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Dem Blei auf der Spur

Bleiisotope —
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Anwendungen in Lagerstittenkunde, Archiometrie und Umweltforschung

Udo Haack und Jean Lévéque

Das Institut fiir Geowissenschaften und Lithosphiirenforschung ist das einzige in Hessen,
in dem die klassische und mineralogisch-geochemische Forschung zusammen mit der Iso-
topengeochemie betrieben wird. Damit ergeben sich viele neue Erkenntnismoglichkeiten,
denn die Isotope des Strontiums, des Neodymiums, des Bleis und vieler anderer Elemente
cignen sich hervorragend zur Nachzeichnung der Entwicklungsgeschichte des Erdmantels,
der Erdkruste und kleinerer Gesteinseinheiten. Eine isotopengeochemische Studie zur Ge-
nese der Erze in dem alten Bergbaugebiet des Harzes brachte viele neue Erkenntnisse iiber
das Alter der Erze, ihre Entstehung und die Herkunft der Metalle. Durch Vergleich mit
diesen Daten erwies sich, da das Rohmaterial fiir die 1000 Jahre alten Bronzetiiren des
Hildesheimer Domes ganz entgegen der Erwartung nicht aus dem Harz stammen kann.
Andererseits miissen die hohen Gehalte an Blei in den Boden um den Trinkwasserspeicher
Sose-Talsperre aus der Verhiittung von Harzer Erzen stammen und sind nicht — wie eigent-
lich vermutet — auf den Ferntransport von Blei aus der Verbrennung von Benzin zuriick-

zufiihren.

Im vorigen Jahr wurde mit einer Ausstellung
des tausendjihrigen Thronjubiliums des hl.
Bernward gedacht, der Erzieher Kaiser Otto

I11. war, und von ihm im Jahre 993 als Bischofl

von Hildesheim eingesetzt wurde. Bernward
griindete den Hildesheimer Dom und stiftete
die bronzenen Tiiren des Domes (Abb. 2 und
3) und die sogenannte Bernwardsiiule. Diese
Werke sind nicht nur Hohepunkte der mittelal-
terlichen Kunst sondern auch der damaligen
Technik. Sie wurden in Hildesheim gegossen.
Im Katalog zu der Ausstellung ist zu lesen, daf3
das Rohmaterial, also das Erz, vermutlich aus
dem nahen Harz stammt, wo seit mehr als
1000 Jahren Bergbau belegt ist. Unsere Ar-
beitsgruppe wurde damit betraut, diese Ver-
mutung durch Analysen der Bleiisotope zu be-
legen, da Blei neben Kupfer und Zinn stets als
untergeordneter Bestandteil mittelalterlicher
Bronzen auftritt. Man kann nimlich die Isoto-
penzusammensetzung des Bleis wie einen Fin-
gerabdruck benutzen, der seine Herkunft ver-
rit. Man sagt auch: Das Blei ist ,,Tracer*. In
Hildesheim mufiten wir den Enthusiasmus der
niedersiichsischen  Heimatfreunde  enttiiu-
schen, denn wir konnten zweifelsfrei nachwei-
sen, daB Erze aus dem Harz nicht das Rohma-
terial fiir die Bronzen des hl. Bernward gewe-
sen sein konnen. Wie aber konnen wir so si-
cher sein, daf} der Harz nicht Lieferant der Er-
ze war?

Bleiisotope

Blei enthiilt die Isotope Blei-204, Blei-206,
Blei-207 und Blei-208 (**Pb, **Pb, *"Pb, **Pb)
in wechselnder Zusammensetzung, also mit
wechselnden Isotopenverhiiltnissen **Pb/*"Pb,
“Pb/*Pb und “*Pb/**Pb. Diese Isotopenver-
hiiltnisse variieren deshalb, weil in den Gestei-

nen aus dem radioaktiven Zerfall von Uran-
238 (*"U) stindig das Isotop “Pb, aus dem
Zerfall von Uran-235 (**U) das Isotop *"Pb
und aus dem Zerfall von Thorium-232 (**Th)
das Isotop “*Pb neu gebildet werden, wiihrend
die Menge des vorhandenen *Pb Konstant ist.
“Pb ist das einzige Bleiisotop, das sich nicht
durch radioaktiven Zerfall vermehrt. In den
Gesteinen sind Uran, Thorium und Blei stets
als Spurenelemente gemeinsam, aber in wech-
selnden Proportionen enthalten. Je nachdem,
ob das Verhiiltnis (**U/*'Pb) hoch oder niedrig
ist, wird sich im Laufe der Zeit ein hoheres
oder niedrigeres Verhiiltnis (““Pb/*"Pb) ein-
stellen. Analog ist es fiir die Verhiltnisse
(*"Pb/*Pb) und (**Pb/"*Pb). Diese Verhiiltnis-
se werden um so hoher sein, je Linger Pb und
Uran bzw. Thorium miteinander in den Ge-
steinen zusammen vorkommen. Eine Bleient-
wicklungskurve fiir die durchschnittliche obe-
re Kruste mit durchschnittlichem (**U/*“Pb)
Verhiiltnis ist in Abb. 1 dargestellt. Jeder
Punkt auf der Kurve ist einem Alter zugeord-
net, und die Isotopenzusammensetzung eines
jeden Punktes ergibt sich aus der weiter unten
angegebenen Formel. Blei, dessen Isotopenzu-
sammensetzung in der Nihe dieser Kurve
liegt, muf} aus der oberen Erdkruste stammen,
nicht aber aus der Unterkruste oder gar dem
Erdmantel. Das trifft auch fiir die in Abb. |
dargestellten Bleisorten aus dem Harz zu.

Erst wenn Uran bzw. Thorium und Blei von-
einander getrennt werden, kommt die Ent-
wicklung der Bleiisotopenverhiltnisse zum
Stillstand. Eine solche Trennung ist die Bil-
dung von Blei-Lagerstitten. Man kann einen
solchen Vorgang als selektive Extraktion des
Spurenelementes Blei aus den Gesteinen mit-
tels einer heilen, wiilrigen, einer sogenannten
hydrothermalen Losung und als eine Fillung
als Sulfid in Form von Bleiglanz (PbS) an an-

derer Stelle beschreiben. Bleiglanz ist frei von
Uran und Thorium. Folglich kann sich auch
die Isotopenzusammensetzung des Bleis im
Bleiglanz seit seiner Abscheidung nicht mehr
veriindern. Bleiglanz konserviert also die Iso-
topenzusammensetzung des Bleis der erzbrin-
genden Losung. Und deren Isotopenzusam-
mensetzung wiederum ist das Ergebnis der
Mischung der Bleisorten der von ihr ausge-
laugten Gesteine. Prinzipiell ist es also mog-
lich herauszufinden, aus welchen Gesteinsfor-
mationen das Blei geliefert wurde, wenn man
weill, wie die Isotopenzusammensetzung dar-
in zur Zeit der Erzbildung war. In der Lager-
stittenkunde ist dies von groBem theoreti-
schen und praktischen Interesse. Man muf} da-
zu die Bleiisotopenzusammensetzungen der
Erze und der in Frage kommenden Lieferge-
steine, deren heutige Verhiiltnisse (**Pb/**'Pb)
und (**U/*Pb) sowie das Alter der Vererzung
kennen. Dann Lift sich die Zusammensetzung
des Bleis (“‘”'l’b/‘"“l’h)‘ in den Gesleinen zur
Zeit t der Erzbildung berechnen und mit dem
Blei der Erze vergleichen. Die Formel dazu
lautet:

(P Pb)=("*Pb/*Pb) +(**U/'Pb)(e*-1).

Dabei bedeutet A die Zerfallskonstante. Ana-
log ist die Formel fir (*Pb/“Pb) und
(*™Pb/*Pb). Meist werden fiir solche Untersu-
chungen nur die beiden vom Uran abstammen-
den Isotope 206 und 207 benutzt. Deshalb
wird im folgenden das vom Thorium abstam-
mende Isotop 208 nicht weiter betrachtet.

Die Bleiisotopenverhiiltnisse veriindern sich
bei der Verhiittung nicht. Sie iiberliefern des-
halb getreulich die Isotopensignatur des Roh-
materials, verraten also dessen Ursprung. Da-
her ist das Blei ein sogenannter , Tracer der
ebenso Auskunft iiber die Herkunft der Metal-
le in einem Kunstgegenstand wie in einer Sub-
stanz, die eine Umweltverschmutzung dar-
stellt, geben kann. Nur wenn Erze verschiede-
ner Provenienz bei der Verarbeitung gemischt
werden, ist die Herkunft nicht mehr eindeutig
zu bestimmen.

Analytik

Isotopenverhiltnisse werden im Massenspek-
trometer gemessen. Dabei wird das Blei oder
Uran von einem glithenden Biindchen aus
Rhenium, Tantal oder Wolfram verdampft. Ei-
nige dieser verdampften Atome sind ionisiert.
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Diese werden durch eine Hochspannung im
sogenannten Trennrohr, das evakuiert ist, be-
schleunigt. Sie durchlaufen ein Magnetfeld
und werden dabei je nach ihrem Verhiiltnis La-
dung : Masse in verschiedene Auffinger abge-
lenkt. Die Verhiiltnisse der Mefsignale aus
diesen Auffingern sind gleich den Isotopen-
verhiiltnissen. Die Elemente miissen vor ihrer
Messung chemisch von ihrer Matrix getrennt
werden. Dabei sind die eingesetzten Metall-
mengen sehr gering. Sie liegen meist zwischen
10 und 100 ng, konnen aber noch geringer sein
(1 ng=0,000000001 g).

Weil diese Mengen so gering sind, ist die Ge-
fahr der Verunreinigung durch Staub oder
durch Beimengungen in den Chemikalien oder
aus den GefiBen, den sogenannten Blindwer-
ten, so grof3, dall zur Aufbereitung der Proben
ein spezielles Reinraumlaboratorium einge-
setzt wird. Es dient dazu, diese Blindwerte
ausreichend niedrig zu halten. Angestrebt
wird, die Blindwerte kleiner als 1%e der zur
Messung gebrachten Menge zu halten. Das
Reinraumlabor wird mit gefilterter Luft ver-
sorgt, die Bearbeiter tragen spezielle fussel-
freie Kleidung, der Wandanstrich enthiilt kein
Blei, selbst ultrapure Reagentien miissen noch
gereinigt werden. Jeder Arbeitsplatz ist in
einer speziellen Box eingerichtet, die ihn von
den anderen Arbeitsplitzen abschirmt. So
wird Querkontamination vermieden. Etwa
70% des Aufwandes entfillt auf die Aufrecht-
erhaltung ausreichend niedriger Blindwerte.
Nur 30% wird fiir die Manipulation mit den
Proben benotigt.

Lagerstiitten des Harzes

a) Geologie

Der Harz baut sich auf aus mehreren 1000 m
miichtigen Serien von Sediment- und Vulkan-
gesteinen des Devons und Karbons, die vor
390 bis 290 Mio. Jahren abgelagert wurden. In
seiner Mitte erhebt sich das bekannte Massiv
des Brockens, das uns anzeigt, daf} nach dem
Ende der varistischen Faltung, nimlich vor
rund 290 Mio. Jahren, ein granitisches Magma
sehr hoch in die Kruste eindrang. Ein kleine-
res, ihnliches Granitmassiv bildet etwas wei-
ter dstlich der Ramberg. In der Umgebung die-
ser Granite finden sich in den Sedimentgestei-
nen zahllose, hydrothermale Ginge. Das sind
steilstehende, ehemalige Spalten, die mit
Quarz, Kalkspat und Erzen gefiillt sind, wel-
che von etwa 200 °C heillen Salzlosungen, so-
genannten Hydrothermen abgesetzt wurden.
Einige dieser Giinge waren so reich vererzt,
dal sich ihr Abbau lohnte. Die klassische
Theorie stellt eine Verbindung zwischen der
Bildung dieser Giinge und dem Eindringen des
Brocken-Granits in die Sedimente des Devons
und Karbons her. Nach dieser Vorstellung soll
es sich bei den erzbringenden hydrothermalen
Losungen entweder um solche handeln, die

bei der Erstarrung des Magmas freigesetzt
wurden oder aber um Losungen, die aus Poren
und Kliiften in der Umgebung des Magmen-
korpers stammen, vom Magma erwirmt und
zur Zirkulation angeregt wurden. In beiden
Fiillen miiBten die Giinge so alt wie der Granit,
nidmlich rund 290 Mio. Jahre sein.

Ahnliche Vorstellungen verbinden sich mit
dem anderen klassischen deutschen Bergbau-
gebiet, dem Erzgebirge. Verallgemeinert er-
gab sich daraus die Lehre, daf} dort, wo Erz-
giinge auftreten, auch ein entweder zu Tage
liegender oder im Untergrund verborgener
granitischer Magmenkorper vorhanden sein
miisse. In der Tat gibt es weltweit zahlreiche
Vorkommen,-in denen der Zusammenhang
zwischen hydrothermalen Giingen und Grani-
ten eindeutig ist. Im Harz ist das allerdings
nicht der Fall. In unserer Arbeitsgruppe konn-
ten wir niimlich die Gangvererzung des Harzes
an einer Stelle datieren. Es handelt sich um die
noch bis vor zwei Jahren abgebaute Gangla-
gerstitte Bad Grund. Danach entstanden die
Ganglagerstiitten vor 170 bis 180 Mio. Jahren
im Jura, also 110 bis 120 Mio. Jahre nach dem
Eindringen des Granits. Sie stehen also in kei-
nem genetischen Zusammenhang mit dem
Granit. Dies ist ein Beispiel dafiir, daf3 hydro-
thermale Erzlosungen auch unabhiingig von
granitischen Magmen auftreten konnen.

Die bedeutendste Lagerstiitte im Harz gehort
indessen nicht zu einem der zahllosen Giinge,
sondern sie ist eine sogenannte stratiforme La-
gerstiitte. Es handelt sich um den Raumelsberg
bei Goslar, der mehr als 1000 Jahre lang abge-
baut wurde. Diese Lagerstitte entstand vor
rund 380 Mio. Jahren am Grunde des Devon-
meeres. Ein modernes Analogon dazu sind
Teilbecken des Roten Meeres, an deren Boden
heiBe, mit Metallen beladene Salzlosungen
austreten und ihren Metallinhalt ausfillen. So
entstehen Erzschlimme mit abbauwiirdigen
Konzentrationen an Buntmetallen.

Die dritte Art der Vererzung kommt nicht ei-
gentlich im Harz sondern an dessen Riindern
im Kupferschiefer und in kleinen Giingchen
im Karst des Zechstein-Dolomites vor. Diese
Vererzungen sind allerdings ganz unbedeu-
tend.

b) Bleiisotope

In Abb. 1 sind die Ergebnisse dargestellt. Alle
Vorkommen liegen in der Nithe der Entwick-
lungskurve fiir das durchschnittliche Blei der
oberen Kruste. Das Blei kann also nur aus der
oberen Kruste, nicht aus der unteren Kruste
oder gar aus dem Erdmantel stammen. Es er-
wies sich, daB die Bleiisotopenverhiltnisse
des Rammelsberges (Feld R) recht wenig vari-
ieren. Sie unterscheiden sich deutlich von de-
nen der hydrothermalen Giinge (Feld H).
Uberraschend war, daB die Isotopenverhiilt-
nisse aus den verschiedenen Erzgiingen in sich
praktisch keine Unterschiede zeigen. Bei Abb.

1580 [Zo T

zu7phl T T I T

204
1575 [~ Pb i
-
1555 |~ ‘:m.Pb-‘
1 1 1 1 1 i

15.50

1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880

Abb. 1: Die Felder fiir die Isotopenzusammen-
setzungen des Bleis aus dem Rammelsberg
(R), aus dem Kupferschiefer und Zechstein (Z)
und aus den hydrothermalen Géngen (H) lie-
gen entlang der Bleientwicklungskurve nach
Stacey und Kramers fiir die durchschnittliche
obere Kontinentkruste. Die Isotopenzusani-
mensetzung von vor 300, 200, 100 und 0 (Ge-
genwart) Mio. Jahren sind durch Querstriche
hervorgehoben (Mio. Jahre = Ma). Die Erz
enthalten typisches Blei dieser oberen Kruste.
Am plausibelsten ist die Vorstellung, daf} es zi
unterschiedlichen Zeiten aus den paldozoi-
schen Sedimenten, in denen die Ginge auftre-
ten, mobilisiert und in den Erzen fixiert wurde.
Als schwarze Dreiecke sind die Ergebnisse fiil
die Bronzen des hl. Bernward eingetragen. Es
ist ganz offensichilich, daf deren Blei nichi
aus dem Harz stammen kann.

1 ist zu beachten, daf die Skalen sehr stark ge-
spreizt sind und dal der groBte Teil der darge:
stellten Variation in den einzelnen Feldern der
Unsicherheit der Messung zuzuschreiben ist.
Obwohl also grofie und kleine Giinge von gan?
verschiedenen Orten in ganz verschiedenen
Nebengesteinen, in verschiedener Tiefe, mil
unterschiedlichen Begleitmineralien unter-
sucht wurden, zeigen alle insgesamt 95 Pro-
ben, nahezu die gleichen Bleiisotopenverhilt
nisse. Das ist am besten so zu erkliren, daf} eir
einziges, riesiges Hydrothermalsystem zul
gleichen Zeit aus dhnlichen Gesteinen Blei ex:
trahierte, homogenisierte, transportierte und ir
den Giingen als Sulfid ausfillte. Einzelne Aus
nahmen von dieser Regel haben ihre speziellt
Bedeutung, konnen hier aber nicht diskutier
werden.

Die Gangvererzungen entstanden vor runt
170 bis 180 Mio. Jahren im unteren Jura z.
einer Zeit, als ganz Mitteleuropa Krustendeh
nung erfuhr und sich auch an vielen anderel
Stellen hydrothermale Erze bildeten. Es wa
die Periode, die der Entstehung des atlanti
schen Ozeans unmittelbar vorausging. Damal
wurde durch Dehnung Raum fiir die Giéinge ge
schaffen und das thermische Gleichgewicht it
der Erdkruste Mitteleuropas gestort.

Das Feld Z der kleinen Vererzungen aus den
Kupferschiefer und dem Zechstein am Rand;
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des Harzes unterscheidet sich von den beiden
anderen Feldern in Abb. 1. Das zeigt an, dafy
die Vererzungen in diesen Gesteinen anderen
Quellen entstammen miissen als die der Giinge
und daf sie auch nicht zu deren Hydrothermal-
system gehoren konnen.

Aus welchen Gesteinen aber stammt das Blei
der Erztypen R, Z, H? Zur Klirung dieser Fra-
ge wurden potentielle Liefergesteine auf ihre
Bleiisotopenzusammensetzung  und ihr
(¥U/Pb)-Verhiiltnis untersucht. Mit Hilfe
der oben angegebenen Formel wurde berech-
net, wie die Isotopenzusammensetzung in die-
sen Gesteinen vor 380 Mio. (Typ R, Rammels-
berg), vor 240 Mio. (Typ Z, Zechstein) und
vor 180 Mio. Jahren (Typ H, hydrothermale
Giinge) war. Die beste Ubereinstimmung mit
dem Blei der Erze ergab sich fiir paliozoische
Sedimentgesteine, nicht jedoch fiir Trias und
insbesondere nicht fiir den Granit des
Brocken-Massivs. Letzteres ist ein weiterer
Hinweis, dal} dieses Massiv mit der Bildung
der Ganglagerstitten nichts zu tun hat.

In die gleiche Richtung weisen analoge Unter-
suchungen der Sr-Isotope hydrothermaler
Kalkspiite aus den Giingen. Die plausibelste
Deutung dieser Befunde ist, dafl hydrotherma-
le Losungen aus dem miichtigen Stapel der
paliozoischen Sedimente die Metalle zu un-
terschiedlichen aber ganz bestimmten Zeiten
mobilisierten und dabei homogenisierten. Die
Metalle wurden also innerhalb der Formatio-
nen, in denen die Giinge vorkommen, umgela-
gert. Friiher nannte man diesen — damals nicht
beweisbaren - Vorgang Lateralsekretion.
Heute nennt man das ,Intraformationale La-
gerstittenbildung™. So hiefl auch das Schwer-
punktprogramm der Deutschen Forschungsge-
meinschaft das die hier geschilderten Untersu-
chungen finanzierte.

Die Bronzen des hl. Bernward

Nachdem die Bleiisotopenzusammensetzun-
gen der Harzer Erze bekannt waren, konnten
wir die Hypothese tiberpriifen, dafi ein Teil des
Erzes fiir die Hildesheimer Bronzen aus dem
Harz stammt. Bronzen sind eine Legierung
aus Kupfer und Zinn mit Beimengungen ande-
rer Metalle, darunter Blei. Zinn kommt im
Harz nicht vor, es muf} entweder aus Spanien,
aus Cornwall oder aus dem Erzgebirge stam-
men. Zinn kommt als Zinnstein (SnO,) vor
und enthiilt keine Beimengungenvon Blei. An-
dererseits kommt der andere Hauptbestandteil
der Bronzen, das Kupfer, in Form verschiede-
ner Sulfide fast immer zusammen mit Bleimi-
neralen vor. Das Blei in den Bronzen (ca. 1%)
zeigt also die Provenienz des Kupfers an. Eine
weitere Moglichkeit, wie die spezielle Mi-
schung der Metalle und Isotope in den Bron-
zen entstanden sein konnte, liegt daran, daf il-
tere Gegenstinde wieder eingeschmolzen
wurden. Da Metalle im Mittelalter vergleichs-
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Abb. 2: Die Bernwardstiir im Hildesheimer Dom, Anbetung der Hl. Drei Kinige.

weise sehr viel kostbarer waren als heute, liegt
diese Moglichkeit nahe. Insbesondere Gegen-
stiinde aus heidnischer Zeit, also aus der Anti-
ke, diirften bei diesem ,Recycling™ verwendet
worden sein. Wenn dieser Bronze-Schrott un-
terschiedlichen Ursprungs ist, kann natiirlich
die Herkunft der Metalle nicht mehr festge-
stellt werden.

Die Ergebnisse fiir die Bronzen sind in Abb. |
mit denen fiir die Harzer Erze verglichen. Es
ist ganz offensichtlich, dall weder der nahe
Rammelsberg noch die Harzer Giinge als Lie-
feranten des Bleis und damit — implizit — des
Kupfers in Frage kommen. Auch eine Mi-
schung von beiden ist auszuschliefen, da dazu
die (“"Pb/*Pb)-Verhiiltnisse zu hoch sind.

Ebenfalls auszuschliefien sind die Kupfer-
Zinn-Vorkommen in Siidspanien, weil diese
viel niedrigere (**Pb/*"Pb)-Verhiiltnisse ha-
ben. Eine Zuordnung zu bestimmten Vorkom-
men ist bisher noch nicht gelungen. Vermut-
lich wird sie auch nicht gelingen, da es nicht
unwahrscheinlich ist, dali hier dltere Bronzen
eingeschmolzen wurden. Dafiir spricht, daf} in
ihnen die Variation der (*“Pb/**Pb)-Verhiilt-
nisse viel grofier ist als die Variation in allen
Harzer Ganglagerstiitten insgesamt, Es wurde
also kein einheitliches Material verwendet,
und es wurde auch nicht durch den Schmelz-
prozell homogenisiert. Auch die Gehalte an
Spurenelementen variieren stark, wie von
Prof. Brockner an der Technischen Universitiit
Clausthal-Zellerfeld festgestellt wurde.

Abb. 3: Die Bernwardstiir im Hildesheimer Dom, Christus vor Pilatus
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Umweltforschung

Ein Problem, das sich auch im Harz stellte und
das nur durch die Kenntnis der Bleiisotope der
dortigen Erze gelost werden konnte, war fol-
gendes: Das Einzugsgebiet der Sose-Talsper-
re, die das Trinkwasser fiir Bremen, Gottingen
und 100 andere kleine Orte liefert, ist stark mit
Blei kontaminiert, obwohl dort keine Erzgiin-
ge zu Tage treten und verwittern. Es mul} sich
also um eine anthropogene Kontamination
handeln. Im Auflagehumus finden sich bis zu
1000 ppm (aso 0,1%) Blei in der Trockenmas-
se. Diese Konzentration fillt dann mit der
Tiefe rasch ab und pendelt sich bei dem natiir-
lichen Wert von 20 ppm ein. Der Verdacht
war, daf} das Blei im Auflagehumus aus dem
Bleitetraiithyl des Benzins stammt. Das fiir die
Benzinadditive verwendete Blei kommt meist
aus Australien und hat Isotopenzusammenset-
zungen, die sich von denjenigen einheimischer
Provenienz stark unterscheiden. Es wurde also
erwartet, in der bleireichen obersten Schicht
australisches Blei oder zumindest eine Kom-
ponente davon zu finden. Zwei Bodenprofile
wurden deshalb bearbeitet, die vorher von
Hartmut Heinrichs vom Geochemischen Insti-
tut der Universitit Gottingen genommen und
geochemisch untersucht worden waren.

Rammelsberg-Blei (Typ R) A: Bereich der Mischung

Gesteins/ Rammelsberg-

Bodentiefe
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Abb. 4: Das Blei im Auflagehumus (Gehalte
bis zu 0,1%) stammt aus dem Rammelsberg.
Es wurde vermutlich durch Hiittenrauch ein-
getragen. Unter dem Humus folgt ein Horizont
(A), in dem sich Blei aus dem Rammelsberg
und aus dem Gestein mischen. Dieser wieder-
um wird unterlagert von einer Schicht (B), in
der das Blei durch auf-und absteigendes Was-
ser homogenisiert wurde. Erst unterhalb
90 e¢m findet sich das originale Gesteinsblei

(C).

Die Bleiisotopenverhiiltnisse in Abhiingigkeit
von der Tiefe sind in Abb. 4 dargestellt. Der
Vergleich zwischen Harzer Bleierzen und sol-
chen aus Australien, zeigt Abb. 5. Es ergab
sich, daB das Blei im Auflagehumus keines-
wegs aus Australien stammt sondern aus Har-
zer Erzen. Die Erklirung dafiir diirfte sein, dafy

bis vor 20 Jahren noch eine Blei-Zink-Hiitte
im 20 km entfernten Clausthal-Zellerfeld be-
tricben wurde, die Harzer Erze verwendete.
Das Blei mufl mit dem Hiittenrauch in den Hu-
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Abb. 5: Vergleich von Harzer Blei (alle Typen
in einem Feld zusammengefafst) mit dem Blei
der riesigen australischen Lagerstdtten Bro-
ken Hill, Mount Isa und Mac Arthur River, wie
es fiir Benzin-Additive typisch ist. Eingetragen
ist auch das Blei aus dem Auflagehumus im
Einzugsgebiet der Sise-Talsperre. In ihm ist
keine Komponente australischen Bleis nach-
zuweisen. Dagegen ist die Herkunft dieses
Bleis aus Harzer Erzen und sein Transport
iiber den Hiittenrauch sehr plausibel.

mus gelangt sein. Wenn eine australische Blei-
komponente aus dem Benzin-Blei vorhanden
ist, dann ist ihr Anteil so gering, dal} er nicht
mehr nachweisbar ist. Die Isotopenzusam-
mensetzung des Bleis, das als Spurenelement
natiirlicherweise vorhanden ist, wird durch
den Abschnitt C des Profiles repriisentiert. Der
Abschnitt A stellt einen Bereich der Mischung
zwischen Hiitten- und Gesteinsblei dar, der
Abschnitt B repriisentiert eine Zone der Ho-
mogenisierung. Diese kommt wahrscheinlich
dadurch zustande, dal} einerseits Wasser ver-
sickert, andererseits aber in Trockenperioden
auch nach oben steigt. Dabei wird Blei hin-
und hertransportiert, so dafl eine Homogeni-
sierung bewirkt wird.

Zusammenfassung

Mit Hilfe der Bleiisotope konnte geklirt wer-
den, daB das Blei in den Harzer Erzen aus der
oberen Kruste, speziell aus den paliozoischen
Sedimenten, nicht aber aus dem Granit
stammt. Diese Infomation ist ein wichtiger
Baustein fiir ein zutreffendes Modell der Ge-
nese dieses bedeutenden Lagerstiittenbezirkes.
Die Kenntnis der Bleiisotope der Harzer Erze
ermoglichte auch den Nachweis, dall das Me-
tall der Bronzen des hl. Bernward in Hildes-
heim nicht aus dem Harz stammen kann. Ver-
mutlich wurden iltere Werkstiicke wiederver-
wendet, da die Variation der Bleiisotopenver-
hilltnisse deutlich grofer ist, als unter allen
Harzer Ganglagerstiitten insgesamt. Die Isoto-

penanalyse von Blei aus stark belasteten B
den im Einzugsbereich des Trinkwasserspel
chers Sose-Talsperre ergab, dall nicht etw:
Blei aus dem Benzinadditiv Bleitetraiithy
Hauptbestandteil der Kontamination ist, son
dern Blei aus Harzer Erzen. Die Kontaminati
on ist auf den Hiittenrauch der frither in den
20 km entfernten Clausthal-Zellerfeld betrie
benen Blei-Zink-Hiitte zuriickzufiihren. Die
ses Blei vermischte sich mit dem Blei aus del
verwitternden Gesteinen. Erst ab 90 ¢m Tieft
ist keine Kontamination mehr festzustellen.
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