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P_artie rédactionnelle

Biologische Rekultivierung der
Bergehalden des oberschile-
sischen Steinkohlebeckens

Z. Strzyszcz

Die Steinkohle ist der mengenméssig bedeutendste Energietrager in Polen. 1991
wurden 150 Millionen Tonnen Steinkohle, vorwiegend im oberschlesischen Stein-
kohlebecken, gefordert, wobei zusétzlich etwa 60 Millionen Tonnen Abraum auf
Halden deponiert werden mussten. Es wurde das Ziel gesetzt, diese Halden mit
der urspriinglichen Vegetation zu rekultivieren. Insbesondere die bei der Verwitte-
rung der Berge eintretende extreme Versauerung, vornehmlich auf den Pyritge-
halt des Férdermaterials zuriickzufiihren, stellt dabei das grésste Problem dar.
Langjéahrige Untersuchungen fiihrten zu einer Baum- und Strauchartenmischung,
die den gegebenen Bedingungen zusammen mit einer Stickstoffdiingung der Hal-
denoberfliche am besten gerecht wird. Diese Mischung setzt sich aus Lérche,
Stiel- und Roteiche, Spitz- und Bergahorn, verschiedenen Kieferarten und zuséatz-
lich aus Eberesche, Linde, Weisspappel und Pappelklonen zusammen.

Quantitativement, la houille constitue la ressource énergétique la plus importante
de la Pologne. En 1991, 150 millions de tonnes de houille ont été extraites, princi-
palement dans le bassin houiller de Haute Silésie. A cela, il faut ajouter environ 60
millions de tonnes qu'’il a fallu déposer en terrils. On s’est fixé pour but de planter
sur ces terrils de la végétation naturelle primitive. Le plus grand probléme réside
dans le fait que la décomposition des terrils conduit a une acidification extréme
des matériaux d’extraction dde notamment a la présence de pyrite.

Plusieurs années de recherches ont permis d’obtenir un mélange d’arbres et d’ar-
brisseaux qui, avec une fumure d’azote, s’adapte le mieux aux conditions particu-
liéres des terrils. Le mélange d’arbres comprend le méléze, les chénes pédonculé
et rouge, les érables plane et sycomore, différents pins, le sorbier des oiseleurs, le
tilleul, le peuplier blanc et des clones de peuplier.

Wegiel kamienny stanowi w Polsce giéwne zrédto energii. W roku 1991 wydobyto
150 milionéw ton wegla kamiennego, giéwnie w kopalniach Gérnego Slaska.
Z tego okoto 60 Milionow ton zostalo zdeponowanych w formie odpadéw na
haldach, ktérych rekultywacja stanowi wazny prolbem badawczy. Odtworzenie
pierwotnego charakteru roslinnosci jest koncowym celem prac przeprowadza-
nych przez specjalistow z Instytutu Inzynierii Srodowiska w Zabrzu. Giéwna
przeszkoda w osiagnieciu tego celu jest extremalne zakwaszenie substratu, spo-
wodowane procesami wietrzenia odpadoéw weglowych, szczeg6lnie materiatow
zasobnych w piryty.

Na podstawie wieloletnich badan opracowano zestaw gatunkow krzewoéw i drzew,
ktore w potaczeniu z powierzchniowym nawozeniem azotowym hatd, optymalnie
dostosowuja sie do tych szczegdinych warunkéw srodowiskowych. Jako najbar-
dziej przydatne do zalesienia okazaly sie: modrzew, dab czerwony, dab szypul-
kowy, klon pospolity, jawor oraz rézne gatunki sosny; natomiast do zazielania
haid: jarzab pospolity, lipa, topola biata oraz odmiany uprawne topoli jak.

Einleitung

Das oberschlesische Steinkohlebecken
wird durch die orte Krzeszowice (bei Krau-
kau), Tarnowskie Gory, Gliwice, Cieszyn
und dem Karpatenvorland begrenzt (vgl.
Abb. 1), wobei eine Fortsetzung in die
Tschechische Republik hineinreicht.

1991 wurde etwa 150 Millionen Tonnen
Steinkohle geférdert, wobei zuséatzlich
etwa 60 Millionen Tonnen Abraum anfie-
len. Der Uberwiegende Teil davon wird
oberflachlich gehaldet. Die Gesamtflache
der Halden belaufen sich in der Wojewod-
schaft Katowice auf 2210 Hektaren, wel-
che sich auf etwa 250 Halden von 0.5-350

Hektaren aufteilen. Die grossen Halden
werden vorwiegend in ehemaligen Sand-
gruben geschuttet. Da dieses Gelénde fru-
her Uberwiegend mit Wald bedeckt war, ist
das heutige Ziel, die Haldenflache mit
Wald zu rekultivieren, um den urspriingli-
chen Zustand wieder herzustellen.

Arten und Zusammensetzung
der Steinkohleabfalle

Bei der Steinkohleférderung fallen ausser
Kohle auch die Nebengesteine der Flze
an, die in der Fachsprache als «Berge»
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bezeichnet werden. Die Zusammenset-
zung dieses Bergematerials ist abhangig
von der geologisch-petrographischen Si-
tuation beim Abbau und damit sehr hetero-
gen. Mit dem Begriff «Berge» ist die Ge-
samtheit der petrographisch, mineralo-
gisch und chemisch unterschiedlichen Ma-
terialien umschrieben (Wiggering 1984).
Der grosste Anteil der Berge fallt als soge-
nannte Waschberge (ca. 70%) bei Kohlen-
aufbereitungsprozessen an. Abhéngig von
unterschiedlichen Aufbereitungsverfahren
werden sie in drei Gruppen unterteilt:

— Grobberge (Korngréosse 30—250 mm)
— Feinberge (Korngrésse 1-30 mm)
— Flotationsberge (Korngrésse <1 mm).

Der Anteil der Feinberge betragt etwa
30%, derjenige der Flotationsberge
schwankt zwischen 1-6% (Twardowska
1981). Somit tiberwiegen die Berge mit der
Korngrésse zwischen 30—250 mm. Fur die
Berge kann generell folgende petrografi-
sche Gliederung, geordnet nach Massen-
anteil, vorgenommen werden: Schieferton
> Sandschiefer > Sandstein > Brand-
schiefer > andere (z.B. Toneisenstein,
Quarzit). Dabei fallt der prozentuale Anteil
von Sandstein, Sandschiefer und Schie-
ferton im oberschlesischen Kohlerevier
von Osten nach Westen. Sehr hohe
Schwankungen zeigen die Gesteine der
Berge in der mineralogischen Zusammen-
setzung (Tab. 1).

Biologische Rekultivierung
der Bergehalden

Von 1957-1970 wurden in Polen systema-
tische Untersuchungen uber die Einflh-
rung verschiedener Baumarten zur Be-
pflanzung der Bergehalden durchgefiihrt.
Dabei kamen vor allem folgende Baumar-
ten zum Einsatz: Schwarzerle, Grauerle,
Birke, Zitter-Pappel, Robinie und Sal-
weide.

Nach der Erflllung der bodenbildenden
Aufgaben sollten diese Pionierarten durch
edlere Arten ersetzt werden (Strzyscz et
al. 1974a). Die geannten Baumarten wur-
den Uberwiegend direkt in die Verwitte-
rungszone der Berge eingepflanzt. Auf
eine Anreicherung der Haldenoberflache
mit Humus, Torf, Klarschlamm oder Sége-
mehl wurde mehrheitlich verzichtet, da
diese Massnahmen nicht immer zu befrie-
digen vermochten und den Rekultivie-
rungsprozess erheblich verteuerten. Wei-
ter wurde auf die Anwendung von Mineral-
diinger (vorwiegend Stickstoffdlinger) ver-
zichtet. Man ging davon aus, dass die
Berge Uber gentigend Stickstoffreserven
fur die Bedingungen der Baume verfligten
(Strzyszcz et al. 1974b), und dass diese
Komponenten durch den Verwitterungs-
prozess freigegeben wirden.

Die Forschungen nach 1970 ergaben,
dass Baumarten, die durch fehlende Sym-
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Abb. 1: Die Wojewodschaft Katowice und das oberschlesische Steinkohlebecken.
Fig. 1: La voivodie de Katowice et le bassin houiller de Haute Silésie.
Rys. 1: Wojwédztwo Katowice oraz Gérnoslaskie Zagiebie Weglowe.

Sandstein Sandschiefer Schieferton

Quarze 30-72 2-60 0-10
Feldspéate 2-28 1-22 0-3
Glimmer und Chlorite 0-10 1-19 0-3
Karbonate 0-21 0-11 04
Tonminerale 1-19 3-80 10-82
Organische Substanz 0-13 0-30 0-30
Sulfide und Sulfate 0-3 0-6 0-1

Tab. 1: Mineralogische Zusammensetzung verschiedener karbonischer Gesteine
in Prozent.

Tab. 1: Composition minéralogique de différents roches carboniféres (pourcen-
tage).

Tab. 1: Skiad mineralogiczny ré2nych skat wegielnych.

Abb. 3: Halde «Przezchlebie»: natiirliche Sukzession nach vier Jahren.
Fig. 3: Le terril de «Przezchlebie»: Succession naturelle aprés quatre ans.
Rys. 3: Halda «Przezchlebie»: naturalna sukcesja po czterech latach.
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Abb. 2: Verwitterung verschiedener
Bergearten: Schieferton, Sandschiefer,
Sandstein.

Fig. 2: La dégradation de différents ty-
pes de déblais: argile schisteuse,
schiste sableux, gres.

Rys. 2: Produkty wietrzenia réznych ut-
woréw skalnych: tupki drobnoziar-
niste, tupki gruboziarniste, piaskowiec.

biose mit Wurzelknélichen, Bakterien oder
Mykorrhiza keine Stickstoffaufnahmefé-
higkeit hatten, auch keinen gentigenden
Zuwachs realisieren konnten. Ihre Blatter
zeigten aber eine chlorotische Verfarbung.
Der grosste Teil des Stickstoffs wurde der
verkohlten Substanz entzogen. Dasselbe
gilt fir das NH4+, welches im Tonmineral
llit gebunden ist. Diese Form ist fur die
Pflanzen allgemein schwer zuganglich
(Strzyszcz und Aldag 1978, Aldag und
Strzyszcz 1980).

Zur Klarung der Frage, ob eine Stickstoff-
diingung fir das Wachstum der Baume
bessere Bedingungen schaffen wirde,
wurden Untersuchungen mit verschiede-
nen Stickstofformen durchgefihrt
(Strzyszcz et al. 1974b, Aldag und
Stryszcz 1980. Strzyszcz 1978 und 1982).
Dabei wurden Esche, Larche, amerikani-
sche Esche, Stiel- und Roteiche, Berg-
und Spitzahorn, Linde, 8 Pappelklone
(Stecklinge) wie auch zahlreiche Strauch-
arten getestet.

Die Resultate zeigen, dass eine Gabe von
25 kg N/ha auf einen Zeitraum von 3—4
Jahren als ausreichend fir die Effektivitat
der Rekultivierung angesehen werden
kann. Als das geeignetste Dungemittel hat
sich Harnstoff und Kalziumnitrat bewé&hrt
(vgl. Tab. 2).

Nach einer 10jahrigen Untersuchungs-
phase konnten folgende Baum- und
Straucharten empfohlen werden:

Fur die Begriinung:

Hauptarten (Anteil 70-80%):
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Esche Larche Nieder-
schlags-
ohne N mit N ohne N mit N summe in mm
1973 5.5 37 - - 686.7
1974 4.0 9.8 5.8 11.2 844.8
1975 13.8 29.6 122 26.4 802.2
1976 18.3 32.7 15.8 30.6 742.8
1977 6.3 14.9 151 54.2 950.7
1978 6.6 17.3 33.2 52.5 6771
1979 5:5 10.5 29.3 75.9 720.4

Tab. 2: Mittlerer Jahreszuwachs von Esche und Larche in cm ohne bzw. mit einer
Diingung von 25 kg N/ha in Form von Harnstoff.

Tab. 2: Accroissement moyen annuel du fréne et du méléze en centimétres sans
fumure et avec addition de 25 kg N/ha sous forme d’urée.

Tab. 2: Sredni roczny przyrost jarzebia i modrzewia w cm, na poletkach niena-
wozonych albo nawoZonych mocznikiem (25 kg N/ha).

Roteiche, Eberesche, Berg- und Spitz-
ahorn, Linde, Larche, Weisspappel und
Pappelklonen Hybrida 275, 194 und ltalica
214, Schwarzkiefer, Traubenkirsche, Hart-
riegel, Eingriffliger und Gemeiner Weiss-
dorn, Gemeiner Schneeball, Sanddorn;
Zumischungsarten (Anteil 20-30%):
Birke, Feldahorn, Schwarz- und Roterle,
Feldulme, Traubenholunder, Liguster, Hun-
rose, Salweide, Pfaffenhitchen, Stein-
weichsel;

Fur die Bewaldung:

Hauptarten (Anteil 60-70%):

Larche, Stiel- und Roteiche, Spitz- und
Bergahorn, Schwarzkiefer, Kiefer und
Weymouthskiefer;

Zumischungsarten (Anteil 20-30%):
Linde, Schwarz- und Roterle, Feldahorn,
Buche, Amerikanische Esche, Japanische
Larche, Robinie;

Hilfsarten (Anteil 15-20%):
Traubenkirsche, Spéatblihende Traubenkir-
sche, Eingriffiger und Gemeiner Weiss-
dorn, Gemeiner Schneeball, Eberesche,
Hartriegel, Schwarze Johannisbeere.

A o

Abb. 4: Stickstoffgediingte Pappel-Hybrida 194 fiinf Jahre

nach der Pflanzung.

Fig. 4: Peupliers Hybrida 194 avec fumure d’azote cinq ans

apres la plantation.

Rys. 4: Pigcioletnia topola «Hybryda 194» nawozona azotem.
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Die Mischung sollte dabei folgende Funk-
tionen gewabhrleisten:

— 60%ige Bedeckung der Halde im er-
sten Vegetationsabschnitt auch bei un-
guinstigen Feuchtigkeitsverhéltnissen

— Bildung eines verzweigten Wurzelsy-
stems und Steigerung der Wasserleitfa-
higkeit im Boden

— geschlossene Bodenbedeckung, um
Wind- und Wassererosion aufzuhalten.

Mit dieser Mehtode wurden bis 1991 tber
350 ha Haldenflache rekultiviert.

Beeinflussende Faktoren
bei der Anwendung von
Mineraldiingern

Im Unterschied zur Diingung von Agrar-
und Waldflachen sollten bei der Diingung
von Haldenflachen folgende Parameter
berticksichtigt werden:

— Physikalische Verwitterungsvorgange

Pflanzung.

tation.

Abb. 5: Stickstoffgediingte Larchen vier Jahre nach der

die mit der Zeit fur eine Verkleinerung
der Kérnung sorgen.

— Chemische Verwitterungsvorgéange
durch Oxydation von Sulfiden (Pyrit,
Markasit), die flr eine radikale Versaue-
rung des Bodens verantwortlich sind.
So ergab z.B. der tiefste gemessene
Wert auf der Halde Smolnica pH = 3.0).

— Sorptionsvorgange, bei welchen das
Ammonium der Mineraldliinger beson-
ders stark gebunden wird.

Die mineralische Zusammensetzung, die
Struktur und die Granulierung spielen eine
grosse Rolle. So wurde beobachtet, dass
Bergematerial zum Teil schon drei Monate
nach der Aufschuttung eine Granulierung
von 50 mm erreicht, was die biologische
Rekultivierung erleichtert (Strzyszcz et al.
1981a und 1981b). Mit den Verwitterungs-
vorgangen sind Auslaugungsprozesse der
auf die Halden gestreuten Dlinger eng ver-
bunden. Eine intensive Auswaschung der
Diingemittel fuhrt sowohl zum Entzug von
Néhrstoffen als auch zur Verschmutzung
der Grund- und Oberflachengewésser.
Die grosse Vielfalt mdglicher chemischer
Zusammensetzungen, die sich wahrend
eines bestimmten Zeitablaufs bilden und
die Moglichkeit einer stellenweisen extre-
men Versauerung des Abraumes kdnnte
Anlass sein, Uberhaupt keine Mineraldin-
ger anzuwenden. Die Mineraldlingung hilft
aber, den unglnstigen Zeitabschnitt, in
welchem die Schwefelsdure ausgelaugt
wird, zu Uberbriicken. Phanologische Be-
obachtungen zeigen ausserdem, dass auf
stickstoffgedlingten Halden die Vegeta-
tionsperiode wegen der bessreen Warme-
leitfahigkeit der Berge 9-12 Tage eher be-
ginnt und durch die Dingung ca. 2 Wo-
chen spater endet.

Aus der Sicht der forstlichen Rekultivie-
rung ist die Senkung des pH-Wertes der
Halden unter die Grenze der Existenzmog-
lichkeiten flir die Pflanzenwelt von grosser

Fig. 5: Mélézes avec fumure d’azote quatre ans apres la plan-

Rys. 5: Czteroletni modrzew nawozony azotem.

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 4/93



Bedeutung. Im oberschlesischen Indu-
strierevier erfolgt die Absenkung des pH-
Wertes im allgemeinen im zweiten bis vier-
ten Jahr. Dieser Ablauf ist von Faktoren
wie die Pufferkapazitat, Kérnung, Feuch-
tigkeitsverhéltnisse der Halde, Exposition
sowie Pyritgehalt und Pyritform abhangig.
Die zunehmende Versauerung des Hal-
denmaterials muss bei der Planung der
forstlichen Rekultivierung naturlich be-
riicksichtigt werden. Wenn die Oxydation
im vierten oder flinften Jahre erfolgt, kdn-
nen grosse Ausfalle der schon frither ge-
pflanzten Baum- und Straucharten auftre-
ten. Die Vorhersage Uber das zeitliche Ver-
halten von Sulfiden ist mit der Kombination
einer Oxidierung der Abféalle mit H,O, und
der pH-Messung mdglich (Strzyszcz
1985).

Grosse Beachtung muss einer sorgfalti-
gen Phosphordiingung geschenkt wer-
den, ist doch die Oxidation von Pyrit ein
chemisch-biologischer Vorgang (Tiobacil-
lus ferroxidans), der unter anderem durch
Phosphate verhindert wird. Dabei be-
wahrte sich Phosphoritmehl am besten
(Stryszcz 1989).

Schlussfolgerungen

1. Die Bergehalden zeigen eine grosse
Heterogenitéat in der Korngrdsse und in
der petrographischen, mineralogi-
schen und chemischen Zusammenset-
zung. Diese ist abhangig von der geo-
logischen Situation der Kohlefléze und
der technologischen Prozesse bei der
Gewinnung bzw. Aufbereitung der
Kohle.

2. Die Heterogenitat wird durch physikali-
sche und chemische Verwitterungs-
prozesse noch zusatzlich verstarkt.

3. Die Verwitterung der Sulfide fihrt zu ei-
ner starken pH-Anderung der Berge-
halden. Es ist notwendig, vor der Hal-
denbegriinung eine entsprechende
Prognose aufzustellen. Dafiir ist der
H,O,-Test am besten geeignet.

4. Die biologische Rekultivierung von
Halden ohne Zugabe von Humus ist
maoglich. Trotz einem hohen Stickstoff-
gehalt in den Bergen ist eine Stickstoff-
dingung wegen dessen schwierigen
Zugénglichkeit von grosser Bedeu-
tung.

5. Nach fast 20jéhrigen Untersuchungen
forstlich rekultivierter Bergehalden ha-
ben sich Larche, Stiel- und Roteiche,
Spitz- und Bergahorn, Schwarzkiefer,
Kiefer und Weymouthskiefer als die
besten Lésungen erwiesen. Fur eine
Begriinung der Bergehalden kann man
die oben genannten Arten mit Eber-
esche, Linde, Weisspappel und den
Pappelklona-Hybrida 274, 194 und Ita-
lica 214 ergéanzen.
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