 | Harzbode Frischhammer Riibelpnd 1 1844 186y X X
148 | Harzbodsg Pochwerk Riibelanfl 1 1788 1844 X X
152 | Harzbodsg GielRerei Riibeland 1 1830 1924 X X X
153 | Harzbodg Verkohlungsanstal 1 1850 1871 X X
Ribeland
154 | Harzbodsg Dreh-/Bohrwerk 3 1871 1921 X X X
Rnbeland
155 | Harzbodsg Untere Ribelande 3 1550 1618 X X X
Eisenhiitte
156 | Harzbodsg Neuwerker 2 1717 1890 X X X
Blankschmiede
159 | Harzbodsg Eisenhiitte Neuwer| 2 1448 186714 X X X X X
160 | Harzbodsg Pochwerk NeuwerH} 2 1790 1800 X X
161 | Harzbode Eisenhammer Neuwgrk 2 1448 18671 X X X X X X X
163 | Harzbode Steinbruchswasserkrpft- 1 1890 1961 X X
werk
167 | Rappbode Gustavshitte 3 1448 1714 X X X X
168 | Rappbode Eisenhitte an de 1 1700 1747 X X
Hiattenmuhle
170 | Rappbode Kahlenberger Hittg 2 1448 1714 X X X X
172 | Rappbode Trautensteiner 2 1448 1618 X X
Eisenhammer




Nr. | Einzugs- Betriebsname Qualitéat | Betriebs- | Betriebs- | vor [{145111649- 1764-| nach | Buntmetall-| Eisen-| Glas-|Poch{ Eisen- Eisen- | Sonstige
gebiet der beginn ende 1450| 1648| 1763| 1903| 1903 hitte hutte | hitte | werk | veredelungverarbeitung Betrieb
Datierung
Einzugsgebiet der Bode/Harz
174 | Rappbode Pochwerk am Mihlbgrg 1 1717 175 X X
176 | Rappbode  Kupferhitte Stiegd 2 1448 1574 X X X
178 | Rappbode Eisenhitte am 4 1600 1600 X X X
Huttenberg
179 | Rappbode  Kupferhiitte bei de 4 1448 1600 X X X X
Bocksmiihle
180 | Rappbode Kupfer-/Silberhitte und 5 1448 1600 X X
Miinze Hasselfelde
181 | Rappbode Eisenhditte bei de 4 1448 1600 X X X
Hagenmihle
182 | Rappbode Eisenhitte Gabe Gojftes 4 1448 1700 X X X X
)
183 | Rappbode Haselhitte/Kuhfurt {?) 4 1448 1704 X X X
184 | Rappbode Eisenhutte Kleine 4 1600 1618 X X X
Trogfurter Briicke
185 | Rappbode Gabe Gottes/Haselh|itte 4 1600 1618 X X X
)]
186 | Harzbodg Wendefurter 2 1788 1908 X X
Blankschmiede
189 | Harzbode Wendefurter Eisenhijtte 2 1448 173 X X X X X
190 | Harzbodg Wendefurter 1 1800 1850 X X
Grobschmiede
192 | Harzbode Eisenhutte Oldendgrf 3 1448 1506 X X X
®)
193 | Harzbodg Ludwigshitte 1 1728 1867 X X
195 | Harzbode Altenbraker Pochwefk 1 1763 1867 X X
196 | Harzbodg Altenbraker 1 1648 1867 X X X
Eisenhammer
197 | Harzbode Altenbraker Eisenhifte 2 1448 18671 X X X X
198 | Harzbode Schlackenplatz "auf fler 5 Spatmittel-| Spatmittel- X X
Wiese", Riefenhitte (7) alter (?) alter (?)
199 | Harzbodg Riefenhitte (?) 4 1448 1448 X X X
200 | Harzbode Ob. Treseburger Blapk- 1 1788 1865 X X
und Achsschmiede
202 | Harzbodsg Treseburger 1 1736 1818 X X X
Pulvermilhle
203 | Luppbode Schlackenplatze sudfich 5 Hochmittel-| Spatmittel-] X X
Treseburg alter alter
201 | Harzbodsg Untere Treseburgey 1 1736 1865 X X X
Blank- und
Sporschmiede




Nr. | Einzugs- Betriebsname Qualitéat | Betriebs- | Betriebs- | vor [{145111649- 1764-| nach | Buntmetall-| Eisen-| Glas-|Poch{ Eisen- Eisen- | Sonstige
gebiet der beginn ende 1450| 1648| 1763| 1903| 1903 hitte hutte | hitte | werk | veredelungverarbeitung Betrieb
Datierung
Einzugsgebiet der Bode/Harz
204 | Luppbode Glashiitte 3 18. Jh. 18. Jh. X X
Glashuttenkdpfe
206 | Luppbode Tiefenbachshitte 2 1700 1772 X X
207 | Harzbode Treseburger Kupfe 2 (1448)1712 (1530)177F X X X X X
/Eisenhiitte
208 | Harzbode Kupferhitte oberhap 4 1788 1788 X X X
der Lautestrome
209 | Harzbode Blechhiitte Thale 1 1686 1898 X X ) X X X
210 Bode, Michaelsteiner 2 1689 1903 X X X
indirekt Klostermuhle
214 Bode, Finierhitte 1 1756 1800 X X
indirekt Braunesumpf
215 Bode, Schlackenplatz 3 1133 1228 X X
indirekt Huttenroder Mihle
220 Bode, Eisenhitte Lohmihle 4 1618 1618 b X
indirekt
228 Bode, | Pochwerk Ostermiihlg 3 1691 1714 A
indirekt
230 Bode, Glashitte am 3 1793 1842 X X
indirekt Jakobsbruch
232 Bode, [Hutte Goslarische Gleje 2 1490 1618 X
indirekt
233 Bode, Blaufarbenmuihle 2 1683 1700 X X
indirekt Hasserode
235 Bode, Pochwerk Hasserodd 2 1700 1737 K
indirekt
237 Bode, | Schmelzhitte untern 3 1761 1822 X X
indirekt Blaufarbenwerk
238 Bode, Kobaltschmelzhtte 1 1761 1794 X X X
indirekt Hasserode
240( Bode, Pochwerk Dréangetal 2 1748 1793 X X X
indirekt
236 Bode, Blaufarbenwerk 1 1737 1859 X X X
indirekt Hasserode
241 Bode, Pochwerk 2 1664 1750 X X
indirekt Thumkuhlental
242 Bode, Blaufarbenmuihle 2 1664 1750 X X
indirekt Thumkuhlental
243 Bode, | Papiermuhle hinter dgr 2 1681 1868 X X X
indirekt Burg




Nr. | Einzugs- Betriebsname Qualitéat | Betriebs- | Betriebs- | vor [{145111649- 1764-| nach | Buntmetall-| Eisen-| Glas-|Poch{ Eisen- Eisen- | Sonstige

gebiet der beginn ende 1450| 1648| 1763| 1903| 1903 hitte hutte | hitte | werk | veredelungverarbeitung Betrieb
Datierun(‘_:1
Einzugsgebiet der Bode/Harz

248 Bode, | Papiermihle Hasserofle 2 1613 1852 X X K X
indirekt

249 Bode, | Tuchfabrik Hasserodd 1 1852 1885 A X
indirekt

250 Bode, Dills Muhle 3 1749 1905 X X
indirekt

251 Bode, Papier-Zellulose- 1 1865 1927 X X X
indirekt Holzstoff-Fabrik

252 Bode, Mittlere Papiermihle 2 1662 1862 X X X
indirekt

255 Bode, Kupferschmelzhitte 4 1444 1444 X X
indirekt Hasserode

256| Bode, |Konigliche Papiermihle 2 1544 1872 X X X X
indirekt Hasserode

257 Bode, Kupferschmelzhitte 2 1300 1446 X X
indirekt Hasserode

260 Bode, Kesselhiitte 4 1310 1310 X X
indirekt

261 Bode, Schlackenmiihle 2 1397 1895 by X X X X
indirekt

262 Bode, Eisenhiitte 3 1300 1397 X X
indirekt

268| Bode, | Schleifhiitte Olmiihle 2 1726 1905 X X X
indirekt

269 Bode, Schokoladenfabrik 1 1848 1914 X X
indirekt Noschenrode

271 Bode, Farbenfabrik 1 1841 1914 X X
indirekt Noschenrode

272 Bode, Storchmuihle 2 1542 1908 X X X X
indirekt (Pulvermihle)

2624 Bode, Eisenhitte bei 4 Hochmittel-|Hochmittelal X X
indirekt Schlackenmiihle alter ter

267 Bode, Papiermiihle 2 1726 1905 X X X X
indirekt

273 Bode, Lohmihle 2 1547 1822 X X X X
indirekt (Pulvermihle)

263 Bode, Eisenhiitte am 4 1618 1618 X X
indirekt Zillierbach

275 Bode, | Schleifthitte Lohmiihlg 3 1471 1905 A X X X
indirekt

276 Bode, Ol-/Pulvermiihle 2 1547 1905 X X X X
indirekt




Nr. | Einzugs- Betriebsname Qualitéat | Betriebs- | Betriebs- | vor [{145111649- 1764-| nach | Buntmetall-| Eisen-| Glas-|Poch{ Eisen- Eisen- | Sonstige
gebiet der beginn ende 1450| 1648| 1763| 1903| 1903 hitte hutte | hitte | werk | veredelungverarbeitung Betrieb
Datierung
Einzugsgebiet der Bode/Harz
282 |Brunnenbp  Eisenhitte am 4 1557 1557 X X X
ch Weif3blechhammer
283 Bode, Seigerhutte 4 Frihe Frihe X X
indirekt Wernigerode Neuzeit Neuzeit
284 Bode, Eisengielerei 5 Frihe Frihe X
indirekt Wernigerode Neuzeit Neuzeit
Einzugsgebiet der Selke/Harz
1 | Selke (A)| Wistung Selkenkirch 3 HochmittelSpéatmittel-] X X
alter alter
9 |[Selke (B1) Agezucht-PochwerH 1 1760 1795 K K
10 | Selke (B1) Chemische Fabrik Fldior 1 1888 1927 X X X
14 | Selke (B2) Stral3berger Oberhijte 1 170(Q 1739 X X
15 | Selke (B2) Rd&delbachpochwer 1 1717 1765 X X
16 | Selke (B2) StralRberger Pochwefke 1 1712 180p X X X
17 | Selke (B2) StralRberger Unterhifte 1 1700 180 X X X X
18 | Selke (B2 Gréfliche Hitte 3 1462 1566 X X
Stral3berg
22 | Selke (B2 Selkepochwerk 1 1693 1905 X
23 | Selke (B2 Birnbaumhiitte 1 1695 1739 X
24 | Selke (B2) Birnbaumpochwerk 2 1736 1780 X
26 | Selke (B2 Schmelzhiitte 4 1518 1518 X X
Rinkemiihle
28 | Selke (B2 Pochwerk unterm 1 1729 1910 X X X
Firstenteich
29 |Selke (B2) Furst-Victor-Friedricl]- 1 1692 1910 X X X X X
Silberhiitte
30 |Selke (B2) Vitriol- und Schwefelf 1 1797 1910 X X
werk Silberhiitte
31 | Selke (B2 Pottaschenhutte 2 1668 1692 X X
Silberhiitte
33 | Selke (B2) Pulvermihle Silberhite 2 1608 1700 X X X
34 | Selke (B2 Pulvermuhle/Pyro- 1 1700 1990 X X X X
technik Silberhitte
39 | Selke (C)| Erichsburger Hitte upd 1 1720 1742 X X X
Pochwerk
40 | Selke (C) Pochwerk unterm 2 1500 1608 X X X
oberen Karlsteich
41 | Selke (C) Drahtzug Neues Wefk 1 1769 184( X X X
42 | Selke (C) Neue Hutte 2 1563 1608 K X
43 | Selke (C) Stahlhammer 1 1782 1875 K X X




Nr. | Einzugs- Betriebsname Qualitéat | Betriebs- | Betriebs- | vor [{145111649- 1764-| nach | Buntmetall-| Eisen-| Glas-|Poch{ Eisen- Eisen- | Sonstige
gebiet der beginn ende 1450| 1648| 1763| 1903| 1903 hitte hutte | hitte | werk | veredelungverarbeitung Betrieb
Datierung
Einzugsgebiet der Selke/Harz
44 | Selke (C) Mé&gdesprunger 1 1646 1875 X X X X X X X
Eisenhitte
45 | Selke (C) Silberhutte 1 1710 1728 X X X X
Méagdesprung
46 | Selke (C) Karlswerk 1 1800 1842 X X X
48 | Selke (C) Kleine Teufelstalmihje 2 1748 1777 X K
50 | Selke (C) I. Friedrichshamme 1 1777 1883 X X
51 | Selke (C) Il. Friedrichshamme 1 1777 1883 X X
52 | Selke (D)| lll. Friedrichshamme 1 1782 1861 X X
54 | Selke (D)| V. Friedrichshammgr 1 1786 1861 X X
55 | Selke (D)| Schleifhiitte/Sagemille 1 1838 1931 X X X
Schneidemihle
59 | Selke (D) Kupferhammer 3 1311 1536 K X X
61 | Selke (E)] Papiermihle Meisddrf 1 1753 1878 X X X
Buntmetallhtten aus henachbarten Flu3einzugsgebieten
279 | Zorge Kupferhiitte am 3 1254 1506 X X X
Sprakelbach
280| Zorge Kupferhiitte am 4 1571 1571 X X
Staufenberg
281 | Zorge Walkenrieder Kupfert 3 1249 1506 X X X
hitte "Szurgenge"
62 | Wipper | Hutte am Pfaffenberg 4 1492 1492 X X
63 Eine Hutte am Clusberg] 4 1572 1572 X X
1 Betriebsbeginn und -ende
genau bekannt
2 Betriebsbeginn oder -ende nicht
genau bekannt
3 Betriebsbeginn und -ende nicht

genau bekannt
urkundliche Erwahnung

archaologische Datierung

[S2 I -




Tabelle A3 Koordinaten und Kurzbeschreibung der analysierten Profile in den
Einzugsgebieten von Warmer Bode und Kalter Bode

Tiefe[cm]  Schicht Kurzbeschreibung
Horizont

KB:R: 26 19 310 H: 57 36 220

0-70 aGo-M Sud, dunkelbraun, locker, viele blaue Schlacken, leicht rostfleckig

70-105 Il aGo Su3, gG/gGr3, graubraun, stark rostfleckig, deutlich skelettreicher
als Schicht I, oben vereinzelt mit blauen Schlacken, Basis
schlackenfrei

105+ I ic Kies, Schutt?

WB_1: R: 26 15580 H: 57 31 590

0-55 aGo-M Su3-4, dunkelbraun, locker viele blaue Schlacken, Holzkohlen, leicht
rostfleckig

55-90 aM-Go Su3-4, braun, deutlich mehr Rostflecken als aGo-M-Horizont

90-115 Il aGo Su3, viele Eisen-/Mangankonkretionen, stark fleckig, Basis
verockert, Holzkohlen

115-145 Gr Su3, grau bis dunkelgrau, Pflanzen- und Wurzelreste, Holzkohlen

145+ I ic Kies, Schutt?

BB: R: 26 14 520 H: 57 31 020

0-55 aGo-M Su2, dunkel-graubraun, leicht rostfleckig (nach unten zunehmend)

55-85 aM-Go Su3, hell-graubraun, starker rostfleckig, bei ca. 60 cm
Holzkohleschicht (ca. 3 cm méchtig)

85-95 Il Gr Su3, grau mit Eisenflecken an Wurzelbahnen und Sandbandern,
oben Holzkohlen angereichert, Pflanzenreste

95+ lnic gG*, Grobkies, Pflanzenreste, Baumstamme (Balken?)

WB_2: R: 26 16 050 H: 57 31 220

0-60 aGo-M Su3-4, gG2*, dunkelbraun, locker, viele blaue Schlacken,
Holzkohlen, nach unten heller und kiesiger

60-75 Il aGo-M Su4, gG/gGr3*, braun, dicht

75+ nric gG/gGr*, Grobkies und -grus

WB_3: R: 26 20 630 H:57 32 940

0-20 aM-Go Su3, schmutzig braun, locker, rostfleckig, blaue Schlacken

20-60 IlaM Go Su3, geringerer Grobsandanteil als Schicht I, braungrau, starker
rostfleckig, Holzkohlen

60-75 Il aM-Go Su3, braungrau, rostfleckig, deutlich bindiger als Schicht Il

75-80 aGo Su3, leuchtend rotbraun (Ocker)

80-95 Gr Su3, Gr, blaugrau

95-120 IV Ghr Su3, oben grau unten dunkelgrau mit vielen Pflanzen- und

Holzreste,, Eisenflecken an Wurzelbahnen, Holzkohlen,
Pflanzenreste, $$-Geruch

WB_4: R: 26 20 940 H: 57 33 020

0-85 aGo-M Su2, dunkelbraun, viele blaue Schlacken, Holzkohlen

85-90 I1C-Go Su2, -mG5*, schwarzbrauner verbackener Sand mit gerundeten
dunklen, gerundeten Schlacken, stark rostfleckig

90-120 Il Ghr Su2, grau, Pflanzenreste, Holzkohlen, blaue Schlacken

120+ IvVIC gG*, Grobkies



Tabelle A4 Koordinaten und Kurzbeschreibung der analysierten Profile im Einzugsgebiet der

Harzbode
Tiefe[cm]  Schicht Kurzbeschreibung
Horizont

HB1 1: R: 26 25280 H: 57 36 090

0-10 Ah Su4, braun, locker, Wurzelfilz

10-30+ ICv-Bv Sud, gG/fO5*, hellbraun, sandiger Grobkies/gerundete Steine

HB1 2: R: 26 25220 H: 57 36 150

0-60 aGo-M Sud, dunkelbraun, locker, rostfleckig, vereinzelt Holzkohle und
blaue Schlacken

60-130 Il (aM)-Go Su4, hellbraun, dichter, bindiger und stérker rostfleckig als Schicht |,
etwas, vereinzelt Holzkohle

130+ nic G6, Kies

HB1 3a: R: 26 25120 H: 57 36 040

0-30 aGo-M Su4, G1*, dunkel-graubraun, oben locker, leicht rostfleckig, viele
blaue Schlacken

30-70 Il aGo-M Su4, schmutzig graubraun, starker rostfleckig als Schicht I, dicht,
viel zersetzte Holzkohlereste

70-115 Il aM-Go Su4, hellbraun, fleckig, an Basis ca. 2 cm verbackenes
Eisenkonkretionsband, vereinzelt blaue Schlacken und Holzkohlen

115-140 IV Ghr Su3, blaugrau, vereinzelt Holzkohlen

140-150 VIC Ss Uber G, Holz- und Pflanzenreste

HB1 3b: R: 26 25 200 H: 57 36 200

0-40 aGo-M Su3, schwarzbraun, sehr locker, leicht rostfleckig, viele blaue
Schlacken und unzersetzte Holzkohle

40-120 aGo-M Su3, dunkelbraun, locker, leicht rostfleckig, viele blaue Schlacken
und Holzkohle

120+ Inic G, Kies

HB2 4. R: 26 32890 H: 57 35480

0-10 Ah Su4, gG2*, braun, Wurzelfilz

10-40+ Bv-ICv Su4, gG/fO4*, hellbraun, sandiger Grobkies/gerundete Steine

HB2 5: R: 26 32900 H: 57 35480

0-30 aGo-M Su4, gG1*, dunkelbraun, leicht rostfleckig, blaue Schlacken,
Holzkohlen

30-70 aM-Go Su4, gG1*, braun, vereinzelt blaue Schlacken, rostfleckig

70+ Inic Ss*, G6*, sandiger Kies

HB2 6: R: 26 32930 H: 57 35480

0-30 aGo-M Su4, gG1*, dunkelbraun, viele blaue Schlacken, Holzkohlen

30-70 aGo-M Su4, gG1*, braun, blaue Schlacken, Holzkohlen

70+ Inic Ss, G6*, sandiger Kies

HB3_7: R: 26 35670 H: 57 34 630

0-35 aM Su4, schwarzbraun, locker, viele blaue Schlacken und Holzkohlen
35-40+ Il aGo Su4, G4*, hellbraun, dicht, rostfleckig, keine Schlacken



Tiefe[cm]  Schicht Kurzbeschreibung

Horizont

HB3 8: R: 26 35680 H: 57 34 610

0-20 am Su3-4, G2*, dunkelbraun, locker, blaue Schlacken, Holzkohlen,
oben sandiger

20-40 Il aGo Su4, G3*, hellbraun, rostfleckig, dicht

40-80 I aGo Slu-SI3, G2*, hellbraun, rostfleckig, deutlich bindiger als Schicht I1

80+ Inic Ss*, G4*, sandiger Kies

HB3 9: R: 26 35850 H: 57 34 350

0-20 aGo-M Su3, G1*, dunkelbraun, leicht rostfleckig, locker, viele blaue
Schlacken, Holzkohlen

20-60 Il aM-Go Su4, G/Gr3*, braun, rostfleckig, dichter als 0-40 cm

60+ Inic gS/mS*, G4*, sandiger Kies

HB3 10: R: 26 35870 H: 57 34 320

0-100 aGo-M Su4, G2*, oben dunkel- unten hellbraun, leicht rostfleckig, locker
viele blaue Schlacken, Holzkohlen, unten kiesiger

100+ Inic G4*, Kies



Tabelle A5  Koordinaten und Kurzbeschreibung der analysierten Profile im Einzugsgebiet der
Harzselke (FluRabschnitt BJ)

Tiefe[cm]  Schicht Kurzbeschreibung

Horizont
Bl 1: R: 26 038 040 H: 57 258 860
0-20 am Su2, dunkelbraun, locker
20-35 Il aMm Slu, schmutzig graubraun, dichter, Glas-/Keramikscherben, Knochen, Holzkohlen
35-50 I aGo-M Su4, fG2, schmutzig graubraun, Eisenflecken an Wurzel bahnen, Holzkohlen
50-55 IV aM-Go Su4, hell-graubraun, Eisenflecken
55-100 1V aGo Slu (Durchschnitt), hellgrau mit Eisenflecken und rostroten Sandbéndern
100-130 V aGo Slu, Basis weniger lehmig, grau mit Eisenflecken, keine Sandbander
130-140 Gr Slu, blaugrau, Eisenflecken an Wurzelbahnen
140+ VviiC G4* (Kies)

Bl 2a: R: 26 38 940 H: 57 25 240

0-30 aGo-M Su3, braun, leicht rostfleckig, locker, vereinzelt Holzkohlen, nach unten
zunehmend

30-85 aM-Go Su3, schmutzig braun und grau gefleckt, mehr Rost- und Manganflecken

85-145 IlC-Go G, ¢S, bis ca. 100 cankelgrau darunter rostrot und verbackener sandiger Kies

145-155 I Ghr Su4, dnkel-blaugrau, modriger Geruch

155+ IvVIC G5, Bachkiese, vereinzelt Holzkohlen

Bl 2b: R: 26 38 920 H: 57 25 240

0-30 aGo-M Su3, dunkelbraun, leicht rostfleckig, Basisflache schrag zum Gerinnebett hin
einfallend

30-110 Il aM-Go Su4, schmutzig braun und grau gefleckt, deutlich bindiger und mehr Rost- und
Manganflecken, vereinzelt Holzkohlen, Basis etwas dunkler

110-140 aGo Su4, schmutzig hellgrau, deutlich dichter als Schicht Il, zahlreiche Rost- und
Manganflecken

Bl 3: R: 2640470 H: 57 24 160

0-+80 Dammaufschittung

0-20 aGo-M Su3, braun, leicht rostfleckig

20-50 Il aGo Su4(Slu), schmutzig hell-braungrau mit braunen (oben) und rostroten (unten)
Eisenflecken v. a. an Wurzelbahnen, oben hellgrau mit schwarzen
Konkretionsbéndern

50-110 Il aGo Slu, schmutzig dunkelgrau, deutlich feinkdrniger als Schicht 1l, ab 70 cm deutliche

Zunahme von Eisen-/Manganflecken und Vorkommen glitzernder
Mineralkomponenten (sulfidische Erzbruchstiicke?), ab 90 cm

Mangankonkretionen
110- IV aGo Gr, gS, rostroter verbackener Schutt, stark schwankende Machtigkeit (evtl.
120(140) kunstlich angelegter Graben?)
120-135 V aGo Su4/Slu, hellgrau mit Eisenflecken, mehr Holzkohlen als in dariberliegenden
Schichten
135-160 VI Ghr oben blaugrau in der Mitte ehankelgrau, leicht violettstichig und mit vielen

Pflanzenresten bzw. Holzkohlen, Modergeruch, Basis wieder heller
160+ VII'IC G/Gr (Kies und Schutt)



Tiefe[cm]  Schicht Kurzbeschreibung

Horizont

Bl 4: R: 26 40 700, H: 57 23 860

0-30 I sandige Dammaufschittung mit Kiesen und Steinen

30-80 Il aGo Su4, G2, schmutzig graubraun, Bleich-, Eisen- und Manganflecken (v.a. zwischen
70 und 80 cm), vereinzelt Sand- und Kieslinsen, Holzkohlen

80-120 Il aGo Su4, hellgrau, weniger fleckig und deutlich weniger (Grob-)Sand als Schicht I,
vereinzelt rostrote Sandlinsen, vereinzelt Holzkohlen

120-160 IV aG(j)o Su4, hell-graubraun, deutlich weniger Flecken als oben und dichter gelagert, untere
10 cm dunkler (Wasserstau), vereinzelt Holzkohlen

160-190 V Gjr Slu, grau, deutlich bindiger als Schicht IV, oben vereinzelt Eisenflecken an
Wurzelbahnen, unten Réhren aus Eisenkonkretionen um alte Wurzeln

190-260 VI Gjr Ut4*, grau, dichter als Schicht V, Holz- und Wurzelreste, nach unten sandiger und
skelettreicher

260+ VIl'IC gS, G, Sand und Skelett

B1 5: R: 2641 470H: 57 23 370

0-40 aGo-M Su4, braun, locker, , vereinzelt Holzkohlen, Ziegelbruchstiicke, nach unten
zunehmend Eisen-/Manganflecken und etwas heller

40-60 Il aGo-M wie oben jedoch deutlich geringerer (Grob-)Sandgehalt

60-80 nric gS*, G5*, sandiger Kies mit Scherben und Ziegelgerdllen

80-90 IV aGor Slu*, hellgrau mit schwarzen Konkretionsbandern

90-150 Gr Slu*, blaugrau

150+ VIC G/Gr (Kies u. Schutt)



Tabelle A6 Koordinaten und Kurzbeschreibung der analysierten Profile im Einzugsgebiet der
Harzselke (FluRabschnitt B9

Tiefe[cm]  Schicht Kurzbeschreibung
Horizont
B2 1. R: 26 42 430 H: 57 23 090
0-35 aGo-M Su3, braun, locker, Holzkohlen, Basis leicht rostfleckig
35-95 Il aGo-PS Wechsellagerung von schwarzen Pochsanden (Ss*) und braungrauem Slu*

(jeweils 1-4 cm machtig), ab ca. 70 cm weisen die Pochsandlagen rostrote
Uberziige auf und sind teilweise stark verbacken

95-105 Il aPS-Gohr Su4 (Durchschnitt), laminare Wechsellagerung von dunkelgrauem Su3* und
rostrotem Ss

105-210 IV Ghr Su4, grau, Basis schwarzgrau und reich an Holzkohlen sowie Pflanzenresten

210+ IC gS*, G/Gr4* sandiger Kies und Grus

B2_2: R: 26 42440 H: 57 23 090

0-30 aGo-M Su2, braun, locker an der Basis

30-35 Ib aM-Go wie oben mit laminaren, dunklen Sandlagen

35-40 Il faM-Ah Su2, dunkelbraun, locker

40-65 aGo-M Su2, braun, leicht bleich und rostfleckig

65-90 Il aGo-M Su2, braun, leicht bleich und rostfleckig, mit Sandlinsen, deutlich geringerer
(Grob-)Sandgehalt als Schicht Il

90-160+ IV fF Su3 (Mittelwert), schrag geschichtete Gerinnesedimente, Sand (m-fS*) in

Wechsellagerung mit Su2*

B2_3: R: 26 41850 H: 57 23 280

0-20 aGo-M Su4*, graubraun, leicht rostfleckig

20-35 Il aGo-M-PS  Wechsellagerung von dunkelbraunen Pochsanden (Ss*) und graubraunem aM-
Material (Su4*)

35-45 Il aGho Su4*, schmutzig graubraun, rostfleckig

45-65 IV aGo-PS Wechsellagerung aus hellgrauem Lu* und braunem Pochsand (Ss*)

65-75 V aG(j)o Slu, hellgrau, leicht rostfleckig, Eisen-/Mangankonkretionen

75-85 aG(j)ho Slu, wie oben, jedoch Grundfarbe etwas dunkler (Humus?), Obergrenze scgarf,
Untergrenze diffus

85-115 aG(j)o Slu, wie oben, jedoch Grundfarbe wieder hellgrau

115-130 aG(j)ho Su4, wie bei 75-85, Obergrenze jedoch nicht ganz so scharf ausgepréagt

130-140 aG(j)o Slu, hellgrau, rostfleckig, Eisen-/Mangankonkretionen

140+ IC Gr, kantiger Grus

B2_4: R: 26 43350 H: 57 23 440

0-50 aGo-M Su3-4, dunkelbraun, locker, leicht rostfleckig, Holzkohlen

50-60 aGo-M-PS Su3 (Mittelwert), laminare Wechsellagerung von dunkelbraunen Pochsanden mit
aGo-M-Material

60-115 Il aGo-PS Su3 (Mittelwert), laminare Wechsellagerungen von Ss* und Slu* oben je 1-2 cm,

unten welliger, machtige Pochsandlage bei 90-105 cm Tiefe, Basis der Schicht fallt
in Richtung des Gerinnebettes leicht schrag ein

115-137 Il aM-Go Su4, schmutzig graubraun, rostfleckig, rechts graublaue Krotowine (?) mit
blaugrauem Gr-Material
137-170 IV aGo Su3-4 (Mittelwert), Wechsellageg dichter, verbackener, schmutzig

dunkelgrauer Sand- und rostfleckiger Su4 Lagen, Basissand@ge {0 cm)
stark rostfleckig
170-190 V Gr Su3-4, blaugrau, viele Pflanzenreste



Tiefe[cm]  Schicht Kurzbeschreibung

Horizont

B2 5a: R: 26 43680 H: 57 23 960

0-20 am Su2, dunkel-braungrau, sehr locker

20-35 Il aGo-PS Pochsandlagen, Wechsellagerung von dunkelbraunen bis schwarzen Pochsanden
(Ss*) und leicht rostfleckigem hellgrauem Slu*

35-70 aPS-Go wie oben, Sandlagen rostrot und teilweise stark verbacken

70-140 [l aM-Go Slu-Su4, braungrau, rostfleckig, vereinzelt Holzkohlen, oben (70-80 cm) noch mit
Pochsandlage verzahnt

140-195 IV Gr Su4, blaugrau, viele Pflanzenreste

195+ Vv gS, G4 (sandiger Kies), Holz- und Pflanzenreste

B2 5b: R: 26 43 720 H: 57 23 960

0-20 am Su2, dunkel-braungrau, sehr locker

20-70 Il aGo-PS Wechsellagerung von dunkel braunen bis schwarzen Pochsanden (Ss*) und
hellgrauem, rostfleckigem Slu*, zwischen 40 und 60 cm etwas heller, d.h.
geringerer Anteil an dunklen Pochsandlagen

70-120 Il aM-Go Slu*, braungrau, rostfleckig, vereinzelt Holzkohlen, oben (70-90 cm) noch mit
duinnen, welligen Pochsandlagen verzahnt
120+ nic gS*, G5* Kies

B2_6: R: 2645730 H: 57 25 380

0-30 aM-PS Wechsellagerung von schwarzen Pochsand- und dunkelbraunen humosen Slu*-
Lagen

30-70 aM-PS-Go Wechsellagerung von schwarzen Pochsand- und braunen humosen Slu*-Lagen,
Slu-Lagen deutlich mehr Rostflecken

70-135 aPS-Gor Wechsellagerungen von méachtigeren (bis 10 cm) graublauen Slu* - mit diinnen (2-
3 cm) rostroten Pochsandlagen

135-170 Gr Su4, graublau, Basis mit héherem (Grob-)Sandanteil

170+ IC gS*, Gr3*Schutt

B2 7a: R: 26 45990 H: 57 25 980

0-30 aM Su3, braungrau, sehr locker

30-90 Il aPS dunkel rotbraune feinkdrnige Pochsandlagen, sehr dicht, helle Ul-Lagen fehlend
oder sehr diinn (<1 cm!)

90+ nric gS*, G4* Sand, Kies

B2_7b: R: 26 45990 H: 57 25990

0-10 aGo-M Slu*, braun, leicht rostfleckig, stark durchwurzelt

10-75 aGo-PS Laminare Wechsellagerung von braungrauem Slu* und dunkelbraunen
Pochsandlagen (Ss*)

75-100 aGo Slu*, schmutzig graubraun, rostfleckig

100+ IC gS, G, Sand, Kies



Tabelle A7  Koordinaten und Kurzbeschreibung der analysierten Profile im Einzugsgebiet der
Harzselke (FluRabschnitte C bis [E

Tiefe[cm]  Schicht Kurzbeschreibung
Horizont
C 1: R: 2649 280 H: 57 28 540
0-15 am Su4, dunkelbraun, Wurzelfilz, locker
15-30 [l M-Bv Su4, braun, dichter, subpolyedrisches Geflige
30-110 M-Go Su4-Slu, G/Gr3, braun, fleckig, sehr dicht, nach unten zunehmender Skelettanteil
110+ lnric Gr/X (Schutt)

C_2: R: 2649280 H: 57 28 530

0-10 aGo-M Su4, dunkel-graubraun, locker, vereinzelt blaue Schlacken

10-20 a(PS)-M Su4-Ss, Wechsellagerung von dunkel-braunrotem Pochsand mit braunem Su4

20-80 aGo-M Su4, streifig graubraun, dicht, Holzkohlen, blaue Schlacken, nach unten fleckiger,
vereinzelt Holzkohle und blaue Schlacken

80+ Inic Gr/X (Schutt)

D 1. R: 2649780 H: 57 28 760

0-30 aGo-M Su2, streifig schmutzig graubraun, blaue Schlacken

30-37 aGo-PS-M Su2 (Mittelwert), Pochsandlagen , Wechsellagerung von dunkelbraunen lockeren
Pochsanden (Ss*) und schmutzig graubraunem Zwischensediment (Su4*; aM-
Material), vereinzelt blaue Schlacken

37-100 Il a(PS?)-Go Su3 (Mittelwert), Wechsellagerung von hell-graubraunem Slu* und rostroten
(Poch-?) Sandlagen (Ss*), nach unten eher braungrau

100-110 Gr Su3 (Mittelwert), Wechsellagegen von dunkelgrauem Slu* und leicht rostroten
(Poch-?)Sandlagen (Ss*)

110+ nic Ss*, grauer Grobsand

D_2: 26 51 390 H: 57 29 480

0-28 aGo-(PS-)M Su4*, dunkelbraun, sehr locker, viele blaue Schlacken, bei 8 -10 cm Tiefe
verockertes (Poch?-)Sandband (fS*, mS*)

28-60 Il a(PS)-Go teilweise verockerte (Poch-?)Sandlagen mit vereinzelten hell-graubraunen
Schlufflagen, viele blaue Schlacken

60-70+ nic gS*, G3* blaue Schlacken

D_3: R: 26 51 390 H: 57 29 500

0-40 aGo-M Su4, braun, oben vereinzelt blaue Schlacken, nach unten zunehmend fleckig und
kaum noch blaue Schlacken

40-50 Il aM-Go Su3, schmutzig braun, fleckig, dichter als Schicht I, viele Eisen- und
Manganflecken

50-95 Il M-Go Slu-Su4, schmutzig braun, fleckig, sehr dicht, viele Eisen- und Manganflecken

95-100+ nic gG/O(?)6 (Kiese, Schotter?)

D 4. R: 2651420 H: 57 29 620

0-60 aGo-M Su4, G1, braun, oben vereinzelt blaue Schlacken

60-95 Il Go-M Slu, G3, hellbraun, fleckig, deutlich bindiger und dichter als Schicht |
95+ nric Gr, X (Grus, Schutt)



Tiefe[cm]  Schicht Kurzbeschreibung

Horizont

E 1. R: 26 56 270 H: 57 31 000

0-5 am Su2, schwarzgrau, sehr locker

5-15 Il aM-fAh Su2, fossiler humoser Oberboden

15-35 Il aGo(-PS- )M Su3, dunkel-braungrau, dichter als Schicht 1, undeutliche Wechsellagerungen von
sekundar verlagerten Pochsand- und braun-humosen Su4-Lagen, vereinzelt blaue
Schlacken

35-60 IV aGo-M Su4, graubraun, leicht rostfleckig, blaue Schlacken

60-70 aM-Go Su2-3, schmutzig hellgraubraun, rostfleckig, blaue Schlacken

70-105 V IC-Gro Ss*, G5*, sandiger Kies mit rostroten bzw. schwarzen Uberziigen, ab ca. 90 cm
Tiefe verzahnt mit grauem Su3, viele Holzkohlen

105-120 VI Ghr Su2, uhkelgrau mit Holzkohlen und blauen Schlacken, modriger Geruch

120+ VIl G*, Kies

E 2: R: 2657957 H: 57 31 520
0-25 aM(-Ah) Su4, braun, humos, blaue Schlacken
0-25 aM(-Ah) Su4, braun, humos, rostfleckig, blaue Schlacken

E_3: R: 26 58 010 H: 57 31 620

0-5 aM Su2, dunkelbraun, sehr locker, jingstes Hochwassersedimeritq@43i
5-10 Il aM-fAh S2, fossiler braun, humoser, ehemaliger Oberboden

10-70 aGo-M Su2-3, dunkelbraun, locker, blaue Schlacken, Holzkohlen

70+ nric gS, gG, Sand und Kies

E_4: R: 26 58 060 H: 57 32 130

0-10 aM Su4, dunkelbraun, Wurzelfilz

10-70 aGo Su4, hellbraun, fleckig

70-80 Inc S, G, Sand und Kies

80-90 Il aGo Su4, hellbraun, viele Eisen-/Manganflecken, vereinzelt schwarze Konkretionen u.
Holzkohlen

90+ IVIC S, G (Sand, Kies)



Tabelle A8

MelRergebnisse der analysierten Profile im Einzugsgebiet der Warmen Bode und Kalten Bode

Profil [emu. | Schicht/ pH |Gliuhverl| Boden-| gS mS fS S gu mu fu U T (fS:gS| Fe Mn Pb Zn Cu Cd As Ag

Proben-Nr. | GOK] | Horizont | [H20] [[350°C]| art [a/kg] [ag/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
KB/1 10 aGo-M 6,14 23,1 Su4 18,7 22,1 15,8565 24,9 11,8 3,7 404 30 0,8 25,4 n.b. 256 n.b. 59 51 n.b. 2,8
KB/2 20 |[IbaGo-M 5,14 6,4 Su4 87 27,1 14,950,7 22,0 158 6,1 440 53 | 1,7 | 33,6 n.b. 200 n.b. 46 3,4 n.b. 2,6
KB/3 40 |IcaGo-M| 5,45 3,7 Su4| 224 254 10,8586 22,0 121 39 379 34 i 05 | 386 n.b. 226 n.b. 56 3,8 n.b. 1,9
KB/4 60 Ic aGo-M| 5,72 3,9 Su4 17,7 24,3 89509 15,2 18,7 8,3 422 69 0,5 36,5 n.b. 295 n.b. 77 3,4 n.b. 0,9
KB/5 70 | 1dGo-M| 5,89 3,5 Su3| 245 245 22,0710 192 6,1 19 272 18 i 09 | 334 n.b. 300 n.b. 92 2,9 n.b. 2,6
KB/6 80 Il aGo 6,11 1,8 Su3| 249 245 226721 17,7 6,2 21 259 20 i 09 | 318 n.b. 121 n.b. 57 2,6 n.b. 1,8
KB/7 95 Il Go 6,18 1,7 Su3| 164 26,3 27,2699 183 6,9 25 2717 23§ 1,7 | 337 n.b. 102 n.b. 49 3,6 n.b. 2,2
KB/8 105 Il aGo 6,19 1,5 Su3| 253 242 226722 17,0 6.2 24 256 21 | 09 | 225 n.b. 55 n.b. 28 1,6 n.b. 14
WB_1/1 10 aGo-M 5,65 6,4 Su3| 111 30,3 20,621 20,7 106 36 349 30 { 19 | 318 n.b. 255 n.b. 58 2,3 n.b. 1,9
WB_1/2 20 | IbaGo-M 5,54 5,3 Su3 73 334 32330 169 6,5 19 252 18 i 44 | 330 n.b. 288 n.b. 70 2,5 n.b. 2,2
WB_1/3 40 | IcaGo-M 5,25 6,4 Su4/ 132 26,6 16,559 22,0 134 47 401 41 i 1,2 | 34,22 n.b. 318 n.b. 76 2,1 n.b. 3,1
WB_1/4 45 | Id aGo-M 4,98 6,3 Su3 175 31,7 26,0052 156 5,7 1,8 231 17 15 33,4 n.b. 342 n.b. 75 1,6 n.b. 2,6
WB_1/5 55 | leaGo-M 5,01 51 Su4| 157 251 11,624 244 147 6,1 452 24 i 0,7 | 355 n.b. 393 n.b. 87 1,2 n.b. 1,2
WB_1/6 70 | leaM-Ga 5,75 3,1 Su4| 206 24,2 88536 16,3 173 7,1 408 55 0,4 32,4 n.b. 397 n.b. 104 0,9 n.b. 1,0
WB_1/7 90 | leaM-Gg 6,00 34 Su3l 201 232 10,%41 179 154 65 399 59 { 05| 311 n.b. 364 n.b. 105 1,2 n.b. 0,9
WB_1/8 110 Il aGo 6,24 2,0 Su3 16,5 27,2 11,450 152 16,2 7,7 391 59 0,7 42,7 n.b. 1800 n.b. 651 3,1 n.b. 1,8
WB_1/9 115 Il aGo 6,29 2,6 Su3| 196 26,1 11,471 169 143 62 374 56 0,6 | 40,8 n.b. 604 n.b. 243 2,6 n.b. 1,0
WB_1/10 130 IlaGo 6,11 2,1 Su3 15,8 28,1 10,%44 16,0 158 7,6 393 63 0,7 42,5 n.b. 281 n.b. 82 1,9 n.b. 1,1
WB_1/11 145 Il Gr 5,39 1,7 Su3 12,8 30,3 14,0671 154 147 7,0 372 57 11 29,8 n.b. 549 n.b. 203 0,9 n.b. 1,0
BB/1 10 aGo-M 5,68 10,8 Su2| 158 31,1 28,1751 159 49 19 228 22 : 18 | 324 n.b. 388 n.b. 171 3,0 n.b. 2,2
BB/2 25 |IlbaGo-M 5,31 7,6 Su3| 29,1 199 224714 168 6,6 2,7 261 24 08 | 34,6 n.b. 392 n.b. 174 34 n.b. 1,3
BB/3 40 | IbaGo-M 5,19 5,8 Su3 30,3 17,7 16,5645 19,2 9.3 38 323 31 0,5 41,7 n.b. 401 n.b. 176 3,0 n.b. 1,4
BB/4 50 |IbaGo-M 5,31 5,6 Su3| 13,8 28,7 21,8644 184 97 40 320 36 16 | 351 n.b. 443 n.b. 194 3.4 n.b. 1,1
BB/5 75 |IlcaM-Gg 5,66 3,4 Su3 58 29,8 30,1657 17,2 93 40 305 38 52 35,5 n.b. 365 n.b. 142 29 n.b. 1,2
BB/6 85 |IcaM-Gg 5,50 53 Su3| 21,3 233 19,3639 180 99 44 323 37 09 | 301 n.b. 430 n.b. 106 2,6 n.b. 2,0
BB/7 95 Ic Ghr 5,64 7,1 Su3 27,2 24,6 19,2710 16,9 6,9 26 265 25 : 0,7 21,1 n.b. 453 n.b. 116 2,4 n.b. 1,7




Profil [emu. | Schicht/ pH |Gliuhverl| Boden-| gS mS fS S gu mu fu U T (fS:gS| Fe Mn Pb Zn Cu Cd As Ag
Proben-Nr. | GOK] | Horizont | [H20] [[350°C]| art [a/kg] [ag/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
WB_2/1 20 aGo-M| 4,85 6,7 Su4| 157 22,7 13,16 26,3 140 45 448 35 : 08 | 328 n.b. 250 n.b. 65 0,9 n.b. 2,1
WB_2/2 40 aGo-M 5,32 3,6 Su3| 16,6 24,7 20,620 234 94 26 354 26 | 12| 365 n.b. 301 n.b. 96 0,9 n.b. 2,6
WB_2/3 60 aGo-M 5,58 3,0 Su4| 200 229 10,836 168 171 70 408 55 §{ 05 | 351 n.b. 298 n.b. 98 0,7 n.b. 2,8
WB_2/4 75 I Go-M 5,80 1,7 Su4 27,1 16,6 19,9536 182 166 6,9 417 45 0,4 30,2 n.b. 225 n.b. 71 1,0 n.b. 2,3
WB_3/1 10 aGo-M 5,42 16,5 Su3 21,8 249 21,%82 219 64 15 298 20 1,0 34,2 n.b. 231 n.b. 72 1,5 n.b. 2,7
WB_3/2 20 aGo-M 5,72 5,6 Su3| 21,3 272 22812 159 71 30 259 28 1,1 | 67,1 n.b. 250 n.b. 105 0,9 n.b. 2,2
WB_3/3 40 | IlaM-Go| 5,82 34 Su3| 12,4 30,0 26,8692 174 76 28 278 29 7 2,2 | 63,8 n.b. 332 n.b. 124 2,0 n.b. 2,1
WB_3/4 60 | llaM-Go| 5,82 4,1 Su3| 12,3 30,3 21,0636 182 98 45 324 40 | 1,7 | 67,4 n.b. 721 n.b. 230 1,2 n.b. 24
WB_3/5 75 | llaM-Go| 5,83 4.3 Su3 43 343 231617 165 11,7 55 336 47 i 53 | 482 n.b. 1558 n.b. 485 1,2 n.b. 3,2
WB_3/6 80 Il aGo 5,62 4,4 Su3 55 353 28,1688 139 83 46 268 44 i 51| 723 n.b. 1890 n.b. 258 1,0 n.b. 34
WB_3/7 95 IVGhr| 5,33 3,6 Su3 35 314 294643 156 105 54 314 43 i 85 | 284 n.b. 1295 n.b. 143 0,7 n.b. 2.9
WB_3/8 100 IVGhr | 5,48 4,6 Su3| 12,2 29,8 23,3653 155 103 50 308 39 i 19 | 285 n.b. 95 n.b. 26 0,7 n.b. 2,3
WB_3/9 120 IVGhr | 5,59 47 Su3| 10,8 31,0 24,1659 157 99 48 303 38 i 22 | 287 n.b. 49 n.b. 22 0,6 n.b. 2,9
WB_4/1 20 aGo-M 5,79 6,0 Su2| 23,7 32,8 27,841 114 272 1,1 147 12 | 12 | 505 n.b. 222 n.b. 93 2,2 n.b. 2,5
WB_4/2 40 aGo-M 5,68 4,9 Su2| 20,0 311 30415 120 34 15 169 16 { 15| 51,7 n.b. 202 n.b. 94 1,7 n.b. 1,8
WB_4/3 60 | IbaGo-M 6,09 2,9 Su2 6,4 354 353771 140 49 20 209 20 i 55| 634 n.b. 183 n.b. 80 0,9 n.b. 0,9
WB_4/4 85 | IbaGo-M 6,20 37 Su2| 11,0 34,7 30,763 144 54 19 216 20 i 28 | 71,0 n.b. 204 n.b. 87 1,0 n.b. 1,0
WB_4/5 90 | Schlacken 6,79 1,8 SuZ 40,4 12,3 14,667 20,1 8,6 26 314 19 i 03| 87,0 n.b. 152 n.b. 59 1,3 n.b. 1,3
WB_4/6 95 Id Ghr 6,18 3,6 Su2{ 174 29,4 26,7735 153 6,1 25 239 25 i 15 | 57,7 n.b. 222 n.b. 97 0,9 n.b. 0,9
WB_4/7 100 Id Ghr 5,15 6,7 Su3| 12,6 333 26,625 178 58 18 254 21 | 21| 329 n.b. 244 n.b. 94 1,0 n.b. 1,7
WB_4/8 110 Id Ghr 5,28 5,0 Su2| 131 31,5 30,747 157 55 20 232 22 i 23| 332 n.b. 272 n.b. 93 0,8 n.b. 1,4
WB_4/9 120 Id Ghr 5,28 4,8 Su2| 188 27,8 26,6731 165 6,2 20 247 21 1,4 | 421 n.b. 258 n.b. 93 1,2 n.b. 1,3
WB_4/10 130 Id Ghr 4,80 4.6 Su3l 11,2 36,0 25527 165 6,3 22 249 23 23| 379 n.b. 254 n.b. 88 0,9 n.b. 2,4




Tabelle A9

Mel3ergebnisse der analysierten Profile im Einzugsgebidt detbode

Profil [emu. | Schicht/ pH |Gliuhverl| Boden-| gS mS fS S gu mu fu U T (fS:gS| Fe Mn Pb Zn Cu Cd As Ag
Proben-Nr. | GOK] | Horizont | [H20] [[350°C]| art [a/kg] [ag/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
HB1_1/1 10 Ah 4,93 9,1 Su4 23,1 20,2 8,7520 225 146 6,8 440 40 0,4 24,4 n.b. 137 n.b. 21 1,8 n.b. 1,5
HB1_1/2 30 ICv-Bv 5,10 3,6 Su4 23,4 184 69487 154 195 103 453 59 0,3 25,5 n.b. 64 n.b. 18 2,0 10,7 2,2
HB1_2/1 10 aGo-M 5,81 2,9 Su4/ 230 200 95526 21,7 151 64 432 41 i 04 | 36,2 n.b. 181 n.b. 45 3,2 n.b. 1,8
HB1_2/2 20 | IbaGo-M 5,76 2,4 Su4| 10,4 243 14494 168 189 86 444 6.2 1,4 41,8 n.b. 180 n.b. 50 2,8 n.b. 1,9
HB1_2/3 40 | IcaGo-M 5,55 4,0 Su4 174 21,8 19,8489 125 203 11,4 442 69 0,6 | 36,8 n.b. 148 n.b. 54 2,4 n.b. 2.4
HB1_2/4 60 | IdaGo-M 5,51 5,6 Slu 151 24,2 93486 9,9 19,2 143 434 80 0,6 38,4 n.b. 48 n.b. 34 2,2 n.b. 1,1
HB1_2/5 80 llaaGo| 5,61 2,0 Slu 57 259 16076 89 181 154 425 99 7 28 | 37,2 n.b. 52 n.b. 25 2,3 n.b. 1,3
HB1_2/6 100 llb aGo 5,65 2,1 Slu 10,6 24,1 125471 9,7 155 155 406 12,0 | 1,2 41,6 n.b. 50 n.b. 25 2,2 n.b. 1,3
HB1_2/7 120 lic aGo 5,64 4,0 Slu 8,2 253 142477 93 16,4 155 412 110 1,7 43,7 n.b. 52 n.b. 27 2,0 n.b. 1,8
HB1_2/8 130 | lld aGo| 5,78 6,5 Su4 10,3 26,3 14,410 12,0 169 12,2 412 79 i 1,4 | 38,0 n.b. 55 n.b. 29 2,0 n.b. 2,5
HB1_3a/2 20 aGo-M 6,24 4,1 Su4 153 255 11,%23 19,1 166 68 425 53 i 08 | 455 n.b. 216 n.b. 65 3,3 n.b. 2,2
HB1_3a/3 30 aGo-M 5,79 4,0 Su4 15,9 22,7 10,490 13,7 199 10,1 436 74 0,7 50,0 n.b. 228 n.b. 90 4,1 n.b. 1,6
HB1_3a/4 50 | llaaGo-M 5,64 35 Su4 189 223 85497 140 198 9.8 437 66 7 0,4 | 40,9 n.b. 433 n.b. 209 4,2 n.b. 2,3
HB1_3a/5 70 llb aGo{ 5,70 3,6 Su4 11,2 26,0 125497 119 19,7 115 431 7.2 1,1 40,0 n.b. 408 n.b. 204 3,8 n.b. 2,1
HB1_3a/6 90 IIIa'\gGo 5,61 3,0 Su4| 11,8 27,4 10,0491 9,6 19,0 143 429 80 0,8 | 38,0 n.b. 55 n.b. 31 2,9 n.b. 2,2
HB1_3al/7 115 | llib aGo 5,68 2,5 Su4 11,0 26,5 12,0496 11,1 18,2 13,5 428 7,6 | 1,1 33,1 n.b. 44 n.b. 22 1,5 12,2 2,1
HB1_3a/8 130 IV Ghr| 5,15 55 Su3l 234 233 10,%70 154 148 83 384 46 | 04 | 205 n.b. 32 n.b. 16 2,3 n.b. 2,2
HB1_3b4/1 20 aGo-M 6,56 6,1 Su3 205 238 11,B60 20,7 132 59 398 42 i 06 | 37,0 n.b. 131 n.b. 37 35 n.b. 2,3
HB1_3b4/2 40 aGo-M 6,60 51 Su4 16,9 250 12,47 20,2 14,0 6,3 405 48 0,8 | 349 n.b. 131 n.b. 38 3,6 n.b. 2,8
HB1_3b4/3 60 aGo-M 6,78 3,0 Su4 134 280 13,45 179 154 7,1 404 50 1,0 | 439 n.b. 110 n.b. 37 3,2 n.b. 2,0
HB1_3b4/4 80 aGo-M 6,83 2,3 Su4 11,7 289 11,%25 156 170 8,6 412 6,3 1,0 49,1 n.b. 121 n.b. 41 2,7 n.b. 2,1
HB1_3b4/5 100 | aGo-M 6,83 2,8 Su3 154 26,8 13,652 155 161 7,5 391 57 08 | 481 n.b. 132 n.b. 44 2,6 19,8 2,3
HB1_3b4/6 120 | aGo-M 6,66 2,7 Su3 149 266 12,844 155 160 7,5 389 67 : 09 | 501 n.b. 101 n.b. 52 2,8 n.b. 2,7
HB2_4/1 20 Ah 5,06 2,5 Su4| 153 251 88492 140 193 10,8 441 66 0,6 | 32,6 n.b. 77 n.b. 26 2,1 n.b. 1,2
HB2_4/2 40 Bv-ICv 5,83 4,8 Su4 143 271 75489 103 19,4 138 434 75 0,5 34,8 n.b. 44 n.b. 24 1,6 n.b. 1,5




Profil [emu. | Schicht/ pH |Gliuhverl| Boden-| gS mS fS S gu mu fu U T (fS:gS| Fe Mn Pb Zn Cu Cd As Ag
Proben-Nr. | GOK] | Horizont | [H20] [[350°C]| art [a/kg] [ag/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
HB2_5/1 20 aGo-M 5,39 2,6 Su4/ 121 29,0 99511 17,3 183 84 440 49 i 08 | 38,0 n.b. 92 n.b. 30 24 n.b. 1,2
HB2_5/2 30 | IbaGo-M 5,94 2,8 Su4| 17,4 24,7 6,9490 129 199 113 441 68 0,4 39,5 n.b. 77 n.b. 28 2,2 n.b. 1,7
HB2_5/3 50 | IcaM-Gg 5,94 31 Su4l 141 264 96501 11,9 171 129 419 78 | 0,7 | 36,3 n.b. 37 n.b. 23 2,1 n.b. 2,1
HB2_5/4 70 | lcaM-Gg 6,00 3,5 Su4| 159 236 10,%04 12,0 17,4 13,1 425 69 0,7 40,8 n.b. 39 n.b. 27 2,0 n.b. 1,4
HB2_6/1 20 aGo-M 6,62 4,4 Su4/ 152 258 12,531 19,0 16,0 7,2 422 46 i 08 | 449 n.b. 122 n.b. 39 3,8 n.b. 2,1
HB2_6/2 30 | IbaGo-M 7,01 6,0 Su3 95 30,3 15%56 184 143 6,7 394 49 1,7 | 42,8 n.b. 111 n.b. 31 3,3 n.b. 2,0
HB2_6/3 50 | IbaGo-M 7,16 8,1 Su3l 12,7 30,0 22,853 19,0 8,7 43 320 26 7 1,8 | 535 n.b. 91 n.b. 27 2,5 n.b. 2,2
HB2_6/4 70 | IcaGo-M 7,14 11,4 Su4 13,8 255 10,699 134 19,0 10,7 431 68 0,8 43,9 n.b. 132 n.b. 61 3,2 n.b. 2,7
HB3_7/1 10 aM 5,72 10,2 Su4 19,0 245 11,848 233 129 52 414 38 0,6 39,4 n.b. 118 n.b. 34 3,4 n.b. 2,6
HB3_7/2 20 aMm 5,73 7,9 Su4| 18,0 26,0 85524 24,0 140 55 435 42 05 | 419 n.b. 109 n.b. 39 2,4 n.b. 2,7
HB3_7/3 35 aM 6,03 9,1 Su4| 150 24,6 10,0499 20,2 170 7,3 444 57 0,7 | 45,0 n.b. 95 n.b. 36 2,9 n.b. 2,4
HB3_7/4 40 Il aGo 6,50 1,6 Su4 13,0 256 13,%21 186 16,1 7,8 425 53 1,1 39,8 n.b. 114 n.b. 57 29 n.b. 1,6
HB3_8/1 20 aM 5,86 6,1 Su4| 12,0 26,3 100484 14,8 21,1 9,9 458 58 : 0,8 | 39,6 n.b. 110 n.b. 31 2,4 n.b. 2,1
HB3_8/2 30 Il aGo 5,97 2,2 Su4| 17,0 23,7 78487 11,7 198 12,7 41 70 | 05 | 39,6 n.b. 58 n.b. 27 1,8 n.b. 2,0
HB3_8/3 40 Il aGo 6,13 1,8 Su4| 16,0 235 71471 9,1 205 172 467 62 i 04 | 314 n.b. 40 n.b. 21 1,6 n.b. 1,8
HB3_8/4 60 | IlaGo 6,30 1,3 SI3 180 243 75499 91 158 14,8 398 104 04 | 383 n.b. 36 n.b. 24 1,6 n.b. 1,9
HB3_8/5 80 | llaGo 6,26 1,3 Slu 230 218 6,2507 103 16,0 14,0 403 90 ; 03 | 39,6 n.b. 37 n.b. 28 2,1 n.b. 2,4
HB3_9/1 20 aGo-M 6,01 9,2 Su3] 26,0 229 22515 188 6,2 18 268 16 i 0,9 | 457 n.b. 124 n.b. 39 3,3 n.b. 0,7,
HB3_9/2 40 | llaGo-M 6,61 4,5 Su4| 20,0 212 88498 206 175 6,7 447 54 i 04 | 50,6 n.b. 108 n.b. 41 2,3 n.b. 2,4
HB3_9/3 60 | llaGo-M 6,75 3,8 Su4| 22,0 19,0 8,2492 198 178 7,3 448 58 | 04 | 535 n.b. 115 n.b. 49 3,8 n.b. 2,5
HB3_10/1 20 aGo-M 6,40 2,6 Su4 13,0 302 12,%52 214 139 57 410 38 i 1,0 [ 659 n.b. 80 n.b. 27 2,4 n.b. 2,5
HB3_10/2 40 | IbaGo-M 6,72 2,4 Su4 9,0 24,7 16,505 233 152 64 449 46 i 19 | 77,0 n.b. 85 n.b. 31 2,8 n.b. 2,4
HB3_10/3 60 | IcaGo-M 6,84 35 Su4 16,0 194 12,988 223 166 69 458 54 i 0,8 [ 553 n.b. 96 n.b. 40 2,6 n.b. 1,9
HB3_10/4 80 | Id aGo-M 6,90 31 Su4 19,0 232 94513 13,1 185 10,3 419 6,7 i 05 | 420 n.b. 113 n.b. 55 2,7 n.b. 1,9
HB3_10/5 100 | Id aGo-M 6,97 2,2 Su4 22,0 18,7 7,481 13,1 209 12,2 462 54 | 03 | 40,0 n.b. 84 n.b. 45 2,3 n.b. 2,7




Tabelle A10 MelRergebnisse der analysierten Profile im Einzugsgebiet der HarzBalkalpschnitt B)

Profil [emu. | Schicht/ pH |Gluhverl| Boden-| gS mS fS S gu mu fU U T ifS:gS| Fe Mn Pb Zn Cu Cd As Ag
Proben-Nr. | GOK] | Horizont | [H20] |[350°C]| art [a/kg] [g/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mglkg]
B1 1/1 10 aM 6,23 5,4 Su2 246 27,1 285802 157 2,6 1,2 195 03 1,2 41,6 3,8 81 189 47 1,6 n.b. 0,8
B1_1/2 20 aM 6,00 4,1 Su2 41,2 343 7,7831 10,3 4,6 19 168 0,1 0,2 41,2 3,9 65 164 48 1.3 9,7 1,0
B1_1/3 30 | llaGo-M 5,95 35 Slu 148 224 82454 102 233 129 464 83 i 0,6 | 412 3,9 66 164 49 1,3 n.b. 0,9
B1_1/4 35 | llaGo-M 6,07 3,9 Slu 162 219 80461 98 22,7 131 455 83 i 05 | 423 6,0 67 183 50 15 n.b. 1,2
B1_1/5 40 |lllaGo-M| 6,09 30 | UsfG2r 228 183 6,0 471 278 172 52 502 26 i 03| 48,1 12,8 68 230 43 1,3 n.b. 0,7,
B1_1/6 50 |llaGo-M| 6,14 3,0 Su4,| 27,1 16,6 11,1 548 234 119 54 408 41 0,4 51,4 13,8 68 232 41 1.3 17,1 1,1
*
B1_1/7 55 |lllaGo-M| 6,23 29 fGSLL4 20,8 190 6,7 465 16,1 184 11,0 455 7,7 0,3 48,8 13,8 76 168 38 1,4 n.b. 0,7
B1_1/8 70 IVaGo| 6,27 2,0 Slu 91 236 158484 151 16,7 11,3 430 84 : 1,7 | 388 34 55 84 29 0,9 7,9 1,5
B1_1/9 80 IV aGo 6,16 1,9 Slu 13,7 21,2 12,8478 152 159 114 426 94 0,9 49,7 4.5 66 94 31 0,9 n.b. 0,7
B1_1/10 90 IVaGo| 5,92 2,7 Su4l 125 233 16,&27 187 143 83 413 59 i 1,3 | 427 3,9 77 94 31 0,9 13,2 1,3
B1_1/11 100 | IVaGo| 5,22 2,2 Slu 91 21,2 14,6449 104 184 151 440 109 | 16 | 36,3 2,1 67 90 32 0,9 n.b. 0,9
B1_1/12 110 Va Go 4,80 31 Slu 155 22,8 19,0473 109 166 14,1 41,7 107 0,6 | 644 31 38 145 39 1,2 n.b. 0,7
B1_1/13 120 Vb Go 4,75 2,7 Slu 11,3 23,3 13,480 11,1 18,7 13,7 436 82 1,2 47,3 1,7 26 97 41 1,0 10,5 0,9
B1_1/14 130 Ve Go 4,85 2,6 Su3 123 262 16546 161 151 88 399 53 | 13 | 452 11 26 94 39 0,9 n.b. 0,9
B1_1/15 140 VI Gr 5,25 2,1 Slu 14,2 21,8 11,2473 11,0 179 146 436 88 0,8 61,5 2,2 24 101 38 1,0 9,9 0,8
B1_2a/1 25 aGo-M 6,32 47 Su3 17,9 270 206 654 19,2 92 34 319 27 1,2 | 41,9 2,5 87 145 34 1,3 n.b. 1,2
B1l_2a/2 45 aGo-M 6,14 4,3 Su3 11,8 31,1 212 640 19,3 99 3,7 330 30 1,8 32,2 1,7 80 131 35 1,2 n.b. 1,5
B1_2a/3 65 aGo-M 6,01 31 Su3 11,7 31,9 20,7 643 184 104 38 327 31 | 18 | 47,0 2,6 68 144 36 1,3 n.b. 0,8
B1_2a/4 85 aGo-M 5,84 2,8 Su3 143 309 187 640 192 99 39 329 31 | 13| 450 1,9 64 135 34 1,1 n.b. 0,9
keine Probe 145 111C-Gg n.b. nbl 9S,§ nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b
B1_2a/5 155 | 1l Ghr 4,98 2,7 Sud4 | 54 256 271 581 223 11,8 41 382 36 5,0 33,0 0,8 217 139 35 1,3 n.b. 1,7
B1_2b/1 110 | laM-Ggq 5,65 3,4 Su4| 4,7 293 223 563 224 133 4,6 402 34 : 4,7 39,1 1,4 81 137 31 1,3 n.b. 1,3
B1_2b/2 130 | llaGo 5,23 2,1 Sud4| 41 266 275 581 206 13,2 45 383 35 6,7 39,3 0,7 64 145 37 1,5 n.b. 1,2
B1_3/1 20 aGo-M 5,46 6,1 Su3] 22,3 209 19,425 188 113 44 345 28 i 09 | 459 4,2 248 367 49 34 n.b. 1,9
B1_3/2 25 Il aGo 5,23 4,0 Su4| 11,8 216 11,851 125 21,1 134 470 7,7 i 1,0 | 36,2 3,2 376 356 91 3,2 n.b. 2,5




Profil [emu. | Schicht/ pH |Gluhverl| Boden-| gS mS fS S gu mu fU U T ifS:gS| Fe Mn Pb Zn Cu Cd As Ag

Proben-Nr. | GOK] | Horizont | [H20] |[350°C]| art [a/kg] [a/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mglkg]
B1_3/3 40 Il aGo 5,26 3,5 Slu 11,8 246 109473 128 183 133 443 82 : 09 | 37,6 2,0 271 272 42 2,0 n.b. 2,8
B1_3/4 50 Il aGo 5,46 31 Su4| 135 205 12,2461 14,4 19,2 125 461 75 | 0,9 | 46,8 8,3 290 222 40 1,6 n.b. 2,0
B1_3/5 55 | llaaGo| 5,45 2,7 Slu 81 225 153459 136 183 134 453 87 i 19| 516 2,1 348 196 38 1,6 n.b. 2,8
B1_3/6 70 | laaGo| 5,26 2,9 Slu 73 250 13,6459 104 209 135 448 92 i 19 | 394 6,4 292 327 45 2,1 n.b. 2,2
B1_3/7 90 | llbaGo| 5,15 3,2 Slu 11,7 24,7 106471 103 188 142 433 95 : 09 | 534 8,4 1404 345 62 31 n.b. 6,0
B1_3/8 110 | lb aGo | 5,42 3,4 Slu 15,1 23,7 89477 11,7 179 13,3 429 91 0,6 62,9 1,2 2176 463 111 5,2 n.b. 7,1
keine Probe | 120(14IVIC-Go| n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. nb. nb. nb. nb. n.b. nb. nb. i nb. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b
B1_3/9 35 VaaGo| 5,13 3,8 Slu 7,7 24,7 15882 123 17,8 13,3 433 85 i 2,0 | 472 1,2 2268 659 73 2,2 n.b. 7,0
B1_3/10 135| VbaGo 5,79 4,1 Su4 146 232 10,78 129 18,1 130 440 78 i 0,7 | 484 2,6 896 226 36 1,7 n.b. 3,2
B1_3/11 150 | VlaaGhy 5,73 6,0 Su3 140 269 20,610 178 118 6,2 358 31 i 1,4 | 349 2,5 322 350 37 1,3 n.b. 2,1
B1_3/12 160 | VIbaGr 4,63 2,2 Su3 286 189 11,685 15,7 131 86 374 39 0,4 31,4 0,6 41 234 25 1,2 n.b. 1,1
keine Probe 30 Damm| n.b. n.b n.b nb. nb. nbnb. nb. nb. nb. nb. nb. | nb. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b
B1_4/1 40 lla aGo 5,37 3,8 Su4l nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. {nb | 490 4,4 667 390 54 2,6 n.b. 2,2
B1_4/2 50 llaaGo| 5,28 34 Su4l nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb inb | 474 59 966 432 59 3,3 n.b. 3,7
B1_4/3 65 lla aGo 4,99 3,5 Su4l nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. {nb | 539 4,0 1079 419 71 3,7 70,6 4,3
B1_4/4 70 IIbaGo| 5,15 57 Su4y nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb {inb | 730 6,4 849 565 81 57 n.b. 3,5
B1_4/5 80 llb aGo 5,54 5,5 Su3l 16,8 235 156 559 205 130 6,0 396 44 0,9 75,4 13,2 2861 757 111 6,6 149,9 6,1
B1_4/6 85 | llaaGo| 5,43 3,6 Su4| 11,6 226 124 466 16,0 198 106 464 7,0 i 1,1 | 565 43 726 710 99 3,9 n.b. 3,0
B1_4/7 95 | llbaGo | 5,22 2,3 Su4| 52 236 17,3 460 14,7 20,0 12,0 46,7 7.2 3,4 34,3 1,8 292 387 49 2,1 25,0 1,5
B1_4/8 110 | llcaGo | 5,05 2,0 Su4| 10,2 215 222 539 206 138 6,9 413 46 2,2 | 44,7 2,8 171 218 36 1,8 19,4 1,2
B1_4/9 120 | llic aGo 4,99 2,2 Su4| 7,2 235 201 509 214 153 7,2 439 50 2,8 46,2 4,3 263 194 38 1,4 n.b. 1,4
B1_4/10 130 IVa 4,79 3,1 Su4 | 115 275 157 546 19,1 150 6,9 409 44 7 1,4 25,0 1,9 412 315 46 11 18,6 2,1
B1_4/11 140 aGI\(J({a0 4,85 3,3 Su4 | 100 285 166 551 183 153 7,0 406 43 : 1,7 | 215 1,3 403 188 47 1,0 n.b. 2,5
B1_4/12 150 aGI\(J/_EJ0 4,93 35 Su3d | 57 289 231 578 163 14,0 7,2 375 47 i 40| 227 1,3 803 239 58 1,2 n.b. 3,7
B1_4/13 160 aGI\(J(E:O 5,36 3,0 Su4| 91 268 178 537 175 151 83 409 53 i 19| 248 2,8 1174 247 61 1,9 35,9 4,1
B1_4/14 165 a\(/;EEJ)(B-Ojr 5,58 2,9 Slu|l 11,9 250 92 461 119 206 126 452 85 : 08 | 329 2,2 500 631 48 1,7 n.b. 2,8
B1_4/16 180 | VbGjr| 5,95 2,4 Slu| 2,6 225 20,7 458 12,6 183 141 449 92 i 81 | 2972 1,8 103 136 32 0,9 n.b. 1,1




Profil [emu. | Schicht/ pH |Gluhverl| Boden-| gS mS fS S gu mu fU U T ifS:gS| Fe Mn Pb Zn Cu Cd As Ag
Proben-Nr. | GOK] | Horizont | [H20] |[350°C]| art [a/kg] [a/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mglkg]
B1_4/17 190 | VbGjr 6,40 2,7 Su4| 44 245 249 538 166 146 95 408 53 i 57 | 335 4,4 106 113 36 1,1 31,9 0,9
B1_4/15 170 Vb Gjr 5,77 2,7 Slu| 48 239 162 449 78 179 178 435 115 | 34 25,0 1,9 150 147 34 1,4 13,7 1,3
B1_5/1 10 aGo-M 6,64 12,1 Su4 186 185 11,6 487 200 184 82 466 47 | 06 | 747 4,9 397 351 196 3,8 n.b. 2,3
B1_5/2 20 aGo-M 7,27 7,0 Su4| 23,1 181 95 50,7 19,7 165 80 442 49 i 04 | 489 2,6 305 222 264 4,0 55,4 3,2
B1_5/3 30 aGo-M 7,36 5,0 Su4| 240 157 78 475 185 191 90 467 57 i 03 | 57,7 52 370 290 127 3,2 n.b. 2,1
B1_5/4 40 aGo-M 7,33 3,9 Su4| 21,8 188 10,7 51,3 16,3 20,8 6,2 433 53 0,5 58,7 4.4 251 212 76 2,1 n.b. 1,5
B1_5/5 50 | llaGo-M 7,21 3,3 Su3| 11,8 295 164 578 21,8 122 49 389 33 i 14| 513 3,9 228 199 56 1,7 n.b. 15
B1_5/6 60 IlaGo-M 5,86 3,1 Su4| 12,3 240 10,6 469 145 195 116 457 74 0,9 29,5 2,9 179 170 53 2,2 23,9 1,5
keine Probe 80 lllalC n.b. n.b. nb{ nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb.  nb {nb n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b
B1_5/7 90 IVaGor| 5,26 2,7 Slu* nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb nb. nb. | 62,0 4,1 296 172 46 1,6 n.b. 2,2
B1_5/8 100 IV Gr 5,22 2,9 Slu*| nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb nb nb. | 60,4 2,5 303 162 41 1,7 24,2 2,1
B1_5/9 110 IV Gr 5,69 2,9 Slu*{ nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb.  nb nb. n.b. | 45,6 2,9 241 213 87 2,3 n.b. 1,7
B1_5/10 120 V Gr 6,16 3,3 Slu*| nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb nb. | 259 6,8 493 328 149 1,3 n.b. 1,6
B1_5/11 130 V Gr 6,33 4,0 Slu*| n.b. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb nb : nb. | 27,2 10,8 763 334 301 1,6 30,3 2,2




Tabelle A1l MelRergebnisse der analysierten Profile im Einzugsgebiet der HarzBalkalpschnitt BJ

Profil [emu. | Schicht/ pH |Gliuhverl| Boden-| gS mS fS S gu mu fu U T (fS:gS| Fe Mn Pb Zn Cu Cd As Ag
Proben-Nr. | GOK] | Horizont | [H20] [[350°C]| art [a/kg] [ag/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
keine Probe 35 aGo-M n.b. n.b| n.b nb. nb. nbnb. nb. nb. nb. nb. nb. | nb. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b
keine Probe 95| llaGo-AS n.b n.b n.g. nb. nb. nmb. nb. nb. nb. nb. nb. | nb. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b
B2_1/1 105 | WaPSs-| 6,25 7.4 Su4 | 186 16,1 20,0547 166 176 78 420 32 i 1,1 | 892 13,9 3551 5896 430 15,2 n.b. 12,0
B2_1/2 120 ISgrghr 6,24 3,3 Su3 66 222 27,659 164 152 75 392 48 i 41| 865 13,7 4978 8889 192 18,0 n.b. 226
B2_1/3 140 | IVaGhr| 5,21 4,4 Su3 62 216 281559 180 130 79 389 51 | 45| 90,6 14,2 5698 3996 269 19,4 1955 316
B2_1/4 160 | IVb Ghr| 5,53 4,2 Su4 81 262 17,%21 173 160 91 424 55 i 22 | 463 5,6 1231 566 108 3,2 n.b. 3,9
B2_1/5 170 IVb Ghr| 5,57 5,6 Su4 6,4 280 16,4509 151 16,4 109 424 6,7 2,5 42,2 2,7 835 349 76 2,0 n.b. 2,9
B2_1/6 190 | IVc Ghr| 5,36 37 Su4| 131 243 12,%03 203 16,1 82 445 50 i 1,0 [ 36,8 1,8 557 296 50 14 37,7 2,3
B2_1/7 200 | IVc Ghr| 5,38 6,6 Su4| 16,0 204 14,8612 20,7 154 98 459 28 i 09 [ 32,8 2,1 781 357 63 0,1 n.b. 2,5
B2_1/8 210 | IVc Ghr| 5,49 7,5 Su4 98 294 14534 199 146 88 433 31 i 1,4 | 297 1,7 1030 413 68 0,1 n.b. 3,1
B2_2/1 10 aGo-M 6,39 8,0 Su2| 236 289 25782 146 4,2 16 204 14 | 1,1 | 349 6,5 1298 592 376 31 n.b. 4,3
B2_2/2 20 aGo-M 6,64 4,5 Su2l 221 275 21,706 174 7,2 23 269 25§ 1,0 | 555 6,9 2080 888 437 4,2 n.b. 5,1
B2_2/3 25 aGo-M 6,80 5,0 Su2 17,3 31,3 25,036 16,9 57 20 245 19 1,4 51,4 5,8 1942 801 456 4,0 118,5 4.1
B2_2/4 35 | lbaM-Gg 7,35 53 Su2l 11,9 32,7 30,349 180 48 1,0 238 14 i 25 | 425 4,5 1865 741 705 4,6 n.b. 5,2
B2_2/5 40 lla faM-| 7,05 5,9 Su2 | 235 26,7 236737 154 6,2 23 239 24 i 10 | 36,7 7,6 2799 614 279 3,2 n.b. 5,5
B2_2/6 50 IlghaM 7,31 3,6 Su2{ 20,2 288 24,1730 166 64 18 247 22 i 12 | 644 8,1 2678 901 164 4,3 136,2 5,9
B2_2/7 60 Ilb aMm 7,34 2,3 Su2| 11,4 355 279748 165 54 1,7 235 16 i 24 | 658 8,8 2979 1034 184 4,5 n.b. 7.9
B2_2/8 65 Ilam 7,22 2,3 Su2 | 37 361 334 732 181 51 1,8 250 19 9,1 61,3 7,8 2957 961 174 4,3 n.b. 6,9
B2_2/9 70 lIaM 7,19 2,5 Su2| 78 363 31,7 758 182 35 1,1 228 15 4,1 58,2 8,4 3214 965 192 4,2 n.b. 7,1
B2_2/10 80 Ilam 7,01 2,1 Su2 | 86 354 294 735 17,7 572 19 247 18 3,4 52,2 11,4 3197 677 213 3,9 n.b. 74
B2_2/11 90 lIaM 7,04 2,3 Su2 | 10,6 40,8 246 760 144 56 22 221 19 2,3 59,3 12,7 3654 611 207 3,5 n.b. 7,1
B2_2/12 100 IV fF 7,03 2,1 Su3,y 20,7 31,6 210 733 164 6,1 22 246 20 1,0 | 50,4 10,9 2651 642 187 3,7 153,9 7.4
B2_2/13 105 IV fF 6,84 2,1 Su3,qy 16,8 32,1 218 707 174 71 26 271 22 1,3 | 65,0 9,0 2659 998 164 4,0 153,7 6,7
B2_2/14 110 v fF 6,81 2,4 Su3| 153 37,4 19,2 719 148 7.3 34 254 27 13 70,4 16,4 3412 927 297 4,4 205,8 10,6
B2_2/15 120 IV fF 6,61 2,3 Su3| 27,3 280 169 721 144 75 34 253 25 06 | 541 12,4 1173 783 203 3,9 n.b. 7,7




Profil [emu. | Schicht/ pH |Gliuhverl| Boden-| gS mS fS S gu mu fu U T (fS:gS| Fe Mn Pb Zn Cu Cd As Ag
Proben-Nr. | GOK] | Horizont | [H20] [[350°C]| art [a/kg] [ag/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
B2_2/16 130 IV fF 6,60 1,8 Su3| 165 342 17,885 158 89 39 286 29 i 1,1 | 447 10,2 3121 1236 166 34 n.b. 6,2
B2_2/17 138 IV fF 6,52 3,0 Su3| 132 304 24,7682 186 7,8 30 293 25 | 19 | 425 7,6 1102 869 144 2,8 167,8 4.9
B2_2/18 140 IV fF 5,93 3,3 Su2| 31,7 30,1 16,2780 150 4.2 16 208 12 i 05 | 703 9,8 2469 2560 140 4,0 n.b. 54
B2_2/19 150 IV fF 6,60 2,6 Su3| 249 29,7 175721 183 6,3 16 262 18 i 0,7 | 54,6 10,7 1468 1806 201 3,3 148,6 7,3
B2_2/20 160 IV fF 6,72 2,5 Su3 86 320 27,2678 16,7 86 39 292 29 i 32 | 346 4,6 2803 825 172 3,6 157,7 18,
B2_3/1 75 Va G(j)o| 6,44 2,8 Slu 96 25,6 12,1473 114 17,5 14,1 431 96 13 36,2 1,5 1112 444 95 1,7 n.b. 4,1
B2_3/2 85 | vaG()ho 6,39 2,7 Slu 82 255 12,7465 126 19,1 135 452 83 7 15 | 40,7 1,9 1422 437 120 1,7 66,0 49
B2_3/3 105 | vaG()d 6,50 2,8 Slu 41 239 17,2452 10,8 19,7 154 458 90 | 42 | 333 2,1 1397 491 201 15 n.b. 6,5
B2_3/4 115 | VaG()g 6,54 3.2 Slu 6,2 285 11965 94 182 159 434 100 1,9 [ 452 7.4 3844 527 75 3,5 n.b. 9,8
B2_3/5 130 | Vb G(j)ho 6,52 29 Su4| 96 254 11,869 150 20,2 11,6 468 63 1,2 51,2 4,6 5744 391 81 2,0 n.b. 14,1
B2_3/6 140 | Vc G(j)o| 6,41 2,7 Slu 96 24,7 128471 95 196 155 446 83 : 1,3 | 471 2,3 845 370 45 2,8 56,6 4,0
B2_4/1 10 aGo-M 7,09 5,9 Su4/ 20,1 193 11,610 19,1 149 8,8 428 59 0,6 | 56,8 75 822 526 262 4,6 n.b. 7,0
B2_4/2 20 | IbaGo-M 6,62 4,9 Su3l 116 30,3 22,%48 183 96 43 322 29 7 2,0 | 56,7 6,9 1180 506 259 4,9 n.b. 5,1
B2_4/3 30 | IcaGo-M 6,68 4,6 Su4| 16,0 23,7 12,320 21,0 147 7,2 429 49 0,8 57,0 6,7 924 494 274 5,3 n.b. 4.4
B2_4/4 40 | IcaGo-M 6,69 5.2 Su3l 223 172 21,%13 240 97 36 373 14 { 10| 556 6,9 1190 535 266 6,3 79,9 54
B2_4/5 50 | IcaGo-M 6,70 4,8 Su4| 20,5 183 152 540 26,6 12,7 3,1 424 34 0,7 57,3 7,6 1456 568 253 59 n.b. 5,6
B2_4/6 60 | IlaGo-M{ 6,83 3,8 Su4 | 81 283 16,3 527 258 130 51 439 33 : 20| 626 7,7 3634 780 168 47 n.b. 7.0
B2_4/7 70 (NI aTBSO-Ps 6,60 2,3 Su4 11,0 304 128 542 184 142 73 400 58 i 12 | 685 9,2 3225 1216 195 51 127,9 9.,d
B2_4/8 75 | llaGo-P$ 6,66 2,4 Su3d 14,1 28,3 12,6 550 208 132 53 393 57 0,9 57,0 13,4 4705 1441 319 59 n.b. 12,8
B2_4/9 85 | llaGo-P$ 6,50 2,6 Sud 12,8 30,0 150 578 226 115 44 384 38 : 12 | 60,0 8,4 4219 1587 247 8,4 146,6 10,8
B2_4/10 86 | Pochsand 6,01 1,3 Sul 78 339 266 683 190 73 29 292 25 i 34 | 893 10,7 2679 1935 182 13,0 n.b. 8.6
B2_4/11 90 | llaGo-P§ 5,77 2,7 Su4 216 185 84 485 197 165 7.6 438 74 i 04 | 58,0 10,9 7869 1795 435 3,8 n.b. 20,p
B2_4/12 105 | Pochsand 6,19 1,5 Su| 25,1 27,0 184 705 153 7.8 33 264 29 0,7 | 111,3 16,2 9215 2580 194 14,7 281,3 19)0
B2_4/13 115 | llaGo-P§ 5,89 2,9 Suj 254 21,3 149 61,7 202 103 39 345 37 i 06 | 56,6 21,0 11892 2359 368 12,2 n.b. 187
B2_4/14 115 | llaGo-P5 6,57 2,5 Sud 150 26,5 17,3 587 219 120 3,7 376 37 1,2 73,0 14,0 11636 1746 369 12,2 n.b. 245
B2_4/15 130 |lllaM-Go| 6,53 2,7 Su4 | 10,8 26,9 11,7 494 130 181 120 431 75 1,1 | 383 5,9 2451 1092 116 9,8 50,1 4,0
B2_4/16 137 (Il aM-Go| 6,36 2,4 Su4 | 11,2 27,7 141 531 21,7 142 6,3 422 47 13 38,6 6,2 2233 1167 131 9,7 n.b. 3,9
B2_4/17 150 IV Go 6,24 2,6 Su3| 26,1 19,8 12,8 588 22,7 113 42 382 29 05 | 425 19,5 2544 2006 140 30,8 63,5 43




Profil [emu. | Schicht/ pH |Gliuhverl| Boden-| gS mS fS S gu mu fu U T (fS:gS| Fe Mn Pb Zn Cu Cd As Ag
Proben-Nr. | GOK] | Horizont | [H20] [[350°C]| art [a/kg] [ag/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
B2_4/18 163 IV Go 6,65 3,0 Su4| 26,0 201 7,3534 175 154 80 408 57 i 03 60,2 253 2541 2667 170 30,6 n.b. 4.4
B2_4/19 170 IV Go 6,24 3,3 Su3| 26,3 19,9 152 614 204 103 40 347 38 | 0,6 | 78,0 18,8 3400 2308 254 10,0 97,9 4.4
B2_4/20 180 V Gr 6,05 2,7 Su4| 105 256 183 544 172 150 84 406 50 i 1,7 [ 41,0 1,6 2602 1779 159 9,2 n.b. 4,8
B2_4/21 190 V Gr 6,07 3,5 Su3| 10,9 27,0 22,1 600 156 133 7,1 361 39 i 2,0 | 362 1,4 2942 978 154 2,0 59,1 4,6
B2_5a/l 10 aM 6,23 54 Su4y nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb inb | 410 6,6 2804 1456 440 6,9 n.b. 6,9
B2_5a/2 20 aM 6,00 4,1 Sud4y nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb n.b. | 658 8,5 4118 1368 549 11,5 n.b. 21.p
B2_5a/3 35 | llaGo-P5 5,95 3,5 Ss/SI nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb 7 n.b. | 117,0 16,6 7749 5744 320 42,9 n.b. 18,7
B2_5a/4 40 | llaGo-PE 6,07 29| Ss/SI nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb nb | nb | 813 17,8 7877 5004 287 12,9 n.b. 21p
B2_5a/5 50 | llaGo-P§ 6,09 3,00 Ss/SI nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb §{nb | 720 12,0 6861 3145 409 15,1 n.b. 20,7
B2_5a/6 60 | llaGo-P5 6,14 3,00 Ss/Sl nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb  nb {nb [ 1390 120 9708 2408 442 7,3 n.b. 32,9
B2_5al7 70 | llaGo-P5 6,23 2,9 Ss/SI nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. i nb | 2190 14,1 7338 3231 427 11,7 n.b. 312
B2_5a/8 80 |lllaM-Go| 6,27 2,0 Su4 | 105 216 116 437 89 21,7 165 471 90 1,1 55,0 5,8 1497 836 70 7,7 n.b. 3,4
B2_5a/9 100 (Il aM-Go| 6,16 1,9 Su4| 95 220 11,8 434 151 223 11,9 493 7.2 1,2 58,0 4,9 1417 77 71 5,2 n.b. 3,1
B2_5a/10 120 [llaM-Go| 5,92 2,7 Su4 | 10,3 248 13,1 482 179 189 9,2 460 57 13 62,0 5,8 1232 1044 79 5,7 n.b. 2,6
B2_5a/11 130 |lllaM-Go| 5,22 2,2 Su4 | 98 208 134 440 123 21,8 136 477 79 { 14 | 350 52 871 933 87 3,9 n.b. 3,1
B2_5a/12 140 IV Gr 4,80 31 Su3|l 26,3 234 85 583 203 11,9 55 376 40 0,3 | 76,0 4,6 1660 1600 73 6,7 n.b. 34
B2_5a/13 160 Va Gr 4,75 2,7 Su4 6,7 235 230 533 198 149 7,0 418 47 34 | 630 1,2 7246 794 107 3,0 n.b. 10,5
B2_5a/14 180 Vb Gr 4,85 2,6 Su4 10,8 27,7 14,0 525 179 15,7 8,6 421 53 13 39,0 4,7 3231 239 46 2,4 n.b. 7,6
B2_5b/1 10 aM 5,79 12,9 Su4qy nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb nb : nb. | 555 6,6 986 607 472 6,9 n.b. 57
B2_5h/2 20 aM 6,16 6,4 Su4q nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. | nb | 658 8,5 1322 1024 390 13,2 n.b. 7.4
B2_5b/3 30 | laGo-P$ 6,41 6,1/ Ss/S| nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. {nb | 2537 181 5351 5190 380 25,5 n.b. 167
B2_5b/4 40 | laGo-PE 6,56 40 Ss/Sl nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb nb. | 1234 16,7 6673 6107 276 27,1 n.b. 212
B2_5b/5 50 | llaGo-P$ 6,48 39| Ss/S| nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb.  nb. nb | nb. 1050 152 9275 3519 277 17,5 n.b. 30,6
B2_6/1 120- | Il aPS- Su4 | 10,8 24,8 12,9 485 14,7 17,7 120 444 70 1,2 36,1 n.b. 9120 n.b. 187 3,2 n.b. n.b)
B2_6/2 l13552) I\?ngr Su4| 11,2 26,2 12,2 495 14,6 165 122 433 70 i 1,1 | 428 n.b. 907 n.b. 42 3,0 n.b. n.b
B2_6/3 170 IVb Gr Su4| 55 286 210 551 192 145 7,1 409 40 : 38| 330 n.b. 932 n.b. 49 2,3 n.b. n.b
B2_7a/l 30-40, llaGo-PS 6,63 3,8 Su4 nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb n.b. | 118,5 29,0 12156 4302 405 15,5 n.b. 317
B2_7al2 50 | llaGo-P5 6,94 3,9 Su4 nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb n.b. | 157,7 47,0 23233 4681 414 26,5 271,3 44(4




Profil [emu. | Schicht/ pH [Gluhverl| Boden-| gS mS fS S gu mu fu U T ifSigS| Fe Mn Pb Zn Cu Cd As Ag
Proben-Nr. | GOK] | Horizont | [H20] [[350°C]| art [a/kg] [ag/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
B2_7al/3 52 |Schiuffband| 7,39 4,0 Su4*| nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb {nb [ 549 15,3 13388 3334 381 6,7 1079 27[7
B2_7a/4 60 | llaGo-P§ 7,13 3,8 Su4 nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb.  nb | nb [ 2396 41,7 14099 5405 399 32,6 n.b. 387
B2_7a/5 70 | llaGo-PS 6,95 3,8 Su4 nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb {nb | 1870 41,3 13196 3451 399 17,3 n.b. 35/5
B2_7a/6 80 | llaGo-P§ 6,71 4,1 Su4 nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. | nb | 1366 47,9 9282 3788 413 18,7 n.b. 30,0
B2_7a/7 90 | llaGo-P5 6,56 3,8 Su4 nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb {inb | 834 349 10276 5057 368 16,5 248,1  29[7
B2_7b/1 10 aGo-M 6,67 7,2 Su4l nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb n.b. | 122,9 15,8 5363 4121 317 16,4 n.b. 10,0
B2_7b/2 20 | laGo-P$ 6,12 104 Ss/S|I nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb 7 nb. | 117,7 17,0 5499 4243 252 19,4 155,9 14)3
B2_7b/3 30 | laGo-P5 6,33 76| Ss/S| nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb | nb | 1208 199 6633 5868 244 30,5 1553 16)6
B2_7b/4 40 | llaGo-P$ 6,64 4,2 Ss/S| nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb | nb | 1513 24,4 6008 7970 247 29,3 n.b. 181
B2_7b/5 50 | laGo-P5 6,71 2,71 Ss/S| nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb {nb | 1160 190 6483 6404 178 459  269,3  14)9
B2_7b/6 65 | llaGo-P$ 6,71 36| Ss/S|I nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. inb | 553 6,9 5804 3839 183 21,9 n.b. 12,p
B2_7b/7 75 | laGo-P5 6,65 33| Ss/S| nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb inb | 521 2,0 4662 1057 120 4,3 113,3 9,4
B2_7b/8 90 | lllaGo 6,65 2,0 Su2*| nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb {inb [ 499 4,6 2318 703 60 4,4 n.b. 3,9
B2_7b/9 100 | llaGo 6,67 1,9 Su2*| nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb nb | nb | 448 4,6 807 830 45 4,7 47,4 2,4




Tabelle A12 MelRergebnisse der analysierten Profile im Einzugsgebiet der HarzB&lRalpschnitte C und DD

Profil [emu. | Schicht/ pH |Gliuhverl| Boden-| gS mS fS S gu mu fu U T (fS:gS| Fe Mn Pb Zn Cu Cd As Ag
Proben-Nr. | GOK] | Horizont | [H20] [[350°C]| art [a/kg] [ag/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
c_11 10 aM 6,12 8,8 Su4| 232 160 95488 176 189 94 459 51 i 04 | 392 n.b. 1039 n.b. 88 6,2 n.b. 3,9
C_1/2 30 IIM-Bv | 4,53 5,0 Su4 240 170 77,4483 138 199 11,7 455 6,1 0,3 29,1 n.b. 460 n.b. 41 6,0 n.b. 2,4
C_1/3 50 IM-Go| 5,30 3,0 Su4| 10,1 252 11,9472 11,0 19,7 142 449 78 i 12 | 412 n.b. 78 n.b. 37 2,9 n.b. 0,0
C_1/4 70 IM-Go| 5,62 2,4 Slu 92 24,0 14,1473 10,2 19,0 149 441 86 15 | 395 n.b. 57 n.b. 39 2,2 n.b. 0,0
C_1/5 90 IM-Go| 5,86 2,4 Slu 76 238 151465 9,2 182 17,0 444 91 2,0 | 44,2 n.b. 58 n.b. 45 1,7 n.b. 0,0
C_1/6 110 I M-Go 5,85 51 Su4 10,0 26,3 11,6479 106 195 149 450 7,1 1,2 47,4 n.b. 52 n.b. 43 2,2 n.b. 0,0
c_2/1 10 aGo-M 6,60 8,7 Su4| 18,7 235 11,1533 16,2 155 89 406 61 : 06 | 61,9 n.b. 3910 n.b. 186 16,2 n.b. 12,y
C_2/2 20 | b a(PS)t 6,08 4,9 Su4 | 152 255 14,3550 202 13,7 6,2 401 49 | 09 | 633 n.b. 6623 n.b. 240 32,2 n.b. 20,9
C_2/3 30 | Ic g/(IBO-IV 6,06 4,1 Su4/ 17,7 196 10,3476 174 195 9,1 460 63 | 06 | 37,8 n.b. 1293 n.b. 66 71 n.b. 5,5
C_2/4 50 | IcaGo-M 6,05 3,9 Su4| 21,4 181 77,0465 14,3 20,7 119 469 64 0,3 40,6 n.b. 1420 n.b. 70 7,7 n.b. 5,1
C_2/5 70 | IcaGo-M 6,19 31 Slu 12,9 255 18,0464 11,3 197 142 451 83 i 06 | 39,3 n.b. 989 n.b. 45 3,8 n.b. 4,1
C_2/6 80 | IcaGo-M 6,21 2,9 Su4| 13,1 28,0 7,6487 11,9 19,7 12,7 443 70 { 0,6 | 40,2 n.b. 1091 n.b. 46 3,2 n.b. 4,4
D_11 10 aGo-M 5,97 7.4 Su2{ 151 336 32,3809 136 28 12 177 14 { 21 | 1140 137 4545 3264 283 31,2 11,p
D_1/2 20 aGo-M 6,32 4,5 Su2 17,0 325 28,9785 144 4.1 1,2 198 17 1,7 66,0 10,7 4445 4055 309 37,8 24,6 116
D_1/3 30 aGo-M 7,02 4,2 Su2| 16,0 27,9 30,7747 157 58 19 233 20 19 | 1100 140 7183 5549 366 44,1 18,p
D_1/4 37 Ib aGo-| 7,48 3,0 Su3 44 332 331707 165 7.2 29 267 26 76 | 852 29,6 5660 4184 270 17,4 2209 249
D_1/5 50 Illjasa’\élso 7,67 2,0 Su3l 10,2 29,6 28,678 185 81 2,7 292 30 : 2,8 | 1350 21,7 13275 6337 423 735 2144 312
D_1/6 55 llaaGo| 7,76 1,6 Su3 97 31,0 28894 182 7.2 23 277 28§ 3,0 | 2240 245 12154 5413 416 66,1 30,8
D_1/7 65 llaaGo| 7,69 1,6 Su3l 11,1 339 25908 163 7,5 26 263 29 2,3 | 1080 21,6 23268 8968 555 97,6 51,p
D_1/8 80 b aGo| 7,38 3,2 Su3| 181 254 18,318 16,7 128 46 341 41 1,0 | 1320 16,4 13716 5479 418 40,1  119,9 28|9
D_1/9 90 b aGo 7,24 2,9 Su3 16,8 27,5 18,1624 16,9 120 4,7 337 39 1,1 | 145,0 18,9 10057 4082 412 37,3 25,1
D_1/10 100 | llbaGo| 7,08 2,8 Su3 164 291 19,852 16,2 10,1 46 309 38 7 1,2 | 76,0 14,7 8941 6029 434 50,8 22,2
D_1/11 110 Ilb Gr 6,62 2,5 Su3| 196 25,7 156610 165 13,0 53 348 42 | 08 | 98,0 13,1 7347 4793 336 64,8 196,8 15/6
D_2/1 8 aGo-M 6,89 12,0 Su4q nb. nb. nb.nb. nb. nb. nb. nb. nb. §{nb | 446 n.b. 4813 n.b. 189 12,8 n.b. 11,6
D_2/2 10 Ib a(PS); n.b. 2,4 Sud4*| nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb nb {nb | 547 n.b. 5891 n.b. 253 24,1 n.b. 14,6
Profil [em u. Sct';/ilcht/ pH |Gliuhverl| Boden-| gS mS fS S gu mu fu U T ifS:gS| Fe Mn Pb Zn Cu Cd As Ag




Proben-Nr. | GOK] | Horizont | [H20] ([350°C]| art [a/kg]l [a/kg] [ma/kg] [mg/kg] [mg/kg] [ma/kg] [ma/kg] [mg/kg]
D_2/3 28 | IcaGo-M 6,38 4,4 Su4y nb. nb. nb.nb. nb. nb. nb. nb. nb {nb | 459 n.b. 3800 n.b. 112 11,3 n.b. 7.9
D_2/4 30 Il aGo n.b. 3,5 Su4* nb. nb. nb.nb. nb. nb. nb. nb. nb. {nb | 468 n.b. 6201 n.b. 162 6,9 n.b. 15,
D_2/5 40 IlaGo n.b. 2,9 Sud4* nb. nb. nb.nb. nb. nb. nb. nb. nb {nb | 362 n.b. 7116 n.b. 105 4,5 n.b. 12,
D_3/1 10 aGo-M 6,71 7,7 Su4| 237 21,4 46497 152 198 9,7 447 53 i 02 | 365 n.b. 1696 n.b. 74 5,9 n.b. 4,6
D_3/2 20 Ib aM 6,63 3,2 Su4 90 328 78496 13,7 20,2 100 440 64 | 09 | 371 n.b. 1491 n.b. 71 6,2 n.b. 5,3
D_3/3 40 Ib aM 6,72 34 Su4 70 309 10,4484 11,8 20,3 12,1 443 73 | 15| 36,2 n.b. 1174 n.b. 52 3,9 n.b. 4,2
D_3/4 50 | llaM-Go| 6,76 3,4 Su3| 20,7 269 9,35,8 178 139 7,2 389 41 i 04 | 427 n.b. 899 n.b. 48 3,9 n.b. <0,
D_3/5 70 | llaM-Ga 6,80 2,6 Slu 275 19,2 20488 11,2 169 13,7 418 91 : 01 | 40,3 n.b. 665 n.b. 43 3,1 n.b. <0,
D_3/6 90 | llaM-Gg 6,88 2,4 Su4 259 211 26496 109 174 141 424 7.7 0,1 40,0 n.b. 166 n.b. 42 2,2 n.b. <0,
D_4/1 10 aGo-M 6,92 5,8 Su4| 234 225 43503 164 191 9,0 444 52 : 02 | 349 n.b. 1198 n.b. 68 6,5 n.b. 4.4
D_4/2 20 aGo-M 6,87 4,1 Su4| 21,0 24,0 42491 142 203 104 450 57 | 0,2 | 332 n.b. 1088 n.b. 63 5,6 n.b. 4,0
D_4/3 40 aGo-M 7,02 34 Su4| 224 21,3 36473 11,7 198 134 449 74 { 02 | 37,0 n.b. 453 n.b. 44 2,9 n.b. <0,
D_4/4 60 NGo-M| 711 2,5 Slu 19,9 238 40476 98 164 156 419 100: 0,2 [ 39,7 n.b. 83 n.b. 43 2,2 n.b. <0,
D_4/5 80 Il Go-M 7,14 2,7 Slu 224 240 24488 108 17,7 139 424 84 0,1 40,6 n.b. 77 n.b. 47 2,0 n.b. <0,
D_4/6 95 Il Go-M 7,18 2,6 Slu 1912 27,7 34501 12,1 16,8 12,7 415 81 0,2 43,9 n.b. 72 n.b. 43 2,2 n.b. <0,

%




Tabelle A13 MelRergebnisse der analysierten Profile im Einzugsgebiet der HarzB&lRalpschnitt B

Profil [emu. | Schicht/ pH |Gliuhverl| Boden-| gS mS fS S gu mu fu U T ifSigS| Fe Mn Pb Zn Cu Cd As Ag
Proben-Nr. | GOK] | Horizont | [H20] [[350°C]| art [a/kg] [g/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
E_1/1 5 aMm 6,44 3,7 Su2| 22,4 292 26,0775 145 4.2 18 205 19 { 12 22,4 8,0 2522 2042 142 8,3 n.b. 4.4
E_1/2 15 llaaM-| 5,82 6,9 Su2 | 234 251 24,7732 172 55 19 246 21 1,1 | 26,8 8,0 4251 3044 187 31,6 n.b. 9,1
fAh
E_1/3 25 | IlaGo(-| 6,18 3,9 Su3 | 16,3 29,7 26,1721 173 6,2 20 255 25 16 | 279 10,1 7999 4532 199 32,2 151,3 16
PS-)M |
E_1/4 35 | llaGo(-| 6,32 3,1 Su3 | 21,8 282 223723 164 6,3 25 252 25 | 10 | 27,7 6,8 3740 3402 136 14,2 n.b. 6,9
PS-)M
E_1/5 45 | IVaaGot 6,30 25 Su3 | 13,1 296 21,7644 19,1 9,1 38 320 36 i 1,7 | 355 55 3029 956 88 54 59,9 3,9
M
E_1/6 60 | IVbaGoi 6,29 2,6 Su3 | 11,4 304 27,2690 173 7,6 30 279 31 i 24| 310 4,5 2204 1006 74 4,0 n.b. 3,2
M
E_1/7 70 | IVcaGoi 5,98 5,0 Su3 | 10,0 31,3 27,1684 156 8,2 40 279 37 | 2,7 | 316 2,3 1243 414 82 2,3 56,6 3,3
M
Keine Probe | 70-9Q VIC-G n.b. n.b, n.b nb. nb. nbnb. nb. nb. nb. nb. nb {nb | nb. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b
E_1/8 95 VlaGor| 5,89 4,8 Su3| 159 30,0 26,0019 154 7,0 30 254 26 { 16 [ 30,6 11 2330 517 101 3,9 65,3 3,2
E_1/9 105 | VlaGor| 5,06 4,3 Su3] 244 275 17,%94 153 8.2 38 272 34 | 07| 365 0,8 2392 1475 112 4,5 n.b. 4.5
E_1/10 110 | VI Ghr| 5,52 4,5 Su3| 10,6 29,3 23635 160 11,0 53 323 43 | 22 37,9 2,1 2194 1475 85 51 46,6 5,1
E_1/11 120 | VI Ghr| 5,20 3,5 Su3| 11,5 248 25821 183 114 44 341 37 i 23| 21,9 14 1262 629 94 3,8 50,3 3,7
E_2/1 10 aMm 6,45 6,7 Su4® nb. nb. nb.nb. nb. nb. nb. nb. nb {nb | 353 n.b. 2659 n.b. 96 55 n.b. 2,8
E_2/2 25 aMm 6,28 4,1 Su4* nb. nb. nb.nb. nb. nb.  nb. nb. nb i{nb | 376 n.b. 2907 n.b. 92 10,9 n.b. 6,6
E_2/3 35 | laM-Gg 5,98 2,4 Su4® nb. nb. nb.nb. nb. nb. nb. nb. nb {nb | 336 n.b. 1376 n.b. 67 6,5 n.b. 4,0
E_2/4 50 [ laM-Gg 5,91 2,2 Su4 nb. nb. nb.nb. nb. nb. nb. nb. nb. | nb. | 346 n.b. 916 n.b. 49 4,6 n.b. 2,8
E_3/1 3 aMm 6,90 2,8 Su2| 34,2 19,6 23,7775 13,7 4,7 22 206 19 i 0,7 | 105,0 51 1369 923 97 5.8 n.b. 2,6
E_3/2 10 llaaM-| 5,87 7,5 Su2 | 23,7 262 24,4743 155 56 23 234 23110 | 720 6,4 2432 1448 161 9,8 103,3 5,3
fAh ]
E_3/3 20 | llaaGo-M 5,90 4,6 Su2l 22,1 279 2448 153 54 23 230 22 | 11| 720 7.3 3057 1874 125 12,9 n.b. 6.0
E_3/4 30 | llaaGo-M 6,15 4,5 Su2l 21,7 27,4 24637 158 58 24 239 24 i 11| 620 6,6 3526 2056 121 14,2 n.b. 7.1
E_3/5 40 IIb aGo-| 6,24 3,8 Su3 66 354 281702 161 75 32 268 31 i 4.2 71,0 6,4 3750 2150 114 129 108,6 7.0
M
E_3/6 50 | llcaGo-M 6,27 3,2 Su3| 26,2 21,1 22,49,7 170 7,3 30 274 28 | 09 | 61,0 6,7 2225 1657 83 11,6 n.b. 3.9
E_3/7 60 | llcaGo-M 6,22 2,8 Su3| 19,0 249 21,52 17,8 93 41 311 36 { 11 | 60,0 2,7 2833 1133 105 52 n.b. 4,9




Profil [emu. | Schicht/ pH |Gliuhverl| Boden-| gS mS fS S gu mu fu U T (fS:gS| Fe Mn Pb Zn Cu Cd As Ag
Proben-Nr. | GOK] | Horizont | [H20] [[350°C]| art [a/kg] [ag/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
E_3/8 70 | llicaGo-M 6,21 2,3 Su3| 136 30,3 22,%63 184 82 36 302 35 i 1,6 [ 490 2,0 1879 780 76 33 43,6 3,0
E_4/1 10 aM-Ah 5,97 7,4 Su3 17,0 24,2 12%41 244 129 51 423 35 0,8 40,8 3,5 553 421 72 3,4 n.b. 3,7
E_4/2 30 aM-Go| 4,68 4,2 Su3| 173 273 21,460 185 99 33 3.7 23 i 12| 387 31 443 383 56 2,6 n.b. 2,4
E_4/3 50 aM-Go 5,83 3,1 Su3 19,9 304 21,417 155 75 28 258 26 i 11 43,0 3,1 371 343 56 2,5 n.b. 2,6)
E_4/4 70 | IbaM-G¢o 6,20 2,5 Su3 92 349 28,020 176 65 19 260 20 30 | 435 4,6 398 255 81 1,9 n.b. 2,9
E_4/5 90 | laM-Gg 5,95 2,9 Su3| 14,1 31,2 16%22 215 99 33 347 32 1,2 | 51,2 33 471 295 60 2,4 n.b. 2,6




Tabelle A 14 Statistische Populationskenngrof3en geochemisch-stratigraphischer Einheiten in
fluviatilen Sedimenten im direkten Harzeinzugsgebiet der Bode

- . Kalte Bode/Warme Bode
Teileinzugsgebiet (Brunnenbach) Harzbode
Geochemisch-
stratigraphische A(WKB) B(WKB) A(HB) B(HB) C(HB)
Schicht
Element Fe
Anzahl der Proben (n) 35 5 31 2 21
Mittel 41 52 46 40 34
Median 35 48 44 40 36
Standardabweichung 14,4 18,1 8,9 0,6 6,3
Minimum 21 28 35 40 21
Maximum 87 72 77 41 44
1. Quartil 33 43 40 40 31
2. Quartil 42 67 50 41 38
Element Pb
Anzahl der Proben (n) 35 5 31 2 21
Mittel 297 1453 123 421 55
Median 288 1558 114 421 50
Standardabweichung 80 470 37 18 23
Minimum 152 721 77 408 32
Maximum 453 1890 228 433 121
1. Quartil 238 1295 99 414 40
2. Quartil 365 1800 132 427 55
Element Cu
Anzahl der Proben (n) 35 5 31 2 21
Mittel 98 353 43 206 28
Median 93 258 40 206 26
Standardabweichung 36 209 13 4 9
Minimum 46 143 27 204 16
Maximum 194 651 90 209 57
1. Quartil 75 230 35 205 23
2. Quartil 105 485 50 208 28
Element Cd
Anzahl der Proben (n) 35 5 31 2 21
Mittel 2,0 15 2,9 4,0 2,0
Median 1,7 1,2 2,8 4,0 2,0
Standardabweichung 1,1 0,9 0,5 0,3 0,7
Minimum 0,7 0,7 2,2 3,8 0,6
Maximum 51 3,1 4,1 4,2 3,6
1. Quartil 0,9 1,0 25 3,9 1,6
2. Quartil 2,9 1,2 3,3 4,1 2,2
Element As
Anzahl der Proben (n) 6 6
Mittel 18 15
Median 18 12
Standardabweichung 4 5
Minimum 14 10
Maximum 25 24
1. Quartil 15 11
2. Quartil 20 17
Element Ag
Anzahl der Proben (n) 35 5 31 2 21
Mittel 1,8 2,0 2,1 2,2 1,9
Median 19 1,9 2,2 2,2 2,0
Standardabweichung 0,7 0,3 0,5 0,1 0,5
Minimum 0,9 1,6 0,7 2,1 1,1
Maximum 3,1 2,4 2,8 2,3 2,9
1. Quartil 1,2 1,8 1,9 2,2 1,5
2. Quartil 2,5 2,1 2,4 2,3 2,2




Tabelle A 15 Statistische Populationskenngrof3en geochemisch-stratigraphischer Einheiten in
fluviatilen Sedimenten im direkten Harzeinzugsgebiet der Sélkgapschnitt B1 und B2

FluRabschnitt B1 vor Agezucht B1 nach Agezucht B2 |
Geochemisch-

stratigraphische B(1a) B(Bla) A(B1b) B(1b) C(B1b) D(B1b) A(B2) B(B2) C(B2) D(B2)
Schicht

Element Fe

Anzahl der Proben (n) 11 8 7 14 10 8 30 32 28 6
Mittel 43,3 48,2 52,4 42,6 54,5 26,8 56,8 108,6 49,7 42,3
Median 42,3 46,3 51,3 42,0 53,7 25,0 56,2 97,2 43,8 43,0
Standardabweichung 55 10,1 13,8 10,5 13,9 4,5 16,0 55,4 17,2 6,8
Minimum 32,2 36,3 29,5 259 27,2 21,5 34,6 36,1 26,7 33,3
Maximum 51,4 64,4 74,7 62,0 75,4 33,5 122,9 253,7 90,6 51,2
1. Quartil 40,3 41,7 47,4 35,2 47,6 24,3 50,7 62,8 36,7 37,3
2. Quartil 47.6 52,7 58,2 46,6 61,3 30,1 63,6 126.7 58,6 46,6
Element Mn

Anzahl der Proben (n) 11 8 7 14 10 8 30 32 28 6
Mittel 55 2,8 4,0 3,6 5,8 2,2 8,7 19,0 6,7 3,3
Median 2,6 2,7 4,2 2,9 51 1,9 8,0 15,8 4,8 2,2
Standardabweichung 5,3 1,2 1,0 2,2 4,0 1,0 2,9 11,6 6,1 2,3
Minimum 0,7 11 2,6 0,6 1,2 1,3 4,5 52 1,2 1,5
Maximum 13,8 4,5 52 8,3 13,2 4,4 16,4 47,9 25,3 7.4
1. Quartil 1,8 2,0 3,4 2,2 2,9 1,7 6,9 11,7 2,6 2,0
2. Quartil 9.4 35 4.7 4.3 7.9 24 10.1 20,2 6.3 40
Element Pb

Anzahl der Proben (n) 11 8 7 14 10 8 30 32 28 6
Mittel 72 47 282 286 1399 456 2323 8414 2148 2394
Median 68 47 251 292 1023 408 2560 7809 1579 1409
Standardabweichung 8 21 79 101 760 375 1096 4140 1473 1965
Minimum 64 24 179 41 726 103 822 2679 557 845
Maximum 87 77 397 493 2861 1174 5363 23233 5698 5744
1. Quartil 67 26 238 265 861 139 1304 5728 973 1183
2. Quartil 78 66 337 317 1983 576 2974 10364 2559 3238
Element Zn

Anzahl der Proben (n) 11 8 7 14 10 8 30 32 28 6
Mittel 165 100 254 259 491 252 1021 3788 1389 443
Median 145 94 222 228 447 214 847 3654 885 441
StAb 36 19 82 76 176 167 729 1840 1682 59
Minimum 131 84 170 162 226 113 494 780 239 370
Maximum 232 145 367 387 757 631 4121 7970 8889 527
1. Quartil 140 93 189 200 363 144 612 2253 679 402
2. Quartil 176 98 320 328 636 264 1017 5244 1275 480
Element Ci

Anzahl der Proben (n) 11 8 7 14 10 8 30 32 28 6
Mittel 39 35 117 55 100 45 285 318 137 103
Median 37 35 76 42 77 47 256 344 98 88
Standardabweichung 6 5 84 33 74 11 137 93 122 54
Minimum 31 29 49 25 36 32 140 168 42 45
Maximum 50 41 264 149 301 61 705 442 549 201
1. Quartil 35 31 55 38 64 36 185 246 67 76
2. Quartil 42 39 162 48 108 51 361 400 155 114
Element Cd

Anzahl der Proben (n) 11 8 7 14 10 8 30 32 28 6
Mittel 1,3 1,0 2,9 1,8 3,7 1,3 53 17,1 7,8 2,2
Median 1,3 0,9 3,2 1,7 35 1,2 4,3 15,2 5,0 1,9
Standardabweichung 0,1 0,1 0,9 0,5 1,7 0,4 3,1 10,9 8,0 0,7
Minimum 11 0,9 1,7 1,2 1,6 0,9 2,8 3,2 0,1 15
Maximum 1,5 1,2 4,0 3,2 6,6 1,9 16,4 45,9 30,8 3,5
1. Quartil 1,3 0,9 2,2 1,4 2,4 11 3,8 8,1 25 1,7
2. Quartil 14 10 3,6 20 49 15 52 228 9.7 2,6
Element As

Anzahl der Proben (n) 1 4 2 3 3 4 9 12 12 2
Mittel 17,1 10,4 39,7 22,9 83,6 25,0 146,9 189,4 68,1 61,3
Median 17,1 10,2 39,7 24,2 70,6 25,3 153,7 180,6 49,6 61,3
Standardabweichung 2,2 22,3 3,0 60,9 10,6 34,5 89,8 47,8 6,6
Minimum 17,1 7,9 23,9 19,4 30,3 13,7 79,9 0,0 16,3 56,6
Maximum 17,1 13,2 55,4 25,0 149,9 359 205,8 303,3 195,5 66,0
1. Quartil 17,1 9,4 31,8 21,8 50,5 17,4 136,2 1419 44,8 59,0
2. Quartil 17.1 112 475 246 110,3 329 157.7 269.8 72,1 63,7
Element Al

Anzahl der Proben (n) 11 8 7 14 10 8 30 32 28 6
Mittel 1,0 1,0 2,0 1,9 4,7 2,3 7,3 21,6 59 7,2
Median 1,1 0,9 1,9 1,7 4,0 2,3 6,8 20,3 3,9 57
Standardabweichung 0,3 0,3 0,6 0,6 1,8 1,2 3,7 9,4 6,4 4,0
Minimum 0,7 0,7 15 11 2,2 0,9 4,3 7,0 21 4,0
Maximum 1,5 15 3,2 2,8 7,1 4,1 21,0 44,4 31,6 14,1
1. Quartil 0,8 0,8 15 15 3,3 1,3 54 14,8 3,0 4,3
2. Quartil 1.2 1.0 22 22 6,5 3.0 7.4 298 5.0 9.0




Tabelle A 16 Statistische Populationskenngrof3en geochemisch-stratigraphischer Einheiten in
fluviatilen Sedimenten im direkten Harzeinzugsgebiet der Sdlk&apschnitt C,D und B

FluBabschnitt C/D E
Geochemisch-

stratigraphische A(C/D) B(C/D) C(C/D) D(C/D) A(E) B(E)
Schicht

Element Fe

Anzahl der Proben (n) 6 9 17 7 23 5
Mittel 78 111 41 42 44 43
Median 76 108 39 41 36 43
Standardabweichung 30,5 57,1 8,9 2,9 21,0 4,7
Minimum 45 36 29 40 22 39
Maximum 114 224 63 47 105 51
1. Quartil 51 76 37 40 31 41
2. Quartil 104 135 40 44 61 44
Element Mn

Anzahl der Proben (n) 4 7 23 5
Mittel 17 19 5 4
Median 14 19 6 3
Standardabweichung 8,5 4,2 2,6 0,6
Minimum 11 13 1 3
Maximum 30 25 10 5
1. Quartil 13 16 3 3
2. Quartil 18 22 7 4
Element Pb

Anzahl der Proben (n) 6 9 17 7 23 5
Mittel 5074 11342 1509 68 2700 447
Median 4679 10057 1091 72 2432 443
Standardabweichung 1196 5243 1544 12 1450 71
Minimum 3800 6201 166 52 916 371
Maximum 7183 23268 6623 83 7999 553
1. Quartil 4470 7347 899 58 2037 398
2. Quartil 5448 13275 1420 78 3043 471
Element Zn

Anzahl der Proben (n) 4 7 23 5
Mittel 4263 5872 1552 339
Median 4120 5479 1448 343
StAb 949 1558 1001 66
Minimum 3264 3264 414 255
Maximum 5549 8968 4532 421
1. Quartil 3857 5103 852 295
2. Quartil 4525 6183 1958 383
Element Cu

Anzahl der Proben (n) 6 9 17 7 23 5
Mittel 255 362 76 42 108 65
Median 277 416 63 43 97 60
Standardabweichung 91 142 54 3 37 11
Minimum 112 105 41 37 49 56
Maximum 366 555 240 47 199 81
1. Quartil 209 336 45 41 84 56
2. Quartil 303 423 71 44 123 72
Element Cd

Anzahl der Proben (n) 6 9 17 7 23 5
Mittel 25,8 49,1 7,0 2,6 9,5 2,6
Median 24,3 50,8 5,6 2,2 58 2,5
Standardabweichung 13,8 30,6 7,2 15 8,0 0,6
Minimum 11,3 4,5 2,2 17 2,3 1,9
Maximum 44,1 97,6 32,2 6,0 32,2 34
1. Quartil 14,0 37,3 3,2 2,1 4,6 2,4
2. Quartil 36,2 66,1 6.5 2.2 12,3 2.6
Element As

Anzahl der Proben (n) 2 3 9

Mittel 123 177 76

Median 123 197 60
Standardabweichung 139 50 37

Minimum 25 120 44

Maximum 221 214 151

1. Quartil 74 158 50

2. Quartil 172 206 103

Element Ag

Anzahl der Proben (n) 6 9 17 7 23 5
Mittel 14 26 5 <0,1 5 3
Median 12 25 4 <0,1 4 3
Standardabweichung 6,3 11,9 51 <0,1 31 0,5
Minimum 8 12 0 <0,1 3 2
Maximum 25 52 21 <0,1 17 4
1. Quartil 11 16 2 <0,1 3 3
2. Quartil 16 30 5 <0,1 6 3




Tabelle A17 AbfluBmengen (Q), abfiltrierbare Stoffe (AFS) und Schwermetalle im Wasser an
ausgewahlten Pegeln der Bode und Selke im Harz (Gewassergiteberichte Sachsen-Anhalt 1991 -

1996)

Q AFS Zn Cu Pb Cd Mn Fe

[m¥s] | [mg/] [ug/
NWG - 1,0 10 0,20 0,20 0,1-0,2 - -
Kalte Bode bei Kénigshutte
Min 0,14 <1,0 11 0,3 0,3 0,11 20 94
Max 4,96 9,0 364 2,0 3,9 0,30 94 300
Median 0,53* 31 2,0 2,0 0,21 46 163
Mittel 1,02 59 1,3 1,9 0,20 47 166
n(nMax) - - 14(16) 5(16) 9(16) 6(16) 16(16) 16(16)
Warme Bode bei Konigshiitte
Min 0,14 <1,0 23 0,2 0,7 0,10 8 30
Max 12,40 7,0 154 3,4 9,2 0,33 39 412
Median 1,10* - 36 2,0 2,9 0,23 31 190
Mittel 2,48 - 48 1,7 3,9 0,21 29 201
n(nMax) - - 11(13) 7(13) 4(13) 5(13) 12(13)  13(13)
Harzbode bei Treseburg
Min 1,00 2,2 12 2,0 2,2 0,12 23 30
Max 28,30 14,0 69 4,0 3,3 0,30 540 3370
Median 2,0* - 22 2,6 2,8 0,23 74 141
Mittel 3,80 - 26 2,7 2,8 0,22 91 325
n(nMax) - - 19(32) 9(32) 2(32) 4(32) 32(32) 32(32)
Selke bei Silberhitte
Min 0,11 <10 12 2,0 0,2 0,10 156 160
Max 3,87 63,0 153 16,0 24,6 1,04 2020 1560
Median 0,71* - 22 3,5 2,4 0,20 400 258
Mittel 1,18 - 57 5,4 5,3 0,30 637 366
n(nMax) - - 23(23)  20(23) 17(23)  11(23)  23(23)  23(23)
Selke bei Meisdorf

Min 0,12 <1,0 66 6,0 2,0 0,16 57 99
Max 5,30 45,0 80 12,0 10,0 2,80 240 260
Median 0.88* - 66 7,0 3,2 0,30 64 194
Mittel 1,43 - 71 8,3 51 1,09 120 184
n(nMax) - - 3(3) 3(3) 3(3) 3(3) 3(3) 3(3)

*Durchscnittswert der einzelnen Jahresmediane
NWG = Nachweisgrenze
n(nMax) = Anzahl der Werte Uber der Nachweisgrenze (von Gesamtanzahl der Messungen)



Tabelle A 18 Zusammenhang zwischen AbfluBmengen (Q) und Schwermetallgehalten im Wasser
an ausgewahlten Pegeln der Bode und Selke im Harz (Rangkorrelation nach Spearman)

Cd Cu Fe Mn Pb Q
Bode bei Treseburg
Cu -1,0
Fe 1,0%* 0,0
Mn 1,0** 0,0 0,4*
Pb 0,0 0,0 1,0 1,0
Q 04 -0,3 0,2 0,2 1,0
Zn -0,4 0,0 0,1 0,0 -1,0 0,3
Kalte Bode bei Kdnigshiitte
Cu 0,0
Fe 0,8 0,9
Mn 0,6 -0,3 0,2
Pb 0,0 0,8 0,5 0,3
Q 0,2 0,0 0,0 0,2 -0,3
Zn 0,1 -0,3 -0,1 0,3 0,0 0,5
Warme Bode bei Kénigshutte
Cu 0,3
Fe -0,5 -0,5
Mn -0,5 -0,1 0,3
Pb 0,8 0,6 -0,2 -0,1
Q -0,7 -0,6 0,5 0,6 -0,2
Zn 0,6 0,1 0,1 -0,4 0,8 0,0
Selke bei Silberhitte
Cu 0,2
Fe 0,3 0,4
Mn 0,0 0,3 -0,1
Pb -0,1 0,3 0,6** 0,1
Q -0,4 0,1 0,2 -0,2 0,6**
Zn 0,4 0,7** 0,6** 0,1 0,2 0,1

* ** = Signifikanzniveau 95% bzw. 99%



Tabelle A 19 Geloste Schwermetalle im Wasser der Harzselke und ausgewéhlter Nebenbéche im
Mai 1992 und Juni 1994

Lage Q Zn Cu Pb Cd Mn Fe
Standort 06/94 05/92|06/94 05/92|06/94 05/92(06/94 05/92|06/94 05/92|06/94 05/92|06/94 05/92|06/94 05/92
[FlieR-km] [m?3/s] [no/l
vor Glintersberge - 653 - 003 - 18 - <20l - <10 - 036 - 100 - 222
Katzsohlbach - 627 - 005| - 29 - <20l - <10 - <01| - 281 | - 327
Limbach - 618 - 002 - 25 - 2,0 - <10| - 14 - 529 | - 579
nach Giintersberge - 607 - 014 - 24 - 2,0 - <10f - <01| - 135 | - 300
Steinfurtbach bzw.
Elbingstal - 591| - 0,01 - 28 - 2,0 - 6,3 - 0,22 - 149 - 247
vor Wiesenbach* 57,3 573(041 020|<10 19 (<30 20 (<20 36 (<02 063| 150 185 | 180 428
Wiesenbach 570 - |001 - 99 - 180 - [<20 - |0O52 - (3300 - (1300 -

nach Wiesenbach* | 56,6 566|042 019| 21 88 | 50 220|<20 51 (<02 03| 730 625|370 613
Graben am Furst-Victor-|

cehacht 60 - | ?? - |1 - |00 - |18 - |<02 - |47 - |330 -
Rodelbach* 558 558|008 003[<10 35 <30 20| 13 19 |[<02 035|330 277 | 400 605
nach Strakberg | 548 - [059 - | 24 - |51 - |21 - |<02 - |80 - [650 -
Glasebach* 546 54,6004 002 |<10 40 110 90 | 94 275|<02 <01|180 102 | 96 457
nach Glasebach - 535 - 028| - 143| - 270| - 4 | - o052| - 1420 - 246
Uhlenbach* 520 520|021 005| 17 38 |36 90 |<20 1,8 |<02 <01|410 176 | 460 1170
vor Silberhiitte 535 51,7|08l 043| 24 116 | 73 160| 11 19 |<02 034| 740 1010| 610 256
Pulverbach - s506| - o001| - 5 | - 20| - 18| - <10| - 168| - 374
vor Alexisbad 487 501|110 035| 46 75 | 46 120| 48 19 | 032 027|860 423|330 130
Friedenstalbach - 49| - o002 - 46| - 40| - 61| - 04| - 128| - o978
M/;'ggiesst’;ir']g - 45| - o042| - s4| - 100| - 47| - o031| - 423| - 206
Mégdesprung - 433| - 043| - 48| - 120| - 45| - o024| - 76| - 198
Selkemihle - Meisdorf | - 385| - 046| - 51| - 120| - 46| - o046| - 101| - 201
Selkemiihle - 382| - 059| - 154| - 420 - 42| - 24| - 43| - 1u7w
Meisdorf - Pegel - 205 - 043| - e | - 120| - 32| - 28| - 64| - 19
Nachweisgrenze - - - - 100 2 20 20|20 10|02 01 ? ? ? ?

Daten: Staatliches Amt fir Umweltschutz (StAU) Magdeburg (Heindorf 1993, Anonymus 1994)

Nebenbéache/Stollekursiv; * in beiden Bereisungeiibereinstimmende Mel3punkte






Tabelle A 20 Ergebnisse hydrochemischer Untersuchungen an ausgewahlten Lésungsstollen im Einzugsgebiet der Harzselke

Temperatur pH-Wert Leitfahigkeit Redoxpotential Sulfat Nitrat

Stollen-Name T/1 T/2 T* [pH/1 pH/2 pH*| Lf/lL Lfl2 Lf* |[RP/1 RP/2 RP*|SO,/1 SO,/2 SO,3*NOs/1 NOy/2 NO,/3*
[°C] [uS/cm] [mV] [mg/l]

}A/M'fjfﬂffﬁﬁ 6)'*‘/*”” , Max 8,0-20,1 8'(25)’5 16?58223’30 n.b, 94Z 03;)30 <05-12
Gemeinde-Stollen 78 84 - | 667 714 - 182 171 - 506 434 - 54 51 - 495 225
Heiligenberg-Stollen 75 79 - | 648 640 - | 397 38 - | 480 392 @ - 87 93 - 337 185
Zur Eisernen Zeche 70 72 - 7,12 7,20 - 293 285 - 335 442 - 53 47 - 338 214
Schwefel-Stollen 83 91 75|59 570 34*| 633 599 814*| 324 368 nb. | 225 247 271* | 733 244 <0,1*
Katharinen-Stollen 87 91 7.8 |600 621 6,7¢| 85 814 881*| 266 355 n.b. | 190 222 167* | 425 360 <O0,1*
Herzog-Alexis-Stollen 57 99 - | 715 734 - 760 716 - | 328 335 - 157 169 - 417 395 -

Pb/1 Pb/2 Pb* |Cu/l Cu/2 Cu* |Fe/l Fe/l2 Fe* [Mn/l Mn/2 Mn* | Zn/l1 Zn/2 Zn* | Cd/1 Cd/2 Cd*

[ng/]

Wiesenbach <20 14 - 35 644 - 2500 3900 - 13000 59-150 0,32 - 1,00
Min-, Max- (Mittel-)wert (n= 6)** ’ (20) (1437) (7538) (102) (0,56)
Gemeinde-Stollen 50 110 - 5 21 - 740 300 - 610 650 - 30 <10 - <10 10
Heiligenberg-Stollen 90 80 - 12 10 - | 620 340 - |1250 1550 - 40 <10 - 10 <10 -
Zur Eisernen Zeche 120 180 - 12 5 - | 1380 2310 - 590 1350 - 20 <10 - <10 <10
Schwefel-Stollen 140 80 <10*| 416 507 500* [19340 19310 1800*| 2790 2790 4600*| 1400 1920 2100* | <10 10 70*
Katharinen-Stollen 120 210 10* 8 3 50* | 3590 4100 5500*| 5470 5500 8400*| 1300 6330 5200* | 20 20 40*
Herzog-Alexis-Stollen 60 130 - 3 8 - | 500 230 - | 430 310 - 100 1020 - 10 <10 -

/1 = Februar 1997, /2 = August 1997, * = BST Mansfeld August 1992, ** = Gewdassergutebericht Sachsen-Anhalt 1994




Tabelle A 21 Gerinnesedimente der Harzselke: Lage und Bezeichnung der Probestandorte, Korngr 63enanteile, pH-Werte, Schwermetallgehalte
(Fe, Mn, Pb, Zn) in Subfraktionen und Anreicherungsfaktoren

Sk = Skelett-Fraktion (> 2000 um)
S = Sand-Fraktion (> 63 - 2000 um)
TU = Ton und Schluff-Fraktion (< 63 um)

Proben- FlieB- Standort TU S pH TU S TUS A TU A S| TU S TUS ATU A S| TU S TUS ATU AS| TU S TUS ATU A S
Nr. km [Gew.-%] | H20 Eisen [g/kg] Mangan [g/kg] Blei [mg/kg] Zink [mg/kg]
S1 56,2 Fabrik "Fluor" 273 72,7(595| 442 46,1 456 097 101|100 24 45 223 054|642 492 533 121 092 624 272 368 1,70 0,74
S2 57,0 vor StraBberg (BHf)| 12,3 87,7 | 7,36 | 454 457 457 099 100| 27 44 42 064 105| 760 352 403 1,89 088 333 380 374 0,89 1,02
S3 54,9 vor Glasebach 349 651|700| 500 426 452 1,11 094| 75 52 60 125 087|1069 676 813 131 0,83 624 425 494 126 0,86

S4 54,3 nach Glasebach 19,3 80,7 719| 498 537 529 094 101|123 77 86 143 0901388 995 1071 1,30 093| 732 635 654 1,12 0,97
S5 52,7 vor Birnbaumbach | 32,5 675|716 | 53,3 61,1 586 091 104|152 99 116 131 0851550 1704 1654 094 1,03 1068 1220 1171 0,91 1,04
S6 52,1 vor Pulvermihle 23,0 770|694| 606 66,3 650 093 102|164 102 11,6 141 0,88 | 1947 1647 1716 1,13 0,96 ( 1402 1445 1435 0,98 1,01
S7 48,9 vor Alexisbad 578 42,2|655| 53,7 59,7 562 09 106| 50 94 69 073 1372144 1430 1842 1,16 0,78 2358 1029 1797 1,31 0,57
S8 47,9 vor Schwefel-St. 440 56,0 6,78 588 107,1 859 068 125|119 174 150 0,79 1,16 |3409 2398 2843 1,20 0,84 | 2881 3796 3393 0,85 1,12
S9 47,8 Schwefel-St. 138 86,2| 6,29 (1378 684 780 1,77 088| 47 85 80 059 1,07 (1717 1196 1268 1,35 0,94 | 2284 1500 1609 1,42 0,93
S10 47,7 nach Schwefel-St. | 26,2 73,8 6,65| 59,7 930 843 0,71 110|104 138 129 0,81 1,07 |3255 1966 2303 141 0,85| 2960 2391 2540 1,17 0,94
S11 46,3 vor Katharinen-St. | 443 55,7 6,94 | 561 63,7 603 093 106|158 116 135 1,17 0,86 |2185 2802 2528 0,86 1,11 | 2499 2463 2479 1,01 0,99

Proben vor und nach dem Teich zwischen Katharinen-Stollen und Selke

S12a 46,1 vor Teich 225 775(669| 558 531 537 104 099|126 104 109 1,16 0,95|2566 1899 2049 1,25 0,93 8106 4677 5449 1,49 0,86
S12b 46,1 Bakterienschlamm | 100 0,0 | 6,65 | 220,6 n.b. nb. nb. nb.|128 nb. nb. nb. nb. | 440 nb. nb. nb.  nb. [33108 nb. nb. nb. nb
S12c 46,1 nach Teich 34,7 653|655| 56,1 580 573 098 101|224 236 232 097 1,02|3161 2682 2848 1,11 0,94 | 9336 7936 8422 1,11 0,94

S13 46,0 nach Katharinen-St.| 10,7 89,3 | 6,92 | 752 1235 1184 0,64 104|154 185 182 0,85 1,02 |2264 4546 4303 0,53 1,06 | 4142 3337 3422 1,21 0,97
S14 43,9 vor Magdesprung 52,1 479|710]| 252 733 482 052 152| 54 132 91 059 1442457 2737 2591 0,95 1,06 1148 3112 2089 0,55 1,49
S15 42,9 nach Méagdespung | 53,8 46,2 6,62 | 480 705 584 082 121| 46 94 68 067 1138|1945 2328 2122 092 1,10| 3127 3039 3086 1,01 0,98
S16 40,9 nach Schiebecksb. | 21,4 78,6 6,80 | 587 916 846 069 108 79 14 28 283 0550|4373 2680 3043 144 0,88 | 3995 2755 3021 1,32 0,91
S17 38,4 vor Selkemihle 38,0 620|657| 489 693 615 079 1,13| 49 09 24 202 037|3081 1910 2355 1,31 0,81 2403 2038 2177 1,10 0,94
S18 28,6 vor Meisdorf 829 171(656| 17,7 194 180 098 108| 06 08 06 095 126| 37 a7 39 095 1,23| 107 129 111 0,97 1,16
S19 0,3 vorBodemiindung | 886 114 | 7,26 26,8 179 258 104 069| 07 08 07 098 1,112 273 239 270 101 0,89| 474 938 527 090 1,78




Tabelle A 22 (Fortsetzung von Tabelle A 21): Gerinnesedimente der Selke/Harz Lage und Bezeichnung der Probestandorte,
Schwer metallgehalte (Cd, Cu, As, Ag) in Subfraktionen und Anreicherungsfaktoren

Sk = Skelett-Fraktion (> 2000 um)
S = Sand-Fraktion (> 63 - 2000 um)
TU = Ton und Schluff-Fraktion (< 63 um)

Proben- FlieR- Standort TU S TUS ATU AS| TU S TUS ATU AS | TU S TUS ATU AS | TU S TUS ATU AS
Nr. km Cadmium Kupfer Arsen Silber
S1 56,2 Fabrik "Fluor" 39 23 2,7 142 084 220 51 97 2,26 0,53 102 159 144 0,71 1,11 3,6 1,7 2,3 1,60 0,77
S2 57,0 vor Straberg (BHf)| 3,0 28 28 1,07 0,99 60 105 100 0,60 1,06 42 54 53 0,80 1,03 | 43 1,9 2,2 1,99 0,86
S3 54,9 vor Glasebach 43 31 35 1,23 088 276 185 216 1,27 0,85 93 57 70 1,34 0,82 4,6 2,0 2,9 1,56 0,70

S4 54,3 nach Glasebach 53 35 39 13 091] 351 229 253 1,39 091 129 89 97 1,33 0,92 4,4 3,5 3,6 1,21 0,95
S5 52,7 vor Birnbaumbach | 59 6,7 64 091 1,04| 300 272 281 1,07 097 163 125 137 1,18 091 6,4 5,0 55 1,17 0,92
S6 52,1 vor Pulvermihle 87 71 74 117 095| 379 268 293 1,29 091 156 126 133 1,18 0,95 7,9 6,2 6,6 1,20 0,94
S7 48,9 vor Alexisbad 11,9 50 90 132 0,556 299 268 286 1,05 0,94 104 110 106 098 1,03 8,8 4,1 6,8 1,29 0,60
S8 47,9 vor Schwefel-St. 17,8 18,8 183 0,97 1,03| 294 239 263 1,12 091 180 163 171 1,06 0,9 | 14,2 8,5 11,0 1,29 0,77
S9 47,8 Schwefel-St. 94 70 73 129 0,95| 2139 395 636 336 0,62 | 3324 395 800 4,15 0,49 9,3 21,6 199 047 1,09
S10 47,7 nach Schwefel-St. | 16,8 11,6 129 1,30 0,89 1119 358 557 2,01 0,64 193 205 202 0,96 1,01 | 11,6 4,8 6,6 1,75 0,73
S11 46,3 vor Katharinen-St. | 13,9 16,5 154 0,90 1,08 268 295 283 095 1,04 208 167 185 1,12 0,90 9,1 7,6 8,3 1,10 0,92

Proben vor und nach dem Teich zwischen Katharinen-Stollen und Selke

S12a 46,1 vor Teich 27,9 17,7 20,0 1,40 0,88 260 165 187 1,40 0,88 147 129 133 1,10 0,97 8,7 4,4 53 162 0,82
S12b 46,1 Bakterienschlamm |179,2 n.b. nb. nb. nb. 53 n.b. n.b. n.b. n.b. 484 n.b. n.b. n.b. n.b. 3,8 n.b. n.b. n.b. n.b.
S12c 46,1 nach Teich 459 40,3 42,2 1,09 095| 305 219 249 1,23 0,88 179 121 141 1,26 0,86 | 13,2 6,1 8,6 1,54 0,71

S13 46,0 nach Katharinen-St.| 23,0 155 16,3 1,42 0,95 489 297 317 154 094 183 129 135 1,36 0,96 | 14,8 8,6 9,3 1,60 0,93
S14 43,9 vor Magdesprung 134 159 146 091 1,09 297 275 286 1,04 0,96 173 169 171 1,01 0,99 8,4 7,4 7,9 1,06 0,93
S15 42,9 nach Méagdespung | 15,7 14,1 150 1,05 0,94 253 201 229 1,11 0,88 122 189 153 0,80 1,23 9,9 55 7,9 1,26 0,70
S16 40,9 nach Schiebecksb. | 24,1 12,4 149 162 0,83 343 184 218 157 0,84 164 122 131 1,25 0,93 6,5 6,5 6,5 1,00 1,00
S17 38,4 vor Selkemihle 152 9,7 11,8 1,29 0,82| 346 173 238 145 0,72 120 92 103 1,17 0,90 | 11,3 5,6 7,8 145 0,72
S18 28,6 vor Meisdorf 10 11 10 099 1,06 13 22 15 090 1,50 3,7 3,5 3,7 1,01 0,96 2,1 1,2 19 1,08 0,60
S19 0,3 vorBodemiindung | 41 48 42 098 115 158 247 168 094 1,46 17 5,0 15 1,09 0,32 2,0 3.3 2,1 093 154




Tabelle A 23 Korrelationsmatrix fur Schwermetallgehalte in Gerinnesedimenten der Harzselke (Rangkorrelation nach Spearman)

Ag TU Ag. S As TU As S CdTU Cd S CuTU CuS FeTU FeS MnTU MnS PbTU Pb S 2zn_TU
Ag_S 074"
As TU 056 0,69
As S  058+* 067  051*
Cd_TU 064* 065" 075" 047
Cd_S 0,78** 0,75** 0,77** 0,60** 0,91**
Cu_TU 0,61** 0,61** 0,4 0,31 0,27 0,29
Cu_S 0,47* 0,66** 0,56* 0,54* 0,25 0,36 0,64**
Fe TU 0,50* 0,69** 0,57** 0,46* 0,64** 0,49* 0,53* 0,59**
Fe S 0,78** 0,81** 0,78** 0,63** 0,67** 0,64** 0,63** 0,54* 0,59**
Mn_TU 0,35 0,42 0,70** 0,33 0,51* 0,54* 0,36 0,34 0,61** 0,30
Mn_S 0,74** 0,60** 0,83** 0,59** 0,65** 0,76** 0,4 0,58** 0,57* 0,56** 0,71*
Pb_TU 0,80** 0,66** 0,61** 0,43 0,70** 0,83** 0,58** 0,27 0,40 0,76** 0,37 0,59**
Pb_S 0,78** 0,79** 0,89** 0,60** 0,84** 0,89** 0,42 0,45* 0,48* 0,79** 0,56** 0,74** 0,81**
Zn_TU 0,64** 0,63** 0,69** 0,52* 0,98** 0,86** 0,27 0,25 0,67** 0,65** 0,54* 0,65** 0,64** 0,81**
Zn_S 0,79** 0,74** 0,76** 0,57** 0,94** 0,98** 0,34 0,33 0,49* 0,66** 0,49* 0,74** 0,83** 0,87** 0,90**

Xx_TU = Konzentration des Elementes Xx in der Feinfraktion (< 63 um)
Xx_S = Konzentration des Elementes Xx in der Grobfraktion (63 - 2000 pum)
* ** = Signifikanzniveau 95% bzw. 99%



Tabelle A 24
Labor-Nr. Probenart
HAM-3467 Holzkohle
HAM-3468 Holzkohle
HAM-3469 Holzkohle
HAM-3470 Holzkohle
HAM-3471 Holzkohle
HAM-3472 Holzkohle
HAM-3522 Holzkohle
HAM-3523 Holzkohle
HAM-3524 Holzkohle
HAM-3525 Holzkohle
HAM-3526 Holzkohle
HAM-3527 Holz
HAM-3528 Holz
HAM-3529 Holz
HAM-3530 Baumrinde
Holz,
HAM-3531 Pflanzenreste
HAM-3532 Holz(krume)
HAM-3533 Holz

Lokalitat

KECIIES DEIKeUIE! (HTIKET 1 alidllul) KulZ
vor Miindung der Agezucht zwischen
(a)M-Horizont aus humosem Su4 und
G(j)o-Horizont aus Sl4 in ca. 70 cm
Tiefe

Profil E_1 (Selke) kurz vor Meisdort aus
Gr-Horizont in ca. 95 cm Tiefe

Profil BB_1 (Brunnenbach) aus Gr-
Horizont (basaler Sand uber Kies) in ca.
120 cm Tiefe

Profil B1_3 (Selke) aus Vla G(h)r-
Horizont (135-150 cm)

Protil B2_5a (Selke) aus oberem 1l aM-
Go-Horizont zwischen 80 und 100 cm
Tiefe

Profil E_4 (Selke) aus Go-Horizont an
der Profilbasis in ca. 70 cm Tiefe

Profil WB_4 (Warme Bode) aus Gr-
Horizont in ca. 90 cm Tiefe

Profil WB_3 (Warme Bode) aus G(h)r-
Horizont (95-120 cm)

Protil WB_1 (Warme Bode) aus Gr-
Horizont aus Sand uber basalem Kies in
ca. 90 cm Tiefe

Profil B1_4 (Selke) aus llla Gjo-
Horizont (120-140 cm)

Profil HB1_3a (Harzbode) aus Illb Go-
Horizont (90-115 cm)

Profil BB_1 (Brunnenbach) aus Gr-
Horizont (basaler Sand tber Kies) in ca.
120 cm Tiefe

Profil B1_3 (Selke) aus VIb Gr-Horizont
(150-160 cm)

Warme Bode tluisabwarts der
Silberfuchsfarm aus Sand unter aM-
Horizont in ca. 70 cm Tiefe

Profil HB1_3a (Harzbode) aus basalem
Kies in ca. 140 cm Tiefe

Profil B2_1 (Selke) aus IVc Ghr-
Horizont (170-210 cm)

Profil B2_5a (Selke) aus basalem Kies
in ca. 180 cm Tiefe

Profil B2_5a (Selke) aus Vb Gr-
Horizont (160-180 cm)

5'3C/°l,, PDB*

-24,1
-24,0

-23,9

-25,1

-23,9

-23,6

-24,7

-25,8

-24,2
-24,1
-25,0

-22,2

-25,5

-22,9
-26,0

-28,6
-26,2
-25,7

4c-Datierungen (Institut fir Bodenkunde Univ. Hamburg)

He-plter

1330 +/- 45
670 +/- 60

880 +/- 70
1710 +/- 100
980 +/- 70
940 +/- 70
780 +/- 60
1970 +/- 230

1245 +/- 45
830 +/- 180
3250 +/- 220

730 +/- 60

2950 +/- 70

680 +/- 60
1920 +/- 70

2020 +/- 100
3450 +/- 160
1840 +/- 60

cal AD/BC (2 o)+

638-788 cal AD
1259-1408 cal AD

1030-1275 cal AD
90-10U cal AD

120-560 cal AD 580
590 cal AD

894-914 cal AD
957-1225 cal AD

986-1248 cal AD

1UbU-1U/5 cal AD
1124-1134 cal AD
1160-1306 cal AD
1356-1384 cal AD
510-440 cal BC 420
cal BC-600 cal AD

678-884 cal AD
820-850 cal AD

855-1440 cal AD

2040-930 cal BC

1214-1324 cal AD
1332-1396 cal AD
1382--1346 cal BC
1318-984 cal BC
964-934 cal BC

1251-1406 cal AD
48 cal BC-250 cal AD

300-314 cal AD

360-290 cal BC
240-230 cal BC

2190-1400 cal BC
64-340 cal AD 366-
370 cal AD

Belemnit, South Carolina)

*unkalibriertes **C-Alter in Jahren vor 1950 AD (= Before Present, gerundet) und Standartabweichung der Messung

*Standardkorrektur auf Isotopenfraktionierung durch Vergleich des *C/*2C-Verhéltnisses in der Probe zum StandardmaR (PDB, kreidezeitlicher

*** (dendro-)kalibriertes bzw. kalendarisches (cal) Alter nach Stuiver, M. & Reimer, P.J.(1993, Radiocarbon, Bd. 35, Heft 1) in Jahren vor [Before
Christ] bzw. nach [Anno Domini] Christi Geburt, (20-Schwankungsbereich der Messung)
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Karte 1 Oberirdische Wassereinzugsgebiete von Bode und elke im Harz

Oberirdische Wassereinzugsgebiete von Bode und Selke im Harz

Grenzen oberirdischer Wassereinzugsgebiete

/'\‘/' zwischen Bode und Selke im Harz

N, 4 . . . . . .
! N zwischen direkten und indirekten Harzeinzugsgebieten
/

/\/ zwischen Teileinzugsgebieten
Wassereinzugsgebiets-Nummern

(LAU Sachsen-Anhalt, 1992)

A-E Zegiilrézzg?gHe:rl;stzlgsr FluBabschnitte 5681 (Kalte Bode)
5682 (Warme Bode)

5683 (Obere Bode)

5684 (Selke)

5685 (Goldbach)

5686 (Holtemme)

Harzbode

Warme Bode

Rappbode

Oder

Lage des Kartenausschnittes im Harz
5648 Helme (Unstrut)

Darstellung auf Grundlage der
Topographischen Karte 1:25.000 (AS)

. Mit Genehmigung des LVA Sachsen-Anhalt
5 10 15 20 Kilometer Gen.-Nr.: LVermD/D/156/98

. 0
0 25 50 75 Kilometer e Bearbeitung: L. Dobler (1998)
Kartographie: L. Dobler, H. Pittmann (1998)




Karte 2 Geologie in Teileizugsgebieten von Bode und Selke im Harz

Geologie in Teileinzugsgebieten von Bode und Selke im Harz

Quartar Tertiar Karbon
FluR ablagerungen, Auen Neogen (Miozan) Granit
LoRB, LoRlehm, Flottsand Paldaogen (Paldaozan-Oligozan) Diorit (Gabbro, Norit)
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Karte 3 Lagerstatten(-anzeichen) in Teileizugsgebieten von Bode und Selke im Harz
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Karte 4 Geochemische Anomalien in Teileizugsgebieten von Bode und Selke im Harz
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Bodensubstratee in Teileizugsgebieten von Bode und Selke im Harz
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Karte 6a Standorte der historischen Montanwirtschafte in Teileizugsgebieten von Bode und Selke im Harz vor 1450 AD
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Standorte der historischen Montanwirtschafte in Teileizugsgebieten von Bode und Selke im Harz 1451 bis 1648
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Standorte der historischen Montanwirtschafte in Teileizugsgebieten von Bode und Selke im Harz, 1649 bis 1763
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Standorte der historischen Montanwirtschafte in Teileizugsgebieten von Bode und Selke im Harz, 1764 bis 1903
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Karte 6e Ubersicht historischer Verhiittungsbetriebe in Teileizugsgebieten von Bode und Selke im Harz bis 1903
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Karte 8 Lageplan der beprobten Profile
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