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4. Conclusions

In reality the situations that generated these models can be more complex. We could have for example more ;[han
one sources of in-flow but only one containing pollutant.

Basically_ the problem can be expanded two an unlimited number of lakes. The real advantage of these models stays
in thfair sgnp!icity. The only assumption that is made is that the water-pollutant system is homogeneous, assumptign
that is quite important. Unless homogeneity is assumed the model becomes more complicated, involving equations
with partial derivatives. This sort of equations led to conditions that need extra measurements that can’t always be
dqne. One woqld need to know how the water-pollutant system propagates through the clean unpolluted water, this
being a dynamic process. The assumptions that were made about the compensation between the precipitation or; one
hand and infiltration and evaporation on the other hand and that in-flow equals out-flow are reasonable because
volume can be considered constant on a long time scale. If volume is considered to be variable one needs to find a
relationship between concentration and volume to eliminate an unknown function. This problem can be solved both
empirically and theoretically.

We consider that the models that were obtained are extremely important as a first step towards obtaining more
complex models that take into account the above-mentioned problems as well. The effort will be much greater.
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HOCHWASSER, ZYANID UND BLEIL
AKTUELLE ENTWICKLUNGEN IM EINZUGSGEBIET DER THEISS

Erhard SCHULZ, Jézsef BENEDEK, Sorina FARCAS, Reiner KLEMD, Sascha KONIG,
Jan Hendrick MAY, Uwe SCHLEICHERT, Wilfried SCHREIBER, Thomas TITTIZER

ZUSAMMENFASSUNG: Die Bergbaugebiete Nordwest-Ruminiens (Maramuresch, Apuseni-Gebirge) zeigten tiber
die letzten drei Jahrtausende exemplarisch die Prozesse der Kulturlandschaftsentwicklung von den ersten Offnungen
und Umstellungen der Landschaft zu intensiver Nutzung, den Regenerierungsphasen und der erneuten
Nutzungsperioden seit der ungarischen Landnahme bis hin zu den intensiven Ausbeutungs- und
Verschmutzungsphasen der letzten Jahrhunderte. Ein Kooperationsprojekt von Kollegen der Universitéiten Wiirzburg,
Clyj (Ruménien) sowie der Bundesanstalt fir Gewdsserkunde (Koblenz) wertet die natiirlichen (Flusssedimente,
Hochmoorablagerungen) und historischen Archive (Berichte, Karten) aus und bearbeitet dabei die Fragen nach den
Etappen der Kulturlandschaftsentwicklung, nach den unterschiedlichen Dimensionen der Belastung innerhalb dieser
Entwicklung, nach den Auswirkungen der Umweltverschmutzung auf die Gesundheit der Bevolkerung sowie nach
moglichen raumplanerischen MafBnahmen zur Bewiltigung dieser negativen Erbschaften.

Erste Ergebnisse zeigen einerseits die gute Auflésung und Reichhaltigkeit der Archive und andererseits das rdumlich
unterschiedliche Muster der Schwermetallbelastung. Insbesondere werden dabei neben den generell hohen
Kontaminationen die statke Fernwirkung und die aktuelle Gefshrdung der Trinkwasserversorgung der Bevolkerung in

einigen Regionen sichtbar.

ABSTRACT: The mining regions of Northwestern Romania (Maramuresch, Apuseni) exposed during the last three
millennia the processes of cultural landscape from the first openings to the intensive mining exploitation and pollution
during the last centuries. In a common resarch project colleagues of the universities of Wiirzburg and Cluj-Napoca and
of the Federal Institute of Hydrology (BfG)-Koblenz evaluate the natural (river sediments, peat bogs) and historical
archives in order to establish a history of cultural landscape and pollution. First results evidenced the good resolution
and information content of the archives and a regional differentiated mosaic of heavy metal contamination. This also
reveals long distance effects of heavy metal pollution and the actual risks for the drinking water supply of the regional
population as well as for the whole river Theiss system.

Einleitung

Der neue Managementplan fiir die Theiss (Szlavik 2002, Viaradi et al 2002) zieht Konsequenzen aus der
schleichenden Anderung des Abflussverhaltens der Theiss hin zu vermehrten Schadfluten. Wohl entspricht dies
einem Paradigmenwechsel in der Behandlung des Flusssystems — weg von dem immer wihrenden Ausbau der
Deiche und hin zu einer Ausweitung der Retentionsriume als Mittel, Schadfluten die Spitzen zu nehmen, da zeigt
sich aber auch das Dilemma eines solchen Motivationswechsels im Flussmanagements. Die Theiss ist heute ein
Paradebeispiel daflir, wie notwendig es ist, die Entwicklung und Behandlung eines Flusssystems ganzheitlich
anzugehen und in all seinen Teilen gleichméBig zu behandeln. Die Erfahrungen der Schadfluten aus dem Jahr 2002
haben die von 1997 bei der Oderflut bestitigt — es niitzt nur sehr wenig, einen Fluss in seinem Mittellauf zu
bewirtschaften oder mit Schutzeinrichtungen zu versehen, wenn man nicht gleichzeitig in seinem Oberlauf und
ersten Tributdren die entsprechenden MafBnahmen — wie zum Beispiel die Schaffung von Retentionsbecken trifft
(Spiegelberg 2001). Diese allgemeine Tatsache wird aber noch in ihrer Wirkung verstarkt, dass das obere
Einzugsbiet der Theiss in den Karpaten liegt und somit Anteil an drei verschieden Staaten hat: Ruminien, Ukraine
und der Slowakei. Dies zieht nun notwendigerweise drei Konsequenzen nach sich:
a Die Frage nach Ursache und Entwicklung der Bedrohung muss beantwortet werden.
b Es muss ein System gefunden werden, die Managementénderungen im Mittel- und Unterlauf der Theiss
durch entsprechenden MaBnahmen im Oberlauf zu ergénzen und zu unterstiitzen.
¢ Diese MaBnahmen miissen in internationalen Verhandlungen mit den Anrainerstaaten festgesetzt werden
und es muss auch ein Kontrollsystem entwickelt werden.

Die Entwicklungen im Oberlauf der Theiss und ihrer Nebenfliisse wihrend der letzen
Jahrzehnte
Die starke Rilckgang der Belastung an Phosphat und Nitrat sowie an Schwermetallen von Somesch und Theiss nach

1990 zeigte nun mehr den dramatischen Zusammenbruch der Industrie und der Intensi.v-Landwirtscl’laﬂ in
Ruminien als eine gezielte Verbesserung der Produktionsverhdltnisse (Csészar 1999, Hamar dieser Band, Sarkany-
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Kiss, Hamar 1999). Dennoch wiesen sie auf prinzipielle Verdnderungen im Landschaftssystem hin. Eine weitere —
fast dramatische — Entwicklung liegt in dem Riickgang der Waldbedeckung der Karpaten. So wird fiir Ruménien
von einem Waldverlust von ca. 40% in den Jahren seit 1938 ausgegangen (Rey et al 2002), ein Wert, der fiir den
gesamten Karpatenraum — soweit es den Einzugsbereich der Theiss betrifft — zu iibernehmen ist (v’ergl. Stoyko
2002). Die Situation lisst sich jedoch nicht nur von der Fliche des reinen Waldverlustes erkléren, sie ist komplexer
In einem Blockdiagram (Fig. 1) soll dies fiir das obere Somesch Tal erldutert werden. , '

Fig. 1. Blockdiagramm des oberen Somesch-Tales mit der Unterschied Kleinflldchiger intensiver Nutzung
der Hange und grossflichigen Rodungen (Zeichnung Schulz)

Hier findet sich ein enges Nebeneinander von intensiv genutzten Héngen im Gemenge von Wiesen, Feldern und
Hecken, mit vollstindig bewaldeten Hingen, deren kleinflachige Grundstruktur auch auf eine intensive Nutzung
deutet. Daneben haben sich aber im letzten Jahrzehnt die anarchischen Schlagfldchen ausgedehnt, die auf steilen
Lagen ohne nachfolgende Aufforstung angelegt werden und so fir eine Kombination von hsherem
Oberflachenabfluss und einer gesteigerten Bodenerosion fithren. Letztere wird nicht nur durch die freigelegten
Flichen sondern auch durch die vielen Ritckegassen an den Steilhdngen provoziert. Bezeichnenderweise ist es in
diesen Talabschnitten notwendig geworden, die Biche und die Ufer des Somesch selbst zu verbauen. Auf relativ
kurzer Strecke wird hier deutlich, dass eine Entwaldung bei nachfolgender dauerhafter — auch intensiver — Nutzung
die Landschaft in einem stabilen Zustand erhalten kann, solange diese Nutzungsform erhalten bleibt. Die letzten
Jahrzehnte haben diese intensive und wenig mechanisierte Form -der Landwirtschaft wieder verstirkt. Sicherlich
nicht aus 6kologischen Uberlegungen heraus, sondern wohl mehr in dem Wegfall anderer Erwerbsmoglichkeiten
begriindet (siche auch Benedek in diesem Band) erfiillt diese Bewirtschaftung auch eine Stabilisierung der Region,
ebenso lange wie die Menschen die schwere Handarbeit akzeptieren.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist der Ausbau der Fliisse und Biche selbst. Das Theiss-System bietet alle
Abstufungen von unbelassenen Stormabschnitten mit sich standig verdndernden Ufern bis hin zu volistindig
verbauten und von der Aue auch hydrologisch getrennten Flussbereichen, Das Blockbild (Fig. 2) zeigt ein solches
Extrem aus dem mittleren Tal der schnellen Korosch oberhalb von Oradea, wo zur Energiegewinnung in
regelméBigen Abstinden der Fluss aus seiner Aue gehoben wird, um ein geniigendes Gefille fiir einen
Turbinenbetrieb zu erreichen (vergl. Pop 1996). In der gleichen Region ist auch die Diskrepanz zwischen den
senkrecht zum Hang angelegten Weingarten und den hangparallelen Terrassetten zum Bodenschutz sichtbar. Die

Flussverbauung weist auch auf das Dilemma einer tkologischen motivierten Landnutzung hin. Einerseits sollen die
Eingriffe in die Fliisse so gering wie moglich gehalten werden, andererseits bedeutet die Forderung nach ,,sauberer,,,
erneuerbarer Energie in hydrologischen Bereich eine oft extreme und nachhaltige Anderung des Flusssystems mit
hohem Risiko flir die Anrainer und Unterlieger, da die Hochwassergefahr damit verschérft wird.

600m
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Fig. 2. Blockdiagramm des mittleren Crisul Repede Tals oberhalb Oradea.
Vollstindige Trennung von Fluss und Aue zur Energiegewinnung (Zeichnung Schulz)

Traditionelle Wirtschaft und junges Risiko

Durch den Zyanid-Unfall von Baia Mare wurde Europa Ende Januar 2000 schlagartig auf die Bergbauregion
Nordwest-Ruméniens aufmerksam (Moran 2001). Aus einem unzulinglich konzipierten und betriebenen
Sedimentationsbecken floss eine enorme Menge (ca. 100000 m®) hochkonzentrierten Zyanschlammes iiber die
Zubringer Sasar und Lapus in die Fliisse Somesch und Theiss. Dabei wurden Konzentrationen in den Wéassern
erreicht, welche die international und auch national zulissigen Hochstmengen um das Hundert- bis Tausendfache
iiberschritten (MTR 2000, VITUKI 2000). Gut einen Monat danach brach der Damm eines Absatzbeckens einer
Metallschmelze in der Region Baia Borsa, der ebenfalls nur unzulinglich gesichert war (Tittizer 2000). Dies
bedeutete nun fiir das Flusssystem Theiss eine zweifache Schidigung. Einerseits war es die starke Vergiftung durch
Zyanide, die erst in der Donau selbst sich zu unschidlichen Konzentrationen verdiinnen konnten, und andererseits
kaqn es zur langfristigen Belastung durch Schwermetallschlimme, welche in den Flusssedimenten gespeichert
werden und tber Pflanzen bioakkumulativ in die Nahrungskette gelangen konnen. Fiir die obere Theiss ist dies
besonders problematisch, galt doch diese Region vor den Unfillen als relativ unbelastet und erfiillte zudem auch die
Kriterien der Ramsar-Konvention als schiitzenswertes Feuchtgebiet (Hamar, Sarkany-Kiss 1999). Letztendlich
wurde das Donau-System innerhalb eines halben Jahres dreimal nachhaltig geschidigt, wenn man die
Bombardierungen von Pancevo im Rahmen der NATO-Angriffe gegen Serbien mit einbezieht Beide Unfille in
Ruminien mobilisierten kurzzeitig eine groBe Offentlichkeit und von UNEP und der EU wurden mehrere task forces
und Sonderkommissionen (UNEP/OCHA 2000, Garvey 2000 Tittizer 2000) gebildet und ins Problemgebiet
entsandt, um das AusmaB# der Schiden festzustellen und etwaige PriventionsmaBnahmen fiir die Zukunft zu
diskutieren beziehungsweise vorzuschlagen. Ebenfalls wurde medienwirksam von den Vertretern der EU und der
nationalen Umweltministerien eine groBziigige und langfristige Hilfe sowie umwelttechnische Ausriistung fiir die
betroffenen Regionen versprochen. Zumindest diese Aktivititen teilten das Schicksal der Zyan-Welle. Sie
verwisserten, l6sten sich schnell auf und waren danach nur noch schwer nachweisbar.
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Um nun einen Anhalt zu bekommen, welche planerischen MaBnahmen in dieser Region notwendig sind, um eine
weitere Steigerung der Belastungen zu vermeiden und um Informationen zu erhalten, auf welchem Wege eine
Regeneration der Okosysteme ablaufen konnte oder in fritheren Zeiten auch ablief, ist es notwendig, die historische
Entwicklung dieser Region und die Dimensionen menschlicher Eingriffe zu erhellen.

Innerhalb der Zusammenarbeit zwischen den Universititen Wiirzburg und Klausenburg sowie der Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde Koblenz soll in einem gemeinsamen Forschungsprojekt der Frage nachgegangen werden, inwieweit
diese Bergbauregion langfristig belastet ist und wie sich diese Belastung in den letzten Jahrtausenden entwickelt hat.
Das Untersuchungsgebiet umfasst dabei die #uBerste Pannonnische Ebene (Lapus-Somesch-Ebene) sowie die
Gebirgsgebiete von Titles, Gutin, Maramuresch (Fig. 3) sowie zusitzlich das Apuseni-Gebirge.

0k

Fig. 3. Blockdiagramm der Region Baia Mare und Borsa mit der Angabe der Bohrlokalitdten
(Entwurf Schulz, Kartographie Wepler)

Neben der Aufnahme der aktuellen Situation werden die natiirlichen (Flusssedimente, Hochmoorablagerungen) und
historischen Archive (Berichte, Karten) ausgewertet und dabei folgende Fragen bearbeitet:
*  Welche Etappen gab es bei der Kulturlandschaftsentwicklung und der intensiven Nutzung der Ressourcen?
®  Welche Auswirkungen haben diese Nutzungen auf das F lusssystem Theiss?
®  Welche Regenerationsprozesse lassen sich in Perioden geringerer Nutzung erkennen?
®  Welche Auswirkungen hat die Umweltverschmutzung auf das Gesundheitsniveau der Bevblkerung? Dabei
spielt die bioakkumulative Schwermetallbelastung eine besondere Rolle.
®  Welche Korrelationen sind aus der Bergbaugeschichte heraus mit den feststellbaren Belastungswerten in den
Sedimenten zu erkennen?
® Welche Schlussfolgerungen kénnen zum Entwurf von Entwicklungsmoglichkeiten und raumplanerischen
Mafinahmen zur Bewiltigung der negativen Entwicklungen aus der Geschichte gezogen werden?

Auf einem gemeinsamen Gel4ndepraktikum mit Studenten und Kollegen aus Bordeaux, Cluj und Wiirzburg
(Abichou, A.; Barma, O; Kénig, S.; May, J.-H.; Pomel, S.; Schreiber, W.; Schulz, E.) wurden im Oktober 2000
Bohrkerne in der Nahe des schon erwihnten Aurul-Absatzbeckens, im Miindungsbereich Lapus-Somesch, auf dem
Sapinta-Plateau und am Hahnenkamm — Creasta Cocusului, im Uberflutungsbereich von 2002 bei Bistra im Viseu-
Tal sowie oberhalb von Baia Borsa und von Borsa selbst gewonnen,

Die Lage dieser Lokalititen (Fig. 3) ldsst erwarten, dass der gesamte Staub aus der Region Baia Mare, der bei
Westwindlagen iiber das Plateau getragen wird, dort in den Mooren gefangen wird. Die Flusssedimente dagegen
miissten die Situation des gesamten Hinterlandes représentieren. ‘

Die Sedimente wurden mit einem abgewandelten ' Livingstone-Kammerbohrer bzw. mit dem »Russischen
Kammerbohrer” in geschlossenen Kernen oder in Halbschalen kontinuierlich gewonnen. Die Lapus-Terrasse wurde
im gesamten Feinmaterialbereich abgebohrt sowie zusitzliche Vergleichskerne gezogen. Ebenso konnten die Hoch-
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und Niedermoore bei Creasta Cocosului, sowie auf den Sapinta-Plateau bis zur technischen Grenze der Ausriistung
erbohrt werden.

Um noch einen Eindruck der aktuellen Extremsituation zu bekommen, wurden auch die Flussterrasse des Viseu bei
Bistra mit den aktuellen Sedimenten des Baia Borsa-Ausbruchs (s.0.) sowie Feinmaterialakkumulation bei Baia
Borsa und Borsa beprobt. Hier war es aber nur moglich, kiirzere Kerne zu ziehen, da die Flussterrassen in diesem
Gebiet liberwiegend aus Grobmaterial bestehen. Im Bundesamt fiir Gewdsserkunde Koblenz und im
Mineralogischen Institut der Universitdt Wiirzburg wurden die obersten Sedimente der Kerne und jeweils einige
Vergleichsproben aus unterschiedlicher Tiefe auf ihren Schwermetallgehalt hin untersucht. Dies geschah durch
wellenlédngendispersive Rontgenfluoreszenzspektrometrie (Phillips PW1410 in Wiirzburg) mit einer Genauigkeit
von mehr als 10%. Der geringen Probenmengen wegen wurde dabei das Gesamtmaterial bearbeitet. Es kam darauf
an, die Ablagerungen zu testen, ob sich der Informationsgehalt in einzelnen Schichten klar unterscheidet oder eher
eine Mischung nachzeichnen (Benedek et al 2003). ‘

Hier sollen erste Resultate zur aktuellen Situation der Maramuresch und zur Frage der Hintergrundsbelastungen
vorgestellt werden.

Die Maramuresch und ihre aktuelle Situation

Die Maramuresch gehort zu den historischen Bergbauregionen Europas. Der Bergbau, der sich iiber lange Zeiten
hauptséchlich um die Gewinnung von Edelmetallen (Gold und Silber) konzentrierte, geht nach langer
Unterbrechung nach der rémisch beeinflussten Erzgewinnung zur Hauptsache auf die ungarische Landnahme zuriick
und begriindete im Mittelalter mit dem Bergbau in den Regionen Kaschau und Apuseni den Reichtum des
ungarischen Konigreiches (Bradeanu et al 2003, Fischer und Giindisch 1999, Magyar und Olteanu 1970, Schroker
1994, Szellemy 1984, Wollmann 1999 a-d). Grundlage des Bergbaus ist auch heute noch die Ausbeutung der
erzreichen Génge in den vulkanischen und kristallinen Massiven des inneren Karpathenbogens. Ebenso kennen die
Mittel- und Hochgebirge eine lange Tradition intensiver Land- und Forstwirtschaft, die zu einer kleingekammerten
Kulturlandschaft gefithrt haben (Geografia Romanei 1987, 1992, Moisei et al 2000, Posea et al. 1980). Fiir den
Bergbau galt es, die notwendigen Grundlagen und Rohstoffe zur Erzsaufbereitung und Schmelze sicherzustellen.
Bereits im 13. Jahrhundert sicherten einige Bergbaugemeinden (so die Stadt Rodna) ihre Versorgung mit Holz durch
eine geregelte Forstwirtschaft (Giindisch 2000)

Pollenanalytischen Untersuchungen verschiedener Hochmoore aus dem Apuseni- und Gultai-Gebirge (Bjorkman et
al. 2002, Bodnariuc et al. 2002, Farcas et al (2000), Feurdean et al 2001, Mitroescu et al 1989) weisen ebenfalls auf
die langanhaltende und wechselvolle Geschichte des Menschen und seiner Einwirkung auf die Landschaft hin
Vergleichbare Untersuchungen liegen aus dem Banater Gebirge vor (R6sch und Fischer 2000

Zumeist wird dabei nur auf den Wechsel zwischen Rodung Ackerbau, Weidewirtschaft und Wiederbewaldung
hingewiesen — aber nur selten auf die Bergbautradition dieser Region. Hier wird es notwendig sein, moglicht viele
Sequencen zu untersuchen, um die Dimension der Waldnutzungen und — umstellungen ermessen zu kénnen. Eine
langanhaltende Bergbau- und Verhiittungsgeschichte beinhaltet auch eine vergleichbar lange Waldnutzung, sei es in
einfacher Ausbeutung oder in einem planm#figen Forstsystem. Holz wurde in groBen Mengen zum Stollenausbau
besonders aber zur Holzkohleproduktion fiir die Metallschmelze gebraucht (Thomasius 1994). Auf die friihe
Waldordnung im Rodnaer Bergrecht wurde schon weiter oben hingewiesen (Giindisch 2002).

Als Ergebnis dieser langen Bergbau- und Landwirtschaftstradition bietet die Maramuresch heute ein zweigeteiltes
Bild. Einerseits ist sie geprigt durch eine traditionelle Landwirtschaft und deren Siedlungsformen (vergl. Fig. 1),
andererseits wird das Bild der Region Baia Mare durch die zahlreichen aktiven oder aufgelassenen Minen und
Aufbereitungsanlagen und deren Halden in verschiedener Hohe und insbesondere in sehr unterschiedlichem
Sicherungszustand beherrscht. Bezeichnend ist hier die Feststellung des UNEP-Teams, dass selbst das skandalds
unsicher gebaute ,, Aurul” — Absatzbecken noch eine Verbesserung des Umweltzustandes darstelite (UNEP/OCHA
2000).

In den letzten Jahrhunderten wurde die Bleischmelze von Baia Mare — heute ,Romplumb” — fiir die Region
bedeutend, auflerdem konzentrierte sich im Metallurgiekomplex ,,Allied Deals/ Ex-Phoenix” die Aufarbeitung der
Erze, die aus der gesamten Region sowie auch aus dem Apuseni-Gebirge angeliefert wurden. Insgesamt bedeutet
das nun einen hohen Anfall von Blei, Kupfer und Zink als Staub und in L8sung, der sich aus der Aufbereitung der
Gold- und Silbererze sowie aus der direkten Schmelze der Metalle ergibt. Potenziert wird dies natiirlich noch durch
den lamentablen Zustand der metallurgische Betriebe in den letzen Jahrzehnten. Letztendlich ist es naiv, eine wenig
belastete Umwelt zu erwarten, jedoch fragt es sich, welche Extreme abgepuffert werden miissten, um sich
wenigstens an minimale Gesundheits- oder Umweltstandards anzundhern. Schlieflich muss dies auch unter den
Gesichtpunkten des Beitritts Ruméniens und Ungarns in die EU, der notwendige Anpassung der Umweltrichtlinien
und generell der dauerhaft latenten Gefihrdung des Flusssystems Theiss — Donau gesehen werden.
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Warum sind Belastungen durch Zink, Blei Quecksilber und Zyanid generell zu erwarten!

Dazu ist ein kurzer Exkurs in die Aufbereitungsmethoden von Edelmetallerzen notwendig.

Reine Metalladern werden heute kaum noch gefunden und auch die Auswaschung der ehemals Gold filhrenden
Sande ist unrentabel geworden. So bleibt nur noch die selektive Anreicherung der Edelmetalle aus relativ
geringhaltigem Erz. Nach dem Brechen und Mahlen des Erzes schliefit sich eine Flotation / Schweretrennung an
gefolgt von einer Amalgamierung oder einer chemischen Auslosung. Die Amalgamierung mit Quecksilber ist in
vielen Regionen noch gebrauchlich, besonders im artisanalen Goldabbau (Charlet, Boudou 2002.). Gold wird dabei
mit Quecksilber gebunden und anschlieBend durch Destillieren rein gewonnen.

Hg + Au — HgAu

HgAu + Energie — Au + Hg

Vergleichbar ist die Feuervergoldung, die noch heute im Kunstgewerbe iiblich ist. In Ruménien wir die
Amalgamierung nach SchlieBung der letzten Quecksilberhiitte seit Mitte der 60erJahre des vorigen Jahrhunderts
nicht mehr angewandt (Wollmann 2002).

Die chemische Losung von Edelmetallen aus dem Gesteinsmehl ist daher die letzte verbliebene Moglichkeit. Dabei
wird in zwei Schritten vorgegangen.

Zunéchst wird das Gesteinsmehl mit mittel- oder hochkonzentrierten Kaliumzyanidldsungen in Hochdruckbehiltern
durchmischt, wobei sich Goldzyanid bildet.

2 Au+ H,0+ 1/2 O, + 4 KCN—2K[Au(CN),] +2 KOH )

Dieses wird in einem zweiten Arbeitsgang intensiv mit Zinkstaub vermengt, wobei sich Zinkzyanid und reines Gold
bildet, welches wieder tiber Schweretrennung oder Elektrolyse aus dem Losungsgemisch gewonnen werden kann
2K[Au(CN),] + Zn 5K,[Zn(CN,)] + 2Au

Die Produktionsriickstinde werden dann als wissriger Schlamm zu Endlagerung in ein Absatzbecken geleitet, wobei
man sich bemiiht, die wissrigen Losungen am Grunde abzusaugen und zurlickzuflihren. Eine Abwandlung dieses
Produktionsprozesses besteht in der Behandlung mit Zyanlosung in hoher Konzentration und der zusétzlichen
Durchmischung mit Aktivkohle in einem geschlossenen Druckbehilter. Das Aktivkohle-Zyanidgemisch wird unter
Hochdruck mit heiBem Wasser separiert und das Gold wird danach tiber Elektrolyse aus dem Gemisch gewonnen
(vergl. Podariu et al. 2002). Dieses Vorgehen — wiewohl als geschlossener und damit sicherer Prozess beschrieben,
birgt die Gefahren der dauerhaft offenen Deponie hoch giftiger Substanzen und die Unsicherheiten der
Deponieiiberwachung mit der Zeit — insbesondere bei einer SchlieBung der entsprechenden Betriebe. ;
Aus diesem Exkurs sollte klar werden, dass prinzipiell mit der Freisetzung von Quecksilber und Zink bei der
Gewinnung von Edelmetallen in Bergbau- und Montanregionen auszugehen ist und dass sie oft auch als Erbschaft in
den Sedimenten iibernommen werden. Blei kommt neben Nickel, Arsen und Kupfer als Beiprodukt aus Mischerzen
oder als Abfall der Bleiverhiittung noch hinzu. Daraus folgt, dass die Belastung mit Schwermetallen in Bergau- und
Montanregionen generell hoch ist und in diesem Fall auch hauptséchlich tiber die Staubbelastung erfolgt. Zusitzlich
zu den Schidigungen, die durch die Abgase von Fahrzeugen auftreten, wenn Bleitetramethyl oder Bleitetrazthyl als
Anti-Klopfimittel fiir die Motoren den Treibstoffen beigefligt werden (Mielke 1997)

Vereinfacht lassen sich also fiir das nordwestruminische Bergbaugebiet die folgenden Belastungslinien durch
Direktschidigung und Bioakkumulation definieren (Fig. 4).
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Fig. 4. Belastungswege von Schwermetallen am Beispiel von Blei und Quecksilber
(Zeichnung Schulz)

A Direktdeposition von Stiuben mit der Anreicherung im Grundwasser und der Belastung der Flachbrunnen
selbst bei relativ geringer Losung von Stiuben im Wasser

B Staubablagerung auf Agrarprodukten und Akkumulation in schnell wachsenden Gemiisen wie Blumenkohl
und Spinat

C Akkumulation in Weidetieren und Konzentrierung in der Schiene der Milchverarbeitung. Hier spiel die
enge Nachbarschaft von Metallurgie- und lebensmittelverarbeitenden Betrieben in Baia Mare eine
besondere Rolle

D Abgase erhhen die Belastung durch Stiube noch einmal.

E Amalgamierung mit Quecksilber ist heute neben der Goldgewinnung noch in der Zahnheilkunde und in der
Restaurierungstechnik tiblich
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Risiken, Unfille, ,,best available technique” oder die Realitiit

Es scheint eine offizielle Tradition zu werden, die Unfille von Baia Mare und Baia Borsa auf klimatische
Bedingung — exzessive Niederschlige — zuriickzufithren (Zanbak 2003). Dennoch erhebt sich die Frage, ob diese
durchaus bekannten klimatischen Bedingungen, nicht bei der Planung von Absatzbecken gefihrlicher Substanzen
hitten beriicksichtigt werden miissen. SchlieBlich war das , Aurul” Becken ja in der ,besten zur Verfiigung
stehenden Technik” gebaut worden und auch als Verbesserung der tkologischen Situation der Region eingeschtzt
worden. Diese Verbesserung wurde darin gesehen, dass es sich um eine geschlossene Extraktion mit
hochkonzentrierter Zyanldsung handelte, deren Produktionsriickstinde in Suspension durch eine Rohrleitung in eine
Absatzbecken eingespiilt wurden, um dann die Losungswésser wieder aufzufangen und zuriickzuleiten, um sie
emeut zu nutzen. Der immer noch hochkonzentrierte Zyanschlamm liegt offen und kann bei entsprechender
Witterung oberflichlich abtrocknen und ausgeweht werden. Dieses nennt man dann eine »geschlossene
Produktionsanlage,. Die Verbesserung der Technik bestand letztendlich aus einer ,,Geomembran” — einer
verwitterungsresistenten Folie, welche tiiber eine sandig-schluffig-tonige Flussterrasse ausgebreitet wurde. Die
beiden Blockdiagramme der F ig 5 beschreiben

die Situation des neuen Absatzbeckens im Frithjahr 2000 und im Frithjahr 2002, Der Dekantationsteich ,,Aurul”
wurde neben einem dlteren der Firma REMIN angelegt, welches selbst zum Teil noch auf anstehendem Fels und auf
der Terrasse der Fliisse Sasar und Lépus aufgeschiittet wurde. Wie gesagt, die Konstruktion des ,,Aurul” Beckens

»aullergewdhnlich” angesehen, dass das feuchte Material durch den wachsenden Druck der Beckenfiillung und der
Last des schmelzenden Schnees auf der glatte Folie instabil wurde. Dies fithrte zu einem »Damm,,bruch mit den
bekannten Konsequenzen fir das Theiss-System. 2002 war die Situation des wie ein normaler Deich mit einer
Berme bewehrt worden. Dazu kamen zwei zusitzliche Sicherheitsbecken, bei welchen diesmal die
Folienauskleidung auch iiber den Beckenrand ging (1). Die generelle Bedrohung bleibt jedoch. Bei wirklich
auBergewshnlichen Niederschlagssituationen kann der Damm erneut weich werden und kollabieren. Wie gesagt,
insgesamt ist das die * best available technique”.
Fiir den Dammbruch bei Baija Borsa/Novat hatte einer von uns (Tittizer) die Gelegenheit, als Experte im EU-Team
die Unfallstelle zu begutachten. Die Aufgabe des Expertenteams war es Informationen zu sammeln;

® lber das AusmaB der Schiden fiir das Theiss-System

° iiber die MaBnahmen der rumanischen Seite zur Einddmmung des Schadens und zur Verhinderung weiterer

Schéden
° iiber die physikalischen, chemischen und biologischen Untersuchungen auf ruménischer und ungarischer
Seite,

Die gesammelten Informationen und Daten sollten die Grundlage von Empfehlungen an die Européische
Kommission zur Einddmmung und Verhinderung von Schdden und zur Restauration des Flusssystems bilden.
Dartiber hinaus sollten die EU-Experten ihre ungarischen und rum#nischen Kollegen zur Beweissicherung und zur
Uberwachung beraten,
Am 10 Mérz 200 um 11 Uhr brach der oberste von drei Absetzbecken nach heftigen Niederschldgen (371/m2) und
beginnender Schneeschmelze. Ca, 20000 to schwarzen Schlammes ergossen sich ins Novat-Viseu-Theiss-System.
Die Anlage bestand aus drei in einem Tal hintereinander geschalteten Absetzbecken, von denen das unterste schon
fast schlammfrei war. Von hier aus wurde das Wasser dann in die Flotationsanlage zurlickgepumpt.
Der Unfallort bot ein Bild der Verwiistung. Das oberste Becken hatte einen v-férmigen Riss von ca, 30 m Weite und
20 m Tiefe. Einige Vertiefungen im Schlamm waren noch mit wenig Wasser gefiillt. Am unteren Ende des Zweiten
Beckens war schnell ein Damm zusammen geschoben worden, um den Bruch zu schlieBen. Es waren aber auch nur
noch geringe Reste er ehemaligen Fiillung vorhanden. Das untere Ende des dritten Beckens besaf einen mit Beton
befestigten Damm, wihrend die beiden oberen Becken nur Ddmme aus dem Absetzmaterial selbst hatten,
Der Unfalls filhrte zu einer Schwermetallverschmutzung, Am 11 Mirz zog das Wasserwirtschaftsamt Somesch-
Theiss in Cluj Proben aus den Fliissen Viseau und Theiss. Die hochste Kupfer-Konzentration wurde dabei um 18
Uhr im Visau mit 73 mg/l gefunden.
Hier wurde auch die hochsten Konzentrationen von Blei mit 153 mg/l und von Zink mit 411 mg/] gemessen, Dabei
wurden die zuldssigen Hochstkonzentrationen (30 m g/l) um das 13fache iiberschritten. In den folgenden Tagen sank
die Schwermetallkonzentration im ruménischen Abschnitt der Theiss bis auf die Werte, welche bej Sighet Marmatei
mit 324 mg/1 fiir Blei betrugen.
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Nach den Untersuchungen der Umweltbehsrde fiir die Obere Theiss in Nyiregyhaza/Ungarn erreichte die
Schwermetallwelle die ungarisch/ukrainische Grenze bej Theissbecs am 12 Mirz um Mitternacht, Dabej wurden
2900mg/1 Zink total und 92 mg/l Zink gelost, 2900 mg/l Blei total und 100 mg/l Blei gelost sowie 860 mg/l Kupfer
total und 20 mg/l Kupfer gelsst gemessen. Die Wassermenge im Fluf} betrug zu dieser Zeit 667m3/s. Gegen 2 Uhr
wurden die Hochstkonzentrationen and geldsten Zink mit 230 mg/l und von gelostem Blei mit 130 mg/l bestimmt,

Bevolkerung. Sie liegt wohl zur Hauptsache in der unheilvollen Kombination von Vernachldssigung, Ignoranz und
bewusster Fahrldssigkeit, die bei der Wartung von aktuellen Betrieben und Montanrelikten immer wieder zu

von Absatzbecken und Halden aufgegebener und zukiinftig aufzugebender Montanbetriebe und zum anderen in dem
geplanten grossmassstibigen Goldabbau im Apuseni-Gebirge, der mit dem oben beschriebenen und als ,,best
available technique” charakterisierten Verfahren (Auslaugung mit hochkonzentrierter Zyanlosung im geschlossenen
System mit anschlieBender Deponie) durchgefiihrt werden soll (ESG 2002, Hum, Matschullat 2003, vergl. auch
Waack, dieser Band).

Die Staublelastung im regionalen Kontext

Die Beschreibung der Gesundheitssituation von Baia Mare (Benedek, Molnar 2001, Benedek et al 2003) sowie
Untersuchungen im Gefolge der ,,Aurul” und Baia Borsa-Unfille (Hamar 2001, UNEP/OCHA 2000) erwiesen eine
aktuell hohe Belastung durch Blei, Kupfer und Zink in der Region. Diese Schwermetalle sind dariiber hinaus
allgemein als gute Anzeiger industrieller Aktivititen bekannt (Fauth et al 1987, Harres et al 1987, Radtke et al.
1997).

Um die aktuelle Belastungssituation beurteilen zu kénnen und auch um deren Entwicklung iiber die letzten
Jahrtausende zu verfolgen und Perioden besonders hohe Belastungen von zwischenzeitlichen Regenerationen
unterscheiden zu konnen, braucht man entsprechende Archive. Diese miissen den Anspriichen an eine moglichst
genaue Registrierung der Umweltverhiltnisse und deren ungestorter Bewahrung geniigen. Normalerweise sind dies
meromiktische Seen und Hoch — sowie Niedermoore, Fluviatile Ablagerungen sind zumeist erst in zweiter Linie
geeignet, da Umlagerungen immer eingerechnet werden miissen (Berglund 1965). Dennoch sind feinkérnige
Sedimente im Riickstaubereich von Flussmiindungen (hier Lapus-Somesch) gut auswertbar, da sie die Belastungen
der jeweiligen Einzugsbereiche registrieren.

Die Figuren (6 und 7) zeigen im Vergleich der oberflichennahen Sedimente erstaunliche regionale Unterschiede und
in den jeweiligen Tiefen der Bohrkerne einen klaren Riickgang der Schwermetallkonzentrationen. Dargestellt sind
Jjeweils die Gehalte an den wichtigsten Indikatoren Blei, Kupfer und Zink. Dies ermdglicht auch einen Vergleich mit
Sedimentproben entlang der Fliisse Viseu und Oberer Theiss, die von Koliegen aus Szolnok und Klausenburg zur
gleichen Zeit genommen wurden (Hamar 2001). Der obere Teil der Fig. 6 gibt die Resultate eigener Untersuchungen
wieder, wihrend der untere die Ergebnisse anderer Forschergruppen zeigt. Die Ablagerungen der #uBersten
Pannonischen Ebene (Flussebene Lapus und Somesch) zeigen in den beiden Bohrkernen relativ moderate Werte,
wiewohl sie die Grenzwerte der EU weit tiberschreiten: Blei 143/146, Kupfer 60/39 Zink 193/207 jeweils in ppm.
Dass die Zinkwerte die von Blei libersteigen, ist bei dem hohen Verbrauch von Zinkstaub in der Goldaufbereitung
zu erwarten. Anders sieht es in der Hohe von ca. 1100 m aus. Hier steigen die Bleiwerte um das Zwei- bis Vierfache
an (447/267). Zink hat nur in einem Moor erhohte Werte (333/119), Kupfer ist mit den Werten der Somesch-Ebene
vergleichbar. Dies spricht fiir eine generelle Anreicherung von Schadstoffen in dieser Hohenlage, da bei
Westwindlagen die Stiube aus den Vorland iiber das Plateau getrieben werden. Die Schwermetallgehalte der
Flussterrassen im Gebiet Baia Borsa und Borsa zeigen nun ganz andere Dimensionen. Blej erreicht Konzentrationen
zwischen 939 und 308 ppm, Zink steigt bis auf 1890 ppm an, auch Kupfer zeigt Konzentrationen bis zu 538 ppm.
Diese Werte sind mit denen vergleichbar, die aus den Flussterrassen in alten Bergbaugebieten berichtet werden
(Fauth et al 1987). Zwar ist dies im Tal oberhalb Baia Borsa nicht erstaunlich, da man sich hier direkt im Abbau und
Aufbereitungsbereich der Erze befindet, jedoch wird es in der Umgebung von Borsa problematisch, da sich in diesen
Ablagerungen die Flachbrunnen der lokalen Bevolkerung befinden, ebenso wie es auch mit den Ablagerungen der
Somesch-Ebene der Fall ist. Auch wenn die Fixierung von Schwermetallen in den obersten Horizonten von
Waldbdden und in Mooren noch sehr unterschiedlich ist (vergl. Schulte, Blum 1997) sowie die Mobilisierung von
Schwermetallstduben aus den Sedimenten ins Grundwasser noch tiberpriift werden miisste (Symader 1984), wird
hier das Niveau aller moglichen Toleranzwerte weit iiberschritten und es kommt zu einer dauerhaften Gefihrdung,
welches auch einen logischen Zusammenhang zur allgemeinen Gesundheitssituation der Bevdlkerung bietet (s.0.).
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Fig. 6. Blockdiagramm der Region Baia Mare mit den aktuellen und vorindustriellen Schwermetallkonzentrationen
b (Entwurf Schulz Kartographie Wepler)
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Wenn man die§e Wer?e rpit den Angaben aus dem Geochemischen Atlas Rumdniens vergleicht (IGR/BGR2000
Sle.vers_ freundliche ‘Mlttellung), so sind sie generell héher, bei Blei zumeist um den Faktor drei. Dies wird aber,
daran lle_gen, dass_ die oberflichennahen Sedimente in den Bohrkernen alle Staubeintrdge akkumulieren, wihrend in
;er(li Sed_lrilenteﬁ in derﬁ l}jliissen selbst nur der jeweils aktuelle Zustand des transportierten MateriaI; erfasst ist
udem 1st auch eine hohe Variabilitdt in Zeit und Raum einzurechnen. Bei den El ink
hingegen sind die Unterschiede nicht so groB. menten fupfer und Zink
Eine Zusammenstellung der Analysenergebnisse der Proben, welche im Oktob i iti
n ' L : , er 2000 gleichzeitig von der Gruppe
Xagzburg in \c}ier Lapusf;x;esch-Ebene und im Gebirge (s.0.),und der Gruppe Theiss Klub/Szolnok (Hamar 20%};)
g von Viseu, un eiss genommen wurden (Fig. 7) zeigt i il
Tramrttects s (Fig. 7) zeigt sehr gut einen Verdiinnungseffekt entlang der
und Oberer Theiss, des weiteren den Unterschied zwischen der Ebene und dem Hochplateau sowie die extrem hohen

Werte im Abbaugebiet bei Baia Bor d B ind di i
(Vivadi ot sl 20 sa und Borsa. Ebenso sind die gepinten neuen Retentionsbecken angegeben

;
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Fig. 7. Vergleich der aktuellen Schwermetallkonzentrationen in Oberflichensedimenten in der Region Baia Mare
Borsa und entlang des Viseu und der Oberen T, heiss, Oktober 2000 ’
sowie der neu ausgewiesenen Retentionsbecken im ungarischen Theissgebiet
(nach Hamar 2001, Vdradi et al 2002 und eigenen Untersuchungen,
Entwurf Schulz, Kartographie Wepler, topogr. Grundlage Cartographia 1999)

Die verschiedenen task-forces und Forschungsgruppen im Gefolge der Unfille vom Frithj

2002,‘Lab}lnska et al 2001, Macklin et al. 2002, UNEP/OCH% 2000, WWF 2002)%?3122:1%28&5?%2221 e\Eoﬂ
Materlal' diverser Absatzbecken oder von Oberflichen genommen, welche durch die Unfille direct betroffen waren |
UI.ld auf ihren Schwermetallgehalt untersucht, Die Auswertung diesere Ergebnisse ist auf dem unteren Diagramm der
Fig. 10 dargestellt. Thre hohen Werte sind aus der Tatsache abzuleiten, dass Material der Absatzbecken direkt
beprobt wurde._ Bemerkenswert ist aber dass diese Untersuchungen die gleiche Belastung aufzeigen, wie sie in
unseren Ergebnissen vom Siedlungsgebiet von Borsa festgestellt wurden. ,
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Die Hintergrundsbelastung

Neben der Beurteilung der aktuellen Belastung erméglichen die Bohrkerne aber auch jetzt schon eine Einschétzung
der Hintergrundbelastung ohne extrem menschliche Einflussnahme, die aus den tieferen Proben sichtbar wird.

Schaut man sich dagegen die Werte in tieferen Schichten an, so zeigt es sich, dass sie sowohl in der Flussebene als
auch in der Hohe stark absinken.
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Fig. 8. Vereinfachtes Diagram zum Pollengehalt des Bohrkernes BMS5 (2000) von der Lipug-Somesch-Miindung

Hier wird man mit Bleiwerten von 3040 ppm, mit Zinkwerten von ca. 60—170 ppm und Kupferkonzentrationen von
ca. 20 ppm rechnen miissen. Dies gilt sowohl fur die Somesch-Ebene (BM2, BM5) als auch fiir die Hohensedimente
(SI, SIII). Die Figuren 8 und 9 zeigen die kursorische Auswertung des Bohrkerns (BM5) von der Lipus-Miindung.
Zwar ist eine fluviatiles Sediment sicherlich nicht in ersten Linie geeignet, eine regionale Vegetationsgeschichte zu
erstellen, jedoch macht ein Vergleich der Pollenspektren mit den oben zitierten Untersuchungen eine erste zeitliche
Zuordnung moglich. Dagegen sind direkte Isotopendatierung durch den Mangel an geeignetem organischen Material
kaum méglich, Die Schwermetallwerte aus dem unteren Teil des Kerns werden somit die Hintergrundbelastung des
Mittleren Holozéins darstellen. Es fillt dabei auf, dass Blei, Zink, Kupfer, Arsen und Cadmium einen klaren
Riickgang zeigen, wihrend Nickel in seinen Werten mehr oder weniger gleich bleibt. Die Werte von Quecksilber
liegen an der Messbarkeitsgrenze und eine eindeutige Abnahme in der obersten Sedimenten kann noch nicht
eindeutig festgestellt werden. Die Tabelle 1 zeigt die vollstindigen Schwermetallgehalte der Proben aus den
zitierten Bohrkernen, Dabei ist zu anzumerken, dass die beiden Labore (Koblenz und Wiirzburg s.0.) zwar mit
gleicher Technik jedoch mit unterschiedlicher Breite gemessen haben. So sind nicht in allen Proben gleich viele
Elemente analysiert worden. Die fehlenden Elemente sind in der Tabelle mit einem x gekennzeichnet.

Vergleichbare Ergebnisse sind durch die Untersuchungen von Hochmooren in der Hohenzone des Apuseni-
Gebirges sowie der holozéinen Sedimente bei Csaroda (NE-Ungarn) vorgelegt worden (Miroescu et al. 1989, Stimegi

1999).
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Fig. 9. Vereinfachtes Diagram zum Schwermetallgehalt des Bohrkernes BMS (2000)
von der Lapus-Somesch-Miindung (anal. MIG, BafG)

Der Kern aus der Flussterrasse des Viseu (SV) ist davon vollkommen verschieden. Blei und Kupfer zeigen niedrige
Konzentrationen, nur Zink erreicht vergleichbare Werte zur Somesch-Ebene. Dafiir ldsst sich aber kein Wechsel mit

der Tiefe feststellen. Bei Hochfluten im engen Tal kommt es somit zu einer weitgehenden Durchmischung der

Sedimente — anders als es sich bei den Riickstaubablagerungen der Lapus-Somesch-Ebene verhiit,

Schlussfolgerungen

Die ersten Ergebnisse der Untersuchungen zur aktuellen und ehemaligen Schwermetallbelastung in der Region Baia
Mare zeigen neben der generellen guten Aussagekraft der natiirlichen Archive von feinkornigen Flussterrassen und
Hoch-beziehungsweise Niedermoortorfen klare Unterschiede im Schwermetaligehalt der einzelnen Sedimente, je
nach Exposition zur Erzverarbeitung bzw. zur Staubvertragung. Es fillt dabei auf, dass die aktuellen
Schwermetaligehalte in den Mooren in ca. 1000 m Hohe um das Doppelte oder Dreifache héher sind als in der
Somesch-Ebene. Die extrem hohen Werte im Siedlungsgebiet von Borsa lassen sich aus der Nihe zur Abbauregion
erkldren, sie bedeuten aber auch eine direkte Gefahr fir die Menschen, da die ortliche Wasserversorgung auf
Flachbrunnen beruht, #hnlich wie es auch fiir die Dorfer rund um das Absatzbecken Aurul gilt. Die aktuellen
Schwermetallgehalte {ibersteigen fiir Blei mit Ausnahme der Viseu-Terrasse tberall die fiir Mitteleuropa
festgesetzten Bodengrenzwerte (zitiert nach Harres et al 1987). Im Bereich Borsa/Baia Borsa gilt dies auch fiir
Kupfer und Zink. Hier werden aber auch die Verwertbarkeitsgrenzen fiir Klirschlimme tibertroffen. Die
Schwermetallkonzentration in den tieferen Ablagerungen sowohl in der Somesch — Ebene als auch in der
Torfmooren in 1000 m Hohe sinken alle soweit ab, dass sie weit unter diesen Grenzwerten liegen und somit den
geologischen Hintergrund der Belastung definieren.

Die Region hat heute einen generell sehr hohen Belastungshintergrund, der anderen Bergbauregionen durchaus
vergleichbar ist (Faudt et al 1987, Harres et al 1987, IGR/BGR 2000), und der sich durch die enge Verzahnung von
Bergbau und Metallurgiebetrieben mit den Wohngebieten und der Lebensmittelverarbeitung noch erhoht. Zusitzlich
birgt die Region auch noch die aktute Gefahr fiir Extremschédigungen, welche aus der mangelhaften Sicherung der

r zum Teil striflich unsicheren Neuanlage von Erzverarbeitungsbetricben und Absatzbecken
}?elg?ihﬁ;n(\l/l:r(;I.d‘IaCPDR 2000). Hierin liegt dann auch eine andauernde Gefa'hrdung.des gesal.mten Fluss.systemg
Theiss. Daraus miissen verschiedene Schlilsse gezogen werden. Man muss guf dle‘potentlellen Unfille unll
schleichenden Schidigungen vorbereitet sein und man sollte darﬁber- hmaus" die Unfal!e von 2000 als Mode
nehmen, um ihre Abldufe zu studieren. Damit lieBen sich vielleicht kiinftige Schdden vermeiden.
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Tab. 1. Schwermetallgehalte von Proben aus Bohkernen in den Regionen Baia Mare, Borsa und Baia Borsa (2000).
Anal. BAfG und MIW




196

Literatur

BEI;IESV]:ZS‘:; nJ .;nl\;I?{LLI;IA% G. (20'01).: Die wirtschafiliche Situation in der Region Baia Mare und ihre
g 4 uf das Gesundheitsniveau der Bevolkerung, Petermanns Geographische Mitteilungen, 145, 3,
BEN;Z](Z));EK})J . SCHULZ, E,, FA'RCAS, S., KLEMD, R., SCHLEICHERT, U., SCHREIBER, W., TITTIZER, Th
( ): Die Belastungsgeschzchte der Bergbauregion NW-Rumdniens, ein interdisziplindres Forschungs, ro, 'ekt'
Symp. Der Bergbaubezirk Baia Mare, Ruménien. TU Freiberg, S. 1-16. proe

BERGLUND, B. E. (ed.) (1986): i
Chitentor mie (ed.) (1986): Handbook of Holocene palaoecology and palaeohydrology. Wiley Interscience,

BJ?:SM?N[’ L, FEURDEAN, A, CINTHIQ, K., WOHLFAHRT, B., POSSNERT, G. (2002): Lateglacials and
vy Hoiocene vegetation development in the Gutaiului Mountains, northwestern Romania. Quart

Sciences Reviews, 21, 1039-1059. |

BODNARIUC, A., BOUCHETTE, A., DEDOUBAT, J. J., OTTO, T., FONTUGNE, M., JALUT, G. (2002):

Holocene vegetati 3 i ; - .
La6e s getational history of the Apuseni mountains, central Romania, Quarternary Sciences Reviews, 21,

BRADEANU, N., BANCILA-AFARIM, N,, POP, V., POP, V., PASCA, I, BUD, 1., GUSAT. D. (2003): Die

Geschichie des Berbaub 1 o .
Freiborgl$, 12, aubeckens von Baia Mare. Proc. Symp. Der Bergbaibezirk Baia Mare, Ruménien,

Cartographia 1999. Kézépiskolai foldrajzi atlasz, Budapest, 136,

CHARLET, L., BOUDOU, A. (2002): Cet or qui file un mauvais Mercure. La recherchje 359, 52-59

CSASZAR, J. (1999): Water quality of Hungarian reach of the river Szamos. In: SARKANYiKISS A HAMAR, ]
(Hrsg.) The Somesch/Szamos river valley, Tiscia monograph series, Szolnok Szeged 105-131 T o

ESG 2002, Rosia Montana Project. Project description, Guelph, Ontario. ’

FARCAS, S., de BEAULIEU, J. L., REILLE, M., COLDEA, G., DIACNEASA, B., GOSLAR, T., JULL, T. (2000):

First 14C-datings of Late Glacial and Holocene pollen sequ j ’ i
Pars (S5, vie <1 To ey 1ag o Hol D quences from the Carpathians, C.R. de I'Acad. Scien,

FAUTH, H, HINDEL, R, SIEWERS, U. ZINNER, J : : |
Deutschland. BGR, Hannover, 79 ’ » . (1987): Geochemischer Atlas der Bundesrepublik

FEICJZIn{c]iDEgg,C ;\’;;BZ;T aOSRedK MAN, II;:C,Z'WQI;FARTH, ;3 (2001): 4 palaeoecological reconstruction of the Late Glacial
. on multidisciplinary studies at Steregoiu sit ] ] i i
Babe§-Bolya1’“Geo]ogia’ Lyl g oy goiu site (Gutai Mts, NW Romania) Studia Uniy.
I(:}I,S}gsgl;’ H., GUNDISCH, K. ( 1999): Eine kleine Geschichte Ungarns, Suhrkamp, Frankfurt/Main, 302.
40 » Th. (ed.) (2000): Report of the international task force for assessing the Baia Mare acc;dent, Bruxelles

Geografia Roma:anie.i, 1987, 111, Carpatii Roméniei si Depresiunea Transilvaniei, Ed. Academiei, Bucuresti, 56-87
Geografia Romaniei, 1992, IV, Regiunile Pericarpatice, Ed. Academiei, Bucuregti, 27-38. ’ '
GUi)\Iv]%IEI?SiA K. (2000): Rodenau im 13. Jahrhundert und das Rodenauer Bergrecht. In: S SLOTTA, R
NN, V., DORDEA, 1. (eds.) Silber und Salz in Siebenbiirgen. Vertffentlichungen aus dem Deuts’ch n
Bergbau-Ml;seurr,x Bochum, 85, 1, 66-71. o
gﬁﬁﬁg, .JF o gAmNY-KISS, A. (eds.) (1999): The Upper Theiss valley. Tiscia monograph series, Szeged, 501
HARRES, }.I(POOI)_._ Heavy metal contamination of the Theiss river system, Theiss Klub, Szolnok, 16. T
dS,h .P., HOLLWARTH, M, SEUFFERT, O. (1987): Altlasten besonderer Art. Erzgewinnung in Sardinien
HU]l\I/’; : ¢ N}v:rmetallbelastung. Eine Untersuchung am Beispiel des Riu Sa Duchessa. Geodkodynamik, 8, 1-48
U’ l:' , bT%CITIULLAT, J. ('2003).: Gold kann schmutzig sein. Welche langerfristigen Auswirkungei; hatte das
op ngliic ez. aia Marg auf die Theiss?, Proc. Symp. Der Bergbaubezirk Baia Mare, Ruménien. Freiberg/S. 16
DR. (2000): Regional inventory of potential accidental risk spots, Wien, 48, o
}gRﬂﬁqu% 1(\12000): Geochemical atlas of Romania, Bukarest/Hannover. In Vorbereitung,
ot ; Pt., ?.AKKER’ N., BRIGDEN, K., SANTILLO, D. (2002): Evaluation of trace contamination from the
o prie lailings impoundment, Romania. Greepeace Research Laboratories technical note, 05/2002, Exeter
LAE%ES,:&Z[J&E};?@?? P.,t;S,AN'T-IL-LO,f D}.Z, SI;I‘RII;IGER, R. (2000): Preliminary analysis of heavy metals in
rom the vicinity of t j j - i
technieal mote 03100, oo ty e Aurul goldmine, Romania. Green-peace Retsearch Laboratories
MAgﬁA{%IABA G., BREWER, P. A,, BALTEANU, D., COULTHARD, T. J., DRIGA, B., HOWARD. A. J
oy an;'Sn; 22023})5 OT;ze long terml fated and environmental significance of contaminant metals relaesec} by th;
2 re mining tailing dams failureds in M. . ] {
Applicd Gedochonmiaty o ming fail g Je s in Maramuresch county, upper Theiss Basin, Romania.
MAGHIAR, N., OLTEANU, T. M. (1970): Din istorjia mineritului in Romdnia, Ed. Stiintifica, Bucuresti, 252,

197

MIELKE, H. W. (1997): Urbane Geochmie: Prozesse, Muster und Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit.
In: MATSCHULLAT, J., TOBSCHALL, H. J., VOIGT H. J. (Hrsg.). Geochmie und Umwelt, Berlin, Springer,
169-179.

MITROESCU, S., VADAN, M, DANA, A. (1989): Studiul palinologic si geochimic al Tdrnoavelor de la
Cdpdtdna-Muntii Apuseni. Contributii Bot. Cluj-Napoca, 149-165.

MOISE], F. (ed.) (2000): Munytii Maramureschului, Edit. Echim, Bukarest, 300.

MORAN, R. (2001): More cyanide uncertainties. Lessons from the Baia Mare, Romania, spill-water quality and
politics, Mineral Policy Center Issue Paper 3.

MTR (Middle-Theiss-Regional Inspectorate) (2000): Summary of the cyanide pollution in the river Theiss on the
territory of the Middle-Theiss-Regional Inspectorate, Bericht Debrecen 7.

OROS, V., BANCILA-AARIM, N. POP, V., GUSAT (2003): Environmental problems in the mining basin of Baia
Mare. Proc. Symp. Der Bergbaubezirk Baia Mare, Ruménien, Freiberg/s. 10.

PODARIU, M,, ILIE, P., STRAUT, J. (2003): Non ferrous ores processing in Baia Mare mining basin, Romania,
Proc. Symp. Der Bergbaubezirk Baia Mare, Ruménien, Freiberg/S, 9.

POP, G. P. (1996): Romania Geografie Hidroenergetic, Ed. Presa Univ. Cluj. Cluj-Napoca, 237.

POSEA, Gr.,, MOLDOVAN, C., POSEA, A. (1980): Judetul Maramuresch. Ed. Academiei, Bucuresti, 180,

RADTKE, U., THONNESSEN, M., GERLACH, R. (1997): Die Schwermetallverteilung in Stadtboden,
Geographische Rundschau, 49,10, 556-561.

REY, V., GROZA, O. IANOS, 1., PATROESCU, M. (2002): Atlasul Romdniei, Bukarest, Encycl. Rao. 167.

ROSCH, M., FISCHER, U. E. (2000): 4 radioncarbon dated pollen profile from the Banat mountains (South
eastern Carpathians, Romania), Flora, 195.

ROSCH, M., FISCHER, U. E. (2000): 4 radioncarbon dated pollen profile from the Banat mountains (South
eastern Carpathians, Romania), Flora, 195, 277-286.

SARKANY-KISS, HAMAR, J. (eds) (1999): The Somesch/Szamos river valley, Tiscia monograph series, Szolnok,

349,
SCHROCKE, H. (1994): Mining and german settlement in Slovakian historical summary. GeoJournal, 32, 2, 127-

135.

SCHULTE, A., BLUM, W. E. H. (1997): Schwermetalle in Waldokosystemen. In. MATSCHULLAT, J.,
TOBSCHALL, H. J., VOIGT, H. I. (eds) Geochemie und Umwelt, Springer, Berlin, 53—74.

SCHULZ, E., BENEDEK, J., FARCAS, S. KLEMD, R., SCHLEICHERT, U. SCHREIBER. W., TITTIZER, T.
(2002): The pollution history of the mining region of NW-Romania, a multidisciplinary project. Tiscia
monograph series, 6, 235-252.

SPIEGELBERG, K. (2002): Das Oderstromsystem. Frankfurt/O. 256.

STOYKO, S. M. (2002): The causes of catastrophic floods in the transcarpathian region and the system of
ecological prophylictic measures for their prevention. Tiscia monograph series 6, 17-28.

SUMEGI, P. (1999): Reconstruction of flora, soil and landscape evolution and human impact on the Bereg plain
from late glacial up to the present, based on paleoecological analysis. In: HAMAR, J., SARKANY-KISS, A.
(eds.) The Upper Theiss valley. Tiscia monograph series, Szeged, 173-204.

SYMADER, W. (1984): Raumzeitliches Verhalten geloster und suspendierter Schwermetalle. Erdkundliches
Wissen, 67, Steiner, Wiedbaden, 174.

SZELLEMY, G. (1894): Nagybdnydnak és vidékének fémbdnydszata. Nagybénya, 45.

SZLAVIK, L. (2002): The development policy of flood control in Hungary. In: Wu et al. (eds) Flood defence 2002
Science Press, New York. 5.

THOMASIUS, H. (1994): The influence of mining on woods and forstry in the Saxon Erzgebirge up to the
beginning of the 19th century, GeoJournal, 32, 2, 103-125.

TITTIZER, T. (2000): Dokumentation des Unfallortes ,, Kldrteich Baia Borga” am 16.3.2000, Koblenz.

UNEP/OCHA (2000): Spill of liquid and suspended waste at the Aurul S.S. retreatment plant in Baia Mare, Geneva.

VARAD], J., SZALAVIK, L., KERTAI I, VARGA, 1. (2002): A vésérhelyi terv tovabbfejlesztése. Koncepcia-
Terv. Budapest 116.

VITUKI (2000): Evaluation of the impacts of the cyanide pollution, right during the passing of the pollution wave
and immediately afterwards, Budapest, 6.

WOLLMANN, V. (1999a): Prdhistorischer Bergbau in Siebebiirgen. In: SLOTTA, R., WOLLMANN, V.,
DORDEA, 1. (eds) Silber und Salz in Siebenbiirgen. Verdffentlichungen aus dem Deutschen Bergbau-Museum
Bochum, 85, 1, 19-23.

WOLLMANN, V. (1999b): Bergbau im rémischen Dakien. In: SLOTTA, R., WOLLMANN, V., DORDEA, L
(eds.) Silber und Salz in Siebenbiirgen. Verdffentlichungen aus dem Deutschen Bergbau-Museum Bochum, 85,

1, 24-34,

WOLLMANN, V. (1999c): Der siebenbiirgische Bergbau sei der ungarischen Landnahme. In: SLOTTA, R,
WOLLMANN, V., DORDEA, L. (eds.) Silber und Salz in Siebenbiirgen. Verdtfentlichungen aus dem Deutschen
Bergbau-Museum Bochum, 85, 1, 35-40.



198

WOLLMANN, V. (1999d): Der siebenbiirgische Bergbau im 18, Jahrhundert. In: SLOTTA, R., WOLLMANN, V

DORDEA, 1. (eds.). Silb n Si 7 5 :
Bochum, 85, 1(, 41258, er und Salz in Siebenbiirgen. Verdffentlichungen aus dem Deutschen Bergbau-Museum

WOLLMANN, V. (2002): Vortrag, Tagung Bergbau Siebenbiirgen, Leoben.
X\?IV\II;;E&ZOOZ): The ecologic.al effects of mining spills in the Theiss system in 2000. Bericht, Wien, 38.
K, C. (2003): Environmental protection measures and performance in the Ovacik gold mine, Turkey. An

example for best available technique. Symp. The environment io- ic i i i ili
e Oralen otz le q ymp ental and socio-economic impact of industrial tailing

Dr. J6zsef BENEDEK

Geographisches Institut

str. Clinicilor 5-7, 3400 Cluj-Napoca, Romania
e-mail: jozsef@geografie.ubbcluj.ro

Dr. Sorina FARCAS

Institute of Biological Research

Str. Republicii 48, 3400 Cluj-Napoca, Romania
¢-mail: soryna001@yahoo.com

Prof Dr. Reiner KLEMD

Mineralogisches Institut

Am Hubland, 97074 Wiirzburg, Deutschland
e-mail: reiner klemd@mail.uni-wuerzburg.de

Sascha KONIG

Stephanstr. 21, 97070 Wiirzburg, Deutschland
e-mail: saschakoe@web.de

Jan Hendrik MAY

Geographisches Institut, Universit4t Bern
Hallerstr. 12, 3012 Bern, Schweiz
may@giub.unibe.ch

Dipl. Chem. Uwe SCHLEICHERT

Bundesanstalt fiir Gew#sserkunde, Chemisches Labor
Am Mainzer Tor 1, 56068 Koblenz

e-mail: schleichert@bafg.de

Dr. Wilfried SCHREIBER

Geographisches Institut

Str .Clinicilor 5-7, 3400 Cluj-Napoca, Romania
e-mail: ameri@codec.ro

Dr. Erhard SCHULZ
Geographisches Institut
Am Hubland, 97074 Wiirzburg, Deutschland
e-mail; erhard.schulz@mail.uni-wuerzburg.de

Prof. Dr. Thomas TITTIZER
Mozartstr., 756154 Boppard-Buchholz
Tel: 0767424043

e-mail: thomas@tittizer.de

WURZBURGER GEOGRAPHISCHE MANUSKRIPTE ISSN 0931-8623

WGM 15. Wiirzburg 1985, 21989. 233 S.
SCHLIEPHAKE, Konrad (Hrsg.): Wirtschafts- und stadtgeogr. Strukturen ... Tirkei, Syrien, Jordanien.
WGM 18. Wiirzburg 1987. 135 S.
KITZ, E. & K. SCHLIEPHAKE: Urbanisierung und Suburbanisierung am Siidrand Wiirzburg.
WGM 22. Wiirzburg 1989. 185 S.
PINKWART, Wolfgang (Hrsg.): Geographische Elemente von Fremdenverkehr und Naherholung in
Wiirzburg
WGM 23. Wiirzburg 1989. 225 S.
SCHLIEPHAKE, Konrad (Hrsg.): Der 6ffentliche Personennahverkehr auf der Main-Achse.
WGM 25. Wiirzburg 1989. 250 S.
SCHLIEPHAKE, Konrad (Hrsg.): Der OPNV auf Schiene und Strafe in der Bayerischen Rhon.
WGM 26. Wiirzburg 1990. 175 S.
SCHLIEPHAKE, Konrad & Dieter GROSCH (Hrsg.): Bad Windsheim. Stadtentwicklung und Einkéufer
struktur (m. weiteren Beitrigen von R. Glaser, P. Grosch u. A. Herold).
WGM 27. Wiirzburg 1991. 184 S.
SCHLIEPHAKE, Konrad & Joachim RIEDMAYER (Hrsg.): Personenmobilitdt und
Verkehrsplanung in Witrzburg und Umland (mit weiteren Beitrégen von A. Herold und H. J. Knopp).
WGM 28. Wiirzburg 1992. 100 S.
MOHR, M. & H. WEIGAND (Hrsg.): Regionale Aspekte von Fremdenverkehr und Freizeitverhalten.
WGM 29. Wiirzburg 1991. XIV + 144 S,
ALTENHEIN, Matthias: Offentlicher Personennahverkehr in landlichen Réumen Ost- und
Westdeutschlands
WGM 30. Wiirzburg 1992, 226 S.
SCHLIEPHAKE, K. & Mario MOHR (Hrsg.): Neugestaltung des dffentl. Personenverkehrs im Coburger
Land.
WGM 31. Wiirzburg 1994. 270 S.
KEMPF, Jirgen: Probleme der Land-Degradation in Namibia.
WGM 32. Wiirzburg 1993. Nachdr. 1998. 243 S.
HAGEDORN, H. & R. GLASER & W. SCHENK (Hrsg.): Ausgewdhlte Landschaften Nordamerikas.
WGM 33. Wiirzburg 1993. 46 S., mit Anh.
BUSCHE, Detlef & Riidiger GLASER u.a.: Kaltluftstrome im bayerischen Mittelgebirgsrelief.
WGM 34, Wiirzburg 1994. 101 S.
JACOBEIT, J.: Atmosphirische Zirkulationsverinderungen bei anthropogen verstirktem Treibhauseffekt.
WGM 35, Wiirzburg 1995. 90 S.
SCHULZ, Erhard & N. ROBERTS & S. POMEL (eds): Climate and man.
WGM 36. Wiirzburg 1995. 270 S.
SCHLIEPHAKE, Konrad (Hrsg.): Die kleinen arabischen Golfstaaten. Grundlagen und Prozesse der
aktuellen wirtschaftsrdumlichen Entwicklung.
WGM 37. Winrzburg 1996. 230 S.
GSANGER, Matthias: Kommunale Verkehrspolitik als Problem politischer Steuerung.
WGM 38. Wiirzburg 1996. 118 S. + 1 Farbkte.
SCHULZ, Erhard & J. MERKT: Transsahara — die Uberwindung der Wiiste.
WGM 39. Wiirzburg 1997, 248 S.
LUCK, Andreas H.: Wasserversorgung und Wasserhaushalt in Trockengebieten Namibias.
WGM 40. Wiirzburg 1997. 125 S., 2 Farbkte
BERGHOFF, Birgit: GEO-Informationssystem — Grundlagen und praktische Anwendung fiir den GIS-
Nutzer... Beispiel: Region Wiirzburg (Mit e. Vorw. von G. Loffler).
WGM 41. Wiirzburg 1997. 244 S.
SEVENTH International Symposium on Palacolimnology — Abstracts Volume.
WGM 42. Wiirzburg 1997. 252 S.

SCHLIEPHAKE, Konrad: Nachfrageorientiertes Stadtbuskonzept fiir eine Mittelstadt (Beispiel: Crailsheim).

Mit einetm Beitrag von B. Berghoff.
WGM 43. Wiirzburg 1998. 163 S.
JACOBEIT, Jucundus & C. BECK & A. PHILIPP: Annual to decadal variability in climate in Europe. ...
The European Climate Research Project ADVICE.
WGM 44. Wiirzburg 1998, 155 S.
BOHN, Dieter (Hrsg.): Witrzburg: City und Heuchelhof im Erdkundeunterricht.
WGM 45. Wiirzburg 1998. 261 S.
BOHN, Dieter (Hrsg.): Mainfranken im Erdkundeunterricht.
WGM 46. Wiirzburg und Kulmbach 1999. 332 S.
NACHFRAGEORIENTIERTE Gestaltung des offentlichen Personennahverkehrs im Iindlichen Raum.

€13

€12

€13

€1

€13

€ 17



