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Bedeutung geogener Ursachen fiir die Schwermetallbelastung von Boden
im Mansfelder Land
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ABSTRACT

OEerTEL, T.; FRUHAUF, M.: Importance of geogenous sources for heavy metal contamination of soils in
the Mansfeld area, Germany. — Hercynia N. F. 32 (1999): 111-126.

In various investigations it has been claimed, that the natural outcrop of the Kupferschiefer on the
eastern boundary of the Harz mountains is the most important cause beside the former emissions of
copper industries for the soil and plant pollution with heavy metals in the Mansfeld region. Present
aerial pictures, field observations and chemical analysis of soil show a great number of small
Kupferschiefer waste piles, which were buried at the end of the 19th century. The deposited, humus
enriched soil is eroded especially as a result of deep ploughing and natural erosion, so that
Kupferschiefer stones of the buried waste piles has mixed with the soil of the Ap-horizon. High
heavy metal pollution, bad soil water properties and limited root conditions are characteristic for
these locations, resulting in damage of cultural plants, loss of yield and partly considerable pollution
of the harvest.

These phenomena are characteristic for a large area in the Mansfeld region. In future the pollution of
soil with heavy metals will be higher as a result of erosion, weathering and drawing out of the waste
piles material. The examination of these processes should be carried out and necessary measures of
soil protection undertaken.
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1 PROBLEMSTELLUNG

In den 90er Jahren wurde eine Vielzahl von Gutachten, Expertisen (u. a. TUV BAYERN 1991, GrUN 1991),
aber auch mehrere Qualifikationsarbeiten aus dem Institut fiir Geografie der Martin-Luther-Universitit
angefertigt (u. a. CosTeEr 1993, Lorenz 1996, Scumipt 1997), die sich mit den Ursachen sowie Auswir-
kungen der Bodenschwermetallbelastung im Mansfelder Land beschiftigten. Neben der wiederholt fest-
gestellten grofen Bedeutung der ehemaligen Verhiittungseinrichtungen in Eisleben, Helbra und Hett-
stedt als Hauptursache der Bodenbelastung erfolgten in der wohl umfassendsten Umweltanalyse iiber
diesen Raum, dem Bericht des TUV Bayern, auch Aussagen zur Rolle des Kupferschieferausstrichs als
Ursache der hier im Umfeld des Harzrandes ermittelten ebenfalls betrdchtlichen Bodenkontamination.

Eigene Untersuchungen in diesem Raum lieflen ebenfalls hohe Bodenbelastungen deutlich werden. Diese
weisen zudem eine grofle rdumliche Variabilitit auf. Auch Pflanzenschidigungen in Form von Chlorosen
sind im Gebiet am &stlichen Harzrand schon ldnger bekannt. Sie zeigen sich oftmals schon am Ausgang
des Winters. Im Laufe der weiteren Vegetationsentwicklung unterscheiden sich diese Standorte von den
benachbarten Flichen weniger. Kurz vor der Ernte sind dann auf diesen Arealen jedoch wieder von der
Umgebung abweichende Erscheinungen wie Friihreife, verkiirztes Langenwachstum und verkleinertes
Wurzelbild feststellbar. Gleichzeitig sind hier hohe Anteile von Ruderalgesellschaften sowie mehr oder
weniger starke Ausdiinnungserscheinungen der Nutzpflanzenbestidnde symptomatisch.

Ob dies, wie im Bericht des TUV Bayern geiuBert, durch den Ausstrich des Kupferschieferflozes be-
dingt ist oder hierfiir andere Ursachen in Frage kommen, und ob dies generell eine andere Beurteilung
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des Gefihrdungspotentials nach sich ziehen konnte, war Gegenstand einer Untersuchung, aus der hier-
mit Ergebnisse vorgestellt werden.

2 UNTERSUCHUNGSGEBIET UND BISHERIGER KENNTNISSTAND

Als Untersuchungsgebiet wurde der durch den Zechsteinausstrich markierte Raum am 6stlichen Harz-
rand ausgewihlt. Hier lagern die Zechsteinschichten dem auftauchenden Permokarbon des Harzostran-
des auf (Abb. 1). In &stlicher Richtung fallen sie entsprechend dem generellen Schichtaufbau der Mans-
felder Mulde mit einem Winkel von 8 bis 10° ein (JaNkowski 1995).
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Abb. 1: Geologisches Blockbild der Mansfelder und Sangerhduser Mulde (WAGENBRETH et STEINER 1990; geiindert
durch FrROHAUF 1996).

Am Ausstrichsbereich der Zechsteinablagerungen und damit auch des nur 30 bis 50 cm méichtigen Kup-
ferschieferflozes setzte schon im Neolithikum, dann aber ab 1199 zielgerichtet der Kupferschieferberg-
bau an und ein. Hieraus erwichst fiir die Untersuchungsproblematik ein wesentlicher Aspekt: Natiirlich
haben unsere ,,Altvorderen* zuerst die fiir sie giinstigsten Standorte, d. h. diejenigen, wo das Erz an der
Oberflédche lag, genutzt. Die frithmittelalterlichen Bergleute wufiten zudem recht gut zwischen reicheren
und drmeren Flozabschnitten (Rote Fédule) zu unterscheiden. Daraus wird ableitbar, daff dieses Kupfer-
schieferfloz, wenn es iiberhaupt jemals eine groBere Oberflichenwirksamkeit hatte, bereits in histori-
scher Zeit weitestgehend abgebaut wurde.

Erst nachdem diese Gunstbereiche erschlossen waren, begannen die Bergleute durch einfache Gruben,
spéter dann auch durch unterirdische Stollen dem abtauchenden Fl6z zu folgen. Das mit den damaligen
Verhiittungstechnologien nicht nutzbare Material schiittete man um die Gruben oder Lichtlécher zu
Kleinsthalden auf. Diese ersten Bergbaurelikte priagen heute noch das Kulturlandschaftsbild entlang des
gesamten Ostharzrandes und weisen ein viel hoheres Schwermetallpotential als die wesentlich jlingeren
Flach- oder gar Spitzkegelhalden auf (Scamipt 1997). Kupfergehalte von 800 bis 9000 mg/kg Feinbo-
den, die in Kleinsthalden hdufig anzutreffen sind, kommen bei den anderen Haldentypen kaum vor (auf
detaillierte Ursachen hierfiir wird bei ScHimipT et FRUHAUF 1997 eingegangen).
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Erste eigene Geldndebeobachtungen und Luftbildauswertungen erbrachten kaum Anhaltspunkte dafiir, dal3
sich in der heutigen Bodenoberfliche ,,Anzeichen* fiir einen linien- oder flichenhaft wirksamen Kupfer-
schieferausstrich widerspiegeln. Dafiir konnten in dlteren, am siidostlichen Harzrand bei Polsfeld durchge-
fiihrten Arbeiten Hinweise auf ,,technogene Bodenhorizonte* unterhalb des Ap-Horizontes entdeckt werden,
die auf ,bergbauliche Titigkeit des Menschen zuriickgefiihrt wurden (VoceL 1976). Eine Erkldrung, wie
und warum dieses Material so in den Boden gelangte und in welcher rdumlichen Dimension diese Erschei-
nung auftritt, gibt der Bearbeiter nicht. An anderer Stelle zitiert er Landwirte, die von alljahrlich auftretenden
Vegetationsschiden in der Umgebung der Kleinsthalden und im Bereich der abgetragenen Halden sprechen,
ohne allerdings Zusammenhénge zu den erkannten ,,technogenen Bodenhorizonten herzustellen.

3 UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Zur Problemlésung wurde zum einen ein ausgewihltes Spektrum geomorphologisch bodenkundlicher
Geldndeaufnahmen und Beprobungen durchgefiihrt. Dabei spielten Bohrstocksondierungen, Bohrungen
mit dem Cobra-Handbohrgerit bzw. zahlreiche Bodenaufgrabungen im Bereich des auf den geologi-
schen MeBtischblittern eingezeichneten Kupferschieferausstrichs eine wichtige Rolle. Sie sollten dazu
beitragen, die geologisch bodenkundliche Situation durch detaillierte Feld- und Laborbefunde zu erfas-
sen und hinsichtlich der Problemstellung zu bewerten. Dafiir wurde eine Vielzahl von Catenen iiber den
(vermeintlichen) Kupferschieferausstrich hinweg aufgenommen und beprobt.

Diese Bodenproben wurden im geodkologischen Labor des Instituts fiir Geographie auf ihre pedologi-
schen Grunddaten sowie auf Gesamtschwermetallgehalte und pflanzenverfiigbare Gehalte untersucht.
Gleichzeitig galt es, die Schwermetallanteile in den Pflanzen wihrend unterschiedlicher Wachstums-
phasen zu bestimmen.

Um Aussagen iiber die rdumliche Dimension der erwihnten Schadsymptome an den Kulturpflanzen zu
gewinnen, wurde zunichst versucht, sie durch Geldndebegehungen und spiter durch eigene Befliegungen
fotografisch (Schragluftbilder) und kartographisch zu erfassen. Dabei war klar, daf3 diese Luftaufnah-
men eine exakte Darstellung, z. B. in Karten, bzw. eine genaue Berechnung der geschidigten Fliche
infolge Verzerrungen kaum zulassen. Eine sehr viel bessere Verschneidungsmoglichkeit (nach entspre-
chender Entzerrung) mit topographischen Karten und Flurkarten ermoglichten Color-Infrarot-Luftbilder
(CIR-Bilder) oder Satellitenbilder. Die amtlichen CIR- und panchromatischen Luftbilder waren fiir die
Vegetationsschidigungen nicht nur hinsichtlich des MaBstabs, sondern vor allem auf Grund des Aufnah-
mezeitpunkts (z. B. nach der Ernte) fiir die Problemlosung kaum verwendbar. Vom Aufnahmezeitpunkt
geeignetere CIR-Bilder wurden deshalb fotooptisch so stark vergroBert, daf sie fiir eine Lokalisierung
der Vegetationsschddigungen genutzt werden konnten.

Parallel zu den Feld- und Laborarbeiten wurden umfangreiche Literatur-, Daten- und Kartenanalysen
betrieben. Von besonderem Interesse waren dabei historische, topographische und geologische Karten,
aber auch Flurkarten, die Aufschluf iiber frithere Landnutzungen gaben. Alle Informationsquellen (Kar-
ten, Luftbilder, Standorte und MeBdaten der Boden- bzw. Schwermetallanalyse etc.) wurden in einzel-
nen ,Layern“ bzw. Attributtabellen in ein Geographisches Informationssystem auf der Grundlage des
ATKIS-Datenbestandes integriert, was die Erkenntnisfindung beschleunigte und eine Nutzbarmachung
der gewonnenen Ergebnisse fiir kiinftige Untersuchungen erleichtert.

4 UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE
4.1 Der Kupferschieferausstrich und seine Bedeutung als Quelle fiir die Bodenschwermetall-
belastung

Die durchgefiihrten Profilaufgrabungen, Bohrstock- bzw. Cobra-Sondierungen lassen den generellen
Schluf zu, daB der Kupferschieferausstrich in der von den Bearbeitern des TUV-Berichtes geduBerten
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Form heute kaum oberflachenwirksam wird. Aus den eigenen Geldndearbeiten konnten mehrfach Hin-
weise gefunden werden, daf3 in diesen Bereichen, an denen der Kupferschieferausstrich laut geologi-
schen Karten sein sollte, eine intensive bergbauliche Standortverinderung von Bodenschichten (Dug-
gelbergbau) erfolgte. Der Horizont- bzw. Schichtaufbau weist dort oftmals von natiirlichen Gegebenheiten
vollig abweichende Verhiltnisse auf. Dies trifft auch fiir vegetationslose Standorte zu, an denen man von
der Struktur und Féarbung des Ap-Horizontes solche kaum vermutet.

Gleichzeitig wurde erkannt, daf3 aulerhalb dieser Bereiche das Kupferschieferfléz meistens unter einer
mehr oder weniger méchtigen LoB-(lehm-)decke nachweisbar ist. Die weichselzeitliche Sedimentschicht
iiberlagert dabei mit wechselnder Machtigkeit alle hier vorkommenden Festgesteine der Molasse- und
Zechstein-, aber auch der Buntsandsteinformation. Infolge Bodenerosionswirkung diinnt diese dolische
Sedimentlage allerdings lokal aus. Doch selbst an diesen Stellen konnte zumindest auf den Ackerstand-
orten der Kupferschiefer kaum als oberflichenwirksames und damit belastungsverursachendes Substrat
nachgewiesen werden.

Wie Lorenz (1996) nachwies, ist das weichselzeitliche Sedimentpaket in diesem Raum trotz nicht unbe-
trachtlicher, durch Bodenerosion bedingte Denudationserscheinungen auch gegenwirtig noch als fli-
chenhaft prigendes Substrat der Oberbodenhorizonte zu bezeichnen. Die hier vorkommenden Parabraun-
erden und Griserden weisen zwar hiufig Profilverkiirzungen auf, von einem fldchenhaft dominanten
Status der Pararendzinen oder gar Ranker kann man aber noch nicht ausgehen.

In weniger von Erosionserscheinungen beeintrichtigten Arealen konnte eine Zweiteilung der dolischen
Decke in einen hangenden Lo6f und einen liegenden FlieB168 beobachtet werden (Abb. 2). Die wahr-
scheinlich frithweichselzeitliche FlieBerde hat bei ihrer hangabwirts gerichteten Bewegung an einigen
Stellen den Kupferschiefer ,.iiberfahren” und ihn partiell mit aufgearbeitet (Tab. 1).

Die Metallwerte erreichen im unteren Teil des Bodenprofils (135 bis 145 cm unter der Erdoberfléche)
Konzentrationen, wie sie auch von den Berg- und Hiittenwerken fiir das geforderte Erz angegeben wer-
den. Fiir die geookologische Interpretation ist ebenfalls von Bedeutung, da3 die im Oberboden nachge-
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Abb. 2: Idealisiertes geologisch-bodenkundliches Geldndeprofil im Bereich des Zechsteinausstrichs am 6stlichen
Harzrand (Lorenz 1996).
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Tab. 1: Bodenprofilabfolge mit Schwermetallgehalten und anderen Bodenparametern im Bereich des natiirlichen
Kupferschieferausstrichs bei Ahlsdorf (nach Lorenz 1996)

szt;lre}r;(;l"bl:fe Horizont | Cuin mg/kg| Zn in mg/kg | Pb in mg/kg Pl(;\é/le):rt Kalkg;halt in}

20 ApM 2524 261,0 246,7 7.4 2,5
70 M 98,2 128,4 94,4 7.8 2,1
90 I Cv 66,3 92,5 69,8 7,8 0,7
105 40,6 52,9 52,9 7,8 0,7
120 113,3 96,6 111,4 7,7 0,3
135 III Cv 1229,8 409.,9 289.4 7,7 1,9
145 IV Cv 1034,3 3448 295,5 7,8 -

wiesenen Metallkonzentrationen eindeutig durch atmogene Eintrdge bedingt sind. Unterhalb des ApM-
bzw. M-Horizontes sind die Metallwerte deutlich herabgesetzt. Ein vertikaler Metalltransfer erscheint
bei den existierenden pedochemischen Bedingungen nahezu ausgeschlossen. Diese Erkenntnisse lassen
zwar wichtige Schliisse zu geomorphologischen Problemfeldern, aber keinesfalls eine Bestdtigung der
im TUV-Bericht genannten Aussagen zu.

4.2 Bodenbelastungen und Pflanzenschiidigungen
4.2.1 Anthropogene Verinderungen des Bodenaufbaus

Schon bei den Geldndebegehungen konnten wiederholt im Krumenbereich Schieferbruchstiicke aufge-
funden werden. Befliegungen mit einem Leichtbauflugzeug zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Vege-
tationsentwicklung (Abb. 3), aber auch die Auswertung vorhandener Luftbilder (Abb. 4) zeigten eine
groBere, aber unregelmiBige Verbreitung solcher Standorte mit unterschiedlichster Schadwirkung an
den Kulturpflanzen.

Gleichzeitig erfolgten detaillierte bodenkundliche Untersuchungen dieser Fldchen. In deren Ergebnis-
sen wurde deutlich, daf3 auf diesen Standorten nahezu iiberall Kupferschiefermaterial mit unterschied-
lichster Michtigkeit im Boden anzutreffen war. Dieses ist im wesentlichen auf nochmalige (sekundire)
Haldenumlagerungen zuriickzufiihren. Teilweise reichen diese Ablagerungen bis in 1,5 m Tiefe. Wich-
tiger fiir die 6kologischen Beurteilung ist jedoch, da die Schiefermaterialien grofie Teile des Wurzel-
raumes bilden. Allerdings wird das Haldenmaterial meistens noch von einer mehr oder weniger méchti-
gen Schicht humosen Oberbodenmaterials tiberdeckt (Abb. 5). Oftmals ist dieser allochthone ,,Mutterboden*
jedoch nur noch wenige Zentimeter stark oder er diinnt vollig aus. Letzteres Phanomen 148t sich iiber-
wiegend auf die Wirkung von Bodenerosionsprozessen zuriickfiihren.

Ursache fiir diese Erscheinungen sind sowohl im unbewuften, im stirkeren Mafle aber im bewufiten
Aufarbeiten und Vergraben von Kleinsthalden in historischer Zeit zu sehen. Dabei erbrachten die Gelin-
dearbeiten im Zusammenhang mit historischen Recherchen sowie Befragungen wesentliche Erkenntnis-
se zu Erscheinungsformen und Technologien, aber auch dem Alter sowie der flachenhaften Verbreitung
dieser ,,Phinomene®. Diese setzten im Untersuchungsraum bereits ab dem 18. Jahrhundert ein. Sie er-
reichten dann um die Mitte des vorigen Jahrhunderts und in den nachfolgenden Jahren ihre grofte In-
tensitdt. Das Material der Kleinhalden wurde dabei, wie es Abb. 6 verdeutlicht, in dafiir ausgehobene
1 bis 2 m tiefe, ca. 1,5 m breite und bis zu 10 m lange Griben, die meistens radial um eine Halde
verliefen, geschiittet. Uber die ,,plattgemachte** Halde und die Vergrabungen erfolgte danach eine Uber-
schiittung mit dem Aushubmaterial. Bei diesem handelte es sich sowohl um humosen Oberboden als
auch um Unterbodensubstrate der hier verbreiteten Parabraun- bzw. Griserden. Letztlich entstanden da-
durch an diesen Stellen Aufwdlbungen iiber dem vergrabenen Schiefermaterial. Durch die Zunahme der
Bearbeitungsintensitit, vor allem aber infolge der durch die Schlagvergrofierung gesteigerten Erosions-
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Abb. 3: Vegetationsschidden bzw. -ausfall der Nutzpflanzen westlich von Benndorf (Foto OErTEL 6/1998).

disposition kam und kommt es auf diesen Standorten heute zur schrittweisen ,,Exhumierung dieser
Haldenmaterialien. Wo dies noch nicht an der Oberflidche erkennbar ist, zeigt sich im Vertikalprofil
zumindest eine Integration von Schiefermaterial im unteren Teil des Hauptwurzelraumes.

Was waren die Hauptgriinde fiir diese Manahmen? Sie sind vor allem in der Riickgewinnung der guten
Bdden fiir die landwirtschaftliche Nutzung zu sehen. Durch die Haldeniiberdeckung kam es nicht nur zu
Flichen- und damit Ertragsverlusten. Zudem wurden die Bearbeitung und die Produktivitit der umge-
benden Standorte durch diese historischen Bergbaurelikte maf3geblich beeintridchtigt. Auch unter dem
Blickwinkel des Riickganges des Arbeitskriftebesatzes in den Bergwerks- und Hiittenanlagen und der
Zunahme von landwirtschaftlichem Nebenerwerb erwies sich dieser Flichengewinn als positiv.

4.2.2 Abschitzungen der flichenhaften Verbreitung solcher Vergrabungsstrukturen

Nach den Geldndeaufnahmen und den ersten Auswertungen der erstellten Schrigluftbilder muf3 davon
ausgegangen werden, daB solche Haldenvergrabungen im sich Ostlich des Kupferschieferausstrichs
anschlieBenden Raum keine singulire, sondern eine flichenhaft auftretende Erscheinung darstellen
(Abb. 7). Damit wird offensichtlich, da3 von diesen Vergrabungsaktivititen hauptséchlich die &ltesten
Haldengenerationen betroffen waren. Dies hat wiederum in 6kologischer Hinsicht Konsequenzen, da
das dltere Haldenmaterial natiirlich auch am ldngsten Verwitterungs- und somit Metallfreisetzungs-
prozessen unterlag. Zum anderen wurden gerade in der Frithphase der Bergbauentwicklung oftmals
auch reichere Erze auf Halde geschiittet, da sie damals aus technologischen Griinden noch nicht ver-
hiittbar waren.
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Abb. 4: VergroBerter Ausschnitt eines CIR-Luftbildes von 1993 (Graustufendarstellung) westlich von Kreisfeld
(LANDESAMT FUR LANDESVERMESSUNG UND DATENERFASSUNG SACHSEN-ANHALT).

Abb. 5:  Bodenprofil einer “vergrabenen Halde” bei Hergisdort (Foto OerteL 10/1997).
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Abb. 6: Technologie der Haldenvergrabung im Mansfelder Land.

Aus den bisherigen Untersuchungen kann geschlufffolgert werden, daB zu den heute hier noch verbreite-
ten Kleinhalden noch einmal ca. 60 bis 70 % Kleinhalden hinzugerechnet werden miissen, um etwa eine
Vorstellung von der Anzahl dieser historischen Bergbaurelikte vor Beginn der Vergrabungsaktivitiiten

zu bekommen.
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Abb. 7: Westrand der Mansfelder Mulde mit Kupferschieferausstrich, Kleinhaldenlandschaft und Gebieten ver-

grabener Kleinhalden.

Das wird auch aus einer kartographischen Analyse der historischen Vorkommen dieser Kleinhalden im
Vergleich mit den aktuellen Gegebenheiten deutlich. So zeigt Abb. 8 einen Ausschnitt der aus der Ge-
markungskarte von Klostermansfeld entnommenen Verbreitung solcher Halden um das Jahr 1853. Von
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Abb. 8: Verbreitung der Kleinhalden westlich von Klostermansfeld um das Jahr 1853.

den dort dargestellten, vor 150 Jahren existierenden Halden mit einer Gesamtfldche von 4,6 ha ist heute
nur eine einzige (innerhalb der Ortslage) iibrig geblieben!

Ihre Vergrabung und nachfolgende ,,Exhumierung®, aber auch eine anteilige Verschleppung hat nach-
weislich das Verbreitungsgebiet dieser Schiefermaterialien betréchtlich ausgedehnt (Abb. 9). Die Ge-
lande- und Luftbildauswertung lie} erkennen, dafl gegenwirtig in diesem Raum auf ca. 8 ha Ackerfliche
(von gesamt 36 ha) Schiefermaterial im Ober- und Unterboden nachweisbar ist. Damit wird sichtbar,
dal die Bedeutung dieser Haldenmaterialien als Bodensubstrat und somit auch als flichenhaftes Ele-
ment der Kontamination fiir die hier angebauten Kulturpflanzen in den letzten 150 Jahren um fast das
Doppelte zugenommen hat.

Sicherlich - und das lassen erste vorsichtige Massenbilanzierungen deutlich werden - kann zwar diese
Form der Haldenvergrabungen als Hauptursache der Reduzierung der mittelalterlichen Bergbaurelikte,
jedoch nicht als ausschlieBlicher Grund angesehen werden. In geringerem Umfang wurden die ,,stéren-
den* Halden auch zur Verfiillung von natiirlichen Geldndedepressionen oder Abbauhohlformen genutzt.
Auch ihre Verwendung im Stralenbau muf} an dieser Stelle genannt werden. Teilweise wurde auch
Kleinhaldenmaterial einfach auf die im Entstehen begriffenen groeren Flachhalden aufgeschiittet.
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geschédigter Ackerbereich auerhalb der ehemaligen Grundflache der Halde,

in dem das Haldenmaterial zuerst vergraben wurde;

je nach Volumen der ehemaligen Halde konnte die Lidnge der bis zu 2 m tiefen
und ca. 1,5 m breiten "Haldengraber" variiert werden

- durch Schwermetalle stark geschadigter Ackerbereich unter der alten Halden-
grundfliche, in dem das Haldenmaterial vergraben wurde, nachdem absehbar

war, daB das noch zu vergrabende Material auf der ehemaligen Haldengrund-

fléche Platz findet

_ Bodenbereich iiber der mit Haldenmaterial verfiillten, bis zu 20 m tiefen
Schachtrohre, der tiber besonders ungiinstige Wasser- und Néhrstoffverhalt-
nisse verfligt

[:: Bereich auBlerhalb und innerhalb der ehemaligen Kleinhalde, in dem der
natiirliche Boden streifenweise erhalten blieb
(der Boden diente wihrend der Vergrabung als stabilisierende Trennwand)

-

v & Bereich der ehemaligen Haldengrundfldche
\...--_'

Ackerbereich, der zunehmend durch das Einpfliigen von Kupferschiefermaterial
\ aus den Bereichen der vergrabenen Halde geschadigt wird (Erosion, Grof3-
\ » flachenwirtschaft und groBe schwere Technik reduzierten den tiber dem
- Haldengrab aufgeschiitteten Boden von ca. 30 bis 50 cm auf oft bis zu <25 cm!)

Abb. 9: Flichenausmafl der Bodenschadigungen iiber einer Haldenvergrabung bei Benndorf.

In historischen Quellen wird in diesem Zusammenhang auch erwihnt, dafl bei den Haldenvergrabungen
am Ende des 19. Jahrhunderts oftmals ein nochmaliges ,,Durchklduben® dieser Schiefern hinsichtlich
ihres Erzgehaltes erfolgte. Auf Grund von Verbesserungen der Schmelztechnologien konnten so wieder-
holt éltere Schiefererze den modernisierten Hiitten beigemengt werden.
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4.2.3 Schwermetallbelastung der Boden

Das auftretende Haldenmaterial bedingt in mehrerer Hinsicht gravierende Verdnderungen der 6kologi-
schen Standortverhiltnisse gegeniiber den umgebenden Boden. Zum einen betrifft dies die Reduzierung
der Feldkapazitdt. Andererseits verringert sich dadurch sowohl die mechanische als auch die physiologi-
sche Griindigkeit bzw. Durchwurzelbarkeit. Selbst wenn iiber dem Haldenmaterial noch eine geringfii-
gige Schicht mit humosem LoBsubstrat auftritt, so wirken doch die unterlagernden Schiefern auf Grund
ihrer Nahrstoffarmut und infolge des geringen Verwitterungsgrades fiir die Pflanzenwurzeln oftmals als
mechanische und physiologische Barrieren. Neben diesen sind vor allem die hohen Schwermetallkon-
zentrationen in diesen Materialien die Ursache fiir die starken Vegetationsschiadigungen sowie Minder-
ertriige bis hin zu Totalausfillen (vgl. Abb. 3). Die Flichenanteile mit Vegetationsschiadigungen errei-
chen auf Schldgen mit einer frither hohen Haldendichte und gegenwirtig vielen ,,Haldengrabern® bis zu
40 % des Gesamtschlages. Auf den Vergrabungsstrukturen selbst werden oftmals nur 40 bis 25 % der in
der Umgebung erzielten Ertrige erreicht. Besonders in trockenen Jahren sind diese Standorte meistens
sogar durch Totalausfall geprégt. Dies verweist auf die schon genannten Bodenwasserhaushaltsproble-
me, die sich insbesondere in einer minimierten Feldkapazitdt widerspiegeln. Auf diesen Flachen wird
aber nicht nur die Menge, sondern auch die Qualitit des Erntegutes durch Schwermetallbelastung und
Eiweillmangel des Korns erheblich verschlechtert. Das fiihrt z. B. dazu, dal hier Braugerstequalitt
nicht mehr erreicht wird.

Die Schwermetallkontamination der Boden und Pflanzen erfolgt hauptsichlich durch den Belastungs-
transfer aus dem Haldenmaterial. Die friiher hier stark wirkende atmogene Schwermetallzufuhr aus den
Hauptemittenten, den Schornsteinen der Hiitten, ist seit deren Stillegung und Abrif3 (Kochhiitte) zum
Erliegen gekommen.

Abbildung 10 verdeutlicht beispielhaft diese Kontaminationswirkung. In dem aus der Flur Ahlsdorf
stammenden Bodenprofil ist im Ap-Horizont noch etwas von dem ehemals aufgeschiitteten ,,Mutterbo-
den” erhalten geblieben. Trotzdem findet man hier bereits kleinere Schieferbruchstiicke. Sie bedingen
somit schon eine nicht unwesentliche Oberbodenkontamination. Im Unterboden steigen die Metallwerte
abrupt an. Erst im unterlagernden L68 (ab — 70 cm) gehen die Schwermetallwerte wieder stark zuriick
und erreichen unterhalb — 90 cm den geogenen Hintergrund. Die Vegetation ist an diesem Standort
nahezu vollig ausgefallen. Nur vereinzelt reichen Pflanzenwurzeln bis ins Haldensubstrat.

4.2.4 Schwermetallbelastung der Kulturpflanzen

Bei den Analysen chlorosegeschidigter Getreidepflanzen solcher Vergrabungsfldchen (Tab. 2) konnte
festgestellt werden, dal die im Konigswasseraufschlufl ermittelten Metallgehalte in den Pflanzen bei
den Elementen Kupfer und Blei zwischen 3 und 10 % der Bodenwerte erreichen. Bei den mobileren
Elementen Zink und Cadmium betragen die Pflanzengehalte durchschnittlich sogar zwischen 35 und 59 %
derer in den Boden. Die im Ammoniumnitrataufschlufl bestimmten pflanzenverfiigbaren Anteile liegen
bei Kupfer, Blei und Zink um oder unter 1 % der Konigswasserwerte. Auch hierbei kommt insbesondere
die hohere Mobilitit des okotoxikologisch brisanten Cadmiums zum Tragen; die pflanzenverfiigbaren
Cadmiumanteile erreichen 8 bis 13 % der Konigswasserwerte.

Bemerkenswert erscheint unter dem Blickwinkel der absoluten Belastungswerte vor allem das hohe
Zinkakkumulationsvermdgen der Pflanzen. So waren an mehreren Untersuchungsstandorten annihernd
sogar die gleichen Zinkkonzentrationen im Boden und im Erntegut (Weizenkdrner) von ca. 330 mg/kg
feststellbar (OERTEL 1998).

4.3 Andere Belastungsursachen und ihre 6kologische Relevanz

Der Vergleich der Boden- und Pflanzenbelastung mit Standorten auflerhalb der Vergrabungsstrukturen
148t nicht nur eine (erwartete) markante Abnahme der Belastungsintensitit deutlich werden. Da in den
beprobten Ap-Horizonten 30 m neben den Vergrabungsstrukturen keinerlei Schiefermaterial erkennbar
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Abb. 10: Bodenschwermetallprofil einer ,,vergrabenen Halde* bei Ahlsdort.

Tab. 2: Vergleich der Ergebnisse verschiedener Aufschlufverfahren von Boden- und Pflanzenmaterial iiber einer
gekappten Kleinhalde bei Groérner und einem Referenzstandort

Cuin | Pbin | Znin | Cdin

Probe Aufschlufy mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Oberbodenmischprobe eines Ap- Schwermetallgesamtgehalte im Boden
Horizontes tiber einer gekappten (Konigswasseraufschlufl nach DIN
Halde bei Groommer 38414 Teil 7) 989,2| 2343,2| 26232 8,3
Oberbodenmischprobe eines Ap- Ammoniumnitratextraktion DIN
Horizontes iiber einer gekappten 19730 (Pflanzenverfiigbare Anteile
Halde bei Groforner im Boden) 13,1 3,6 52 0,7
geschidigte junge Weizenpflanze |Konigswasser DIN 38414 Teil 7
iiber der ehemaligen Halde (jedoch Pflanzenmaterial
wurzelnd aufgeschlossen) 96,9| 126,1f 10824 4,9
Oberbodenmischprobe eines Ap- Schwermetallgesamtgehalte im Boden
Horizontes einer Parabraunerde 30m |(K6nigswasseraufschlufl nach DIN
neben der gekappten Halde 38414 Teil 7) 186,8| 270,0| 4476 3,2
Oberbodenmischprobe eines Ap- Ammoniumnitratextraktion DIN
Horizontes einer Parabraunerde 30m{19730 (Pflanzenverfiigbare Anteile
neben der gekappten Halde im Boden) 1,2 1,8 53 0,4

Konigswasser DIN 38414 Teil 7
vitale junge Weizenpflanze auf der|(jedoch Pflanzenmaterial
Parabraunerde wurzelnd aufgeschlossen) 10,6 8,2 155,9 1,2
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war, kann davon ausgegangen werden, daf die nachgewiesene Belastung (unterer Teil Tab. 2) iiberwie-
gend durch die Immissionen der ehemaligen Schmelzhiitten erklirbar ist. Sie reprasentieren somit in
gewisser Hinsicht vor allem das historische ,,Erbe atmogener Kontaminationswirkungen. Da man da-
von ausgehen kann, daB} diese Eintrige auch auf den Vergrabungsflichen akkumuliert wurden, hat man
somit eine ungefihre Vorstellung von der Bedeutung bzw. Grofienordnung dieser zwei unterschiedli-
chen Belastungsursachen.

Um Aussagen iiber die 6kologische Relevanz dieser unterschiedlichen Schwermetallquellen zu gewin-
nen, wurde ein Vergleich der im Ammoniumnitratextrakt bestimmten pflanzenverfiigbaren Metallanteile
vorgenommen. Der hierfiir beprobte Standort am Regenbeck bei Hettstedt (Tab. 3) liegt weit auBerhalb
jeglicher Vorkommen von oben beschriebenen Vergrabungsstrukturen, dafiir aber in der Haupt-
windrichtung der ehemaligen Bleihiitte. Die Bodenschwermetallgehalte sind somit nahezu ausschlieBlich
durch atmogenen Transfer von dieser, ebenfalls ,,historischen* Belastungsquelle, erklarbar. Im Vergleich
zu den im Konigswasserauszug ermittelten Schwermetallgesamtgehalten erreichen die pflanzen-
verfligbaren Metallanteile hier durchweg hohere Anteile als bei denen der Vergrabungsstandorte. Bei
diesen liegen die im Ammoniumnitratextrakt gewonnenen Metallwerte bei oder deutlich unter 1 % der
Konigswasserwerte.

Damit wird eine hohere Verfiigbarkeit der atmogen eingetragenen Schwermetalle gegeniiber den schie-
ferbiirtigen erkennbar. Auch hier weist Zink wiederum seine Rolle als Element mit besonders hoher
Verfiigbarkeit nach.

Tab. 3:  Vergleich eines geogen und eines anthropogen stark belasteten Bodens hinsichtlich der Pflanzenverfiigbar-
keit der Schwermetallgesamtgehalte (OerTEL 1998)

Profil 1 anthropogen: Bodenprofil am Regenbeck (atmogene Belastung durch Bleihiitte Hettstedt)

Kupfer Blei Zink
Anteil von Anteil von Anteil von
Tiefe in NH4NO; an NH,NO; an NH,NO; an
cm KW | NH,NO; | KWin % KW | NH,NO; | KWin % KW | NH,NO; | KWin %
Ah 0-30] 2554 6,5 2,5 269,5 4,0 1,5 511,7 67,4 13,2
C 40 90,1 2,0 2,2 112,9 2,2 1,9 4343 17,2 4,0
C 60 18,6 0,0 0,2 27,1 2,4 8,9 160,3 0,4 0,3
Profil 2 geogen: vergrab Hald terial mit aufgeschiittetem Ap-Horizont bei Ahlsdorf
Kupfer Blei Zink
Anteil von Anteil von Anteil von
Tiefe in NH4NO; an NH4NO; an NH4NO; an
cm KW | NH,NO;| KWin % KW | NH,NO; | KWin % KW |NH,NO;| KWin %
Ap (aufge-
schiittet) 0-20] 1839,5 28,0 1,5 583,8 0,8 0,11 17008 2,3 0,1
Halden-
material 30-50] 58324 61,7 1,1} 35172 6,0 0,2 4101,7 36,3 0,9
Ce (LoB) 70-90 57,9 14 2,4 334 2,0 6,0 186,6 0,3 0,2,

normale Schrift: KW - Bodenaufschluff mit Konigswasser (Schwermetallgesamtgehalte) DIN 38414 Teil 7 (Angaben in mg/kg)
kursive Schrift: NH ;NO ; - Ammoniumnitratextraktion (Pflanzenverfiighare Anteile im Boden) DIN 19730 (Angaben in mg/kg)
fette Schrift: Anteil der Schwermetallgehalte nach NH/NO;-Extraktion an den Gehalten nach Konigswasseraufschluf} in %

4.4 Empfehlungen zur Problemreduzierung

Wie aus den Ergebnissen erkennbar, ist nicht der Ausstrich des Kupferschieferflozes, sondern das in
historischer Zeit erfolgte Vergraben und Verschleppen von Haldenmaterial die Hauptursache der zwei-
felsohne gravierenden Boden- und Pflanzenbelastung im Betrachtungsraum. Dies wurde in bisherigen
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Gutachten und Recherchen oftmals iibersehen, vor allem aber wurde das flichenhafte AusmalB dieser
Phidnomene betrichtlich unterschitzt.

Hieraus ergibt sich ein nicht unbetrichtliches Gefihrdungspotential fiir die landwirtschaftliche Nutzung
und somit fiir die Nahrungskette des Menschen. Obwohl Maflnahmen oder Empfehlungen zur Problem-
reduzierung zwar dringend geboten sind, erscheinen diese praktisch nur schwer umsetzbar. Aus der
Sicht der Bearbeiter ist daher eine schrittweise Herausnahme der Standorte mit einem besonders hohen
Anteil von Vergrabungsstrukturen aus der Ackernutzung sicherlich die radikalste Losung. Eine extensi-
vere Form der agrarischen Nutzung wiirde dieses Problem zumindest minimieren. Es sollte natiirlich
auch gepriift werden, ob ein Aufbringen von aus anderen Gegenden stammendem, geringer oder kaum
kontaminiertem Mutterbodenmaterial ebenfalls zu einer Problemreduzierung beitragen kann.

Zukiinftig sollte zum einen eine weitere Beobachtung und Beprobung der bereits erfaBten Vergrabungs-
flichen erfolgen, um so Angaben tiber die rdumliche Ausbreitung der Schadphdnomene durch boden-
erosionsbedingte Schwermetallemissionen von diesen Fldchen in den umgebenden Raum zu gewinnen.
Andererseits ist es gleichzeitig notwendig, iiber die bearbeiteten Gebiete hinaus eine Vorstellung von
der generellen Verbreitung solcher Flichen im gesamten ehemaligen Bergbaugebiet am Ostlichen und
stidostlichen Harzrand zu bekommen.

Auch in fiskalischer Hinsicht sind durch die gewonnenen Erkenntnisse Schlufifolgerungen zu ziehen. So
werden die hier wirtschaftenden béuerlichen Unternehmen zusitzlich zum Minder- und Mangelertrag
auch steuerlich benachteiligt, da die Haldenvergrabungen in den Bodenwertzahlen der Reichsboden-
schitzung der dreifliger Jahre weitestgehend unberiicksichtigt blieben. In den Flur- und Reichsboden-
schitzungskarten sind nur an ganz wenigen Standorten diese Vergrabungsstrukturen erkannt und be-
riicksichtigt worden. Man findet in diesen Karten dann im Unterschied zu den umgebenden LoB8standorten
(L3L06), die Bodenwertzahlen von 75 bis 80 aufweisen, eine Einstufung als Verwitterungsstandort (sL4V)
mit Bodenwertzahlen um 50 vor.

Unter Beriicksichtigung der Kenntnisse iiber die flichenhafte Dimension der beschriebenen Erschei-
nungen wird somit verstindlich, dal dies auch steuerliche Konsequenzen nach sich ziehen miifite.

5 ZUSAMMENFASSUNG

OEerTEL, T.; FRUHAUF, M.: Bedeutung geogener Ursachen fiir die Schwermetallbelastung von Bdden im
Mansfelder Land. - Hercynia N. F. 32 (1999): 111-126.

Aus den Untersuchungsbefunden wird deutlich, daB der iiberwiegende Teil der Boden- und Pflanzenbe-
lastungen im Umfeld der Klein- und Kleinsthaldenfelder im Mansfelder Land nicht durch den natiirli-
chen Kupferschieferausstrich, wie in mehreren Publikationen behauptet, verursacht wird. Luftbild-,
Gelidnde- und Laboranalysen erbrachten Hinweise auf in historischer Zeit ,,aufgearbeitete” Halden als
wesentliche Quelle der hohen Schwermetallbelastungen in den Bdden und Pflanzen. Im Zuge von Ver-
grabungen wurde das schwermetallreiche Schiefermaterial der Halden in die Boden der Umgebung inte-
griert. Obwohl die Haldengriber damals durch Mutterboden iiberdeckt wurden, ist nachfolgend durch
Bearbeitungs- und Erosionsprozesse wieder eine schrittweise und flichenhafte ,,Exhumierung* des Hal-
denmaterials erfolgt. Diese Standorte weisen neben hohen Schwermetallgehalten auch ungiinstige Bo-
denwassereigenschaften sowie eine limitierte Durchwurzelbarkeit auf. Dadurch kommt es zu fldchen-
haften Vegetationsschiadigungen, Ertragsausfillen und teilweise zu betrichtlichen Kontaminationen des
Erntegutes.

Dieses Phinomen kann nicht als Singularitit, sondern als eine flichenhafte Erscheinung charakteri-
siert werden. Perspektivisch ist davon auszugehen, dafl die Schadwirkung infolge Erosionswirkung,
Verschleppung und Verwitterung des Schiefermaterials sogar noch zunehmen wird. Deshalb sollten
diese Prozesse weiter untersucht werden und standortgerechte Manahmen zum Bodenschutz einge-
leitet werden.
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