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Immissionsbelastung in
Oberschlesien

C. Bond, Ch. Harb, P Marty

Die langjahrige Zusammenarbeit zwischen Prof. Dr. Z. Strzyszcz vom Instytut Pod-
staw Inzynierii Srodowiska in Zabrze und Prof. Dr. H. Flithler vom Institut fiir terre-
strische Okologie (1tO) der ETH Ziirich gab den Anstoss, in einer Diplomarbeit die
Umweltproblematik Oberschlesiens zu untersuchen. Als Basis fiir diese Diplomar-
beit diente der Diplomfeldkurs (eine Woche Feldarbeit in Polen, zwei Wochen La-
borabeit am ItO in Schlieren), gefolgt von sieben Wochen Ausarbeitung an der
ETH.

Die Diplomarbeit enthélt zusatzlich zum soziologisch-historischen Hintergrund
verschiedene, zum Teil neue Ansétze zur Behandlung der Umweltproblematik. Im
ersten Teil werden die Schadstoffemissionen eines relativ modernen, kohlestaub-
gefeuerten Kraftwerkes mittels einer Okobilanz untersucht, im zweiten Teil wird
die Mobilitat von Schwermetallen im Boden analysiert und im dritten Teil wird die
rdaumliche Schwermetallbelastung mittels Geostatistik und Ferromagnetismus als
Indikationswert dargestelit.

La longue amitié qui lie les professeurs H. Fliihler de I'institut d’écologie terrestre
de I’Ecole Polytéchnique de Zurich et Z. Strzyszcz de I’Instytut Podstaw Inzynierii
Srodowiska & Zabrze a formé le cadre de cet ouvrage, car on a jugé utile de faire
connaitre les probléemes de I’environnement de haute Silésie par un travail de di-
pléme. Une semaine de travail sur le terrain en Pologne, deux semaines de labora-
toire a l'institut d’écologie terrestre a Schlieren et sept semaines pour élaborer les
résultats ont formé la base de cet ouvrage.

Celui-ci comprend outre le cadre socio-historique différents points de départ en
partie innovateurs pour le traitement des problémes de I’environnement. Ainsi la
premiére partie est consacrée a un bilan écologique des émissions de produits no-
cifs d’une centrale thermique a poussiére de charbon relativement moderne, la
deuxiéme partie analyse la mobilité de métaux lourds dans le sol et la troisiéme
partie présente la répartition spatiale des métaux lourds au moyen de géostatisti-
que et de ferromagnétisme.

Niniejsza praca dyplomowa powstata w wyniku wieloletnich kontaktéw miedzy
profesorem dr. Z. Strzyszcz z Instytutu Inzynierii Srodowiska w Zabrzu i profeso-
rem Dr. H. Fliihler z Instytutu Ekologii przy ETH Zirich. Publikacja ta ma na celu
przeprowadzenie badan dotyczacych probleméw ekologicznych Gérnego Slaska.
Praca ta zostata wykonana na wydziale Uprawy, Techniki i Geodezji, ETH Zirich
(Kierunek: Technika Uprawy i Ochrona Srodowiska). Materiat badawczy zebrano
w czasie tygodniowej praktyki dyplomowej w Polsce. Analizy przeprowadzono
w laboratorium Instytutu Ekologii w Schlieren, a prace obliczeniowe i koncepcyjne
na ETH.

Na tle socjologiczno-historycznym w pracy zostaty ejete czeSciowo nowe aspekty
ochrony srodowiska. W. pierwszej czesci przedstawiony zostat bilans ekologiczny
zwiazkéw truacych emitowanych do atmosfery przez stosunkowo nowoczesna
elektrownie ba pt weglowy. W drugjiej czesci dyskutowane sa procesy transportu
metali ciezkich w glebie. Konncowa, trzecia cze$¢ obrazuje rozktad przestrzenny
metali ciez kich w glebie. Obliczenia przeprowadzono przy pomocy metod geo-
statystycznych, jak rowniez postuzono sie ferromagentysmem, jako indykatorem.

Entstehung des Industrie-
gebietes Oberschlesiens

Das Oberschlesische Industrierevier ge-
hért zusammen mit dem Ruhrgebiet, dem
nordbéhmischen Industrierevier und der
Montanregion in Nordfrankreich zu den al-
ten Industriegebieten in Kontinentaleu-
ropa. 1953 wurden die Grenzen dieses
Oberschlesischen Industrierevieres ge-
nau festgelegt und als GOP («Gérnoslaski
Okreg Przemystowy») bezeichnet.

280

Die Entwicklung Oberschlesiens zu einem
Industriegebiet wurde durch die preussi-
sche Herrschaft von 1740-1918 (iber das
Gebiet westlich der Brynica-przemsza-Li-
nie beglinstigt. Sie nahm ihren Anfang mit
der Erzfoérderung und -verhitung in der
Tarnowitzer Erzmulde (1784). Dabei for-
derte der Einsatz von kohlegefeuerten
Dampfmaschinen zur Grubenentwasse-
rung den Steinkohleabbau. Die Revierent-
wicklung hatte ihren Héhepunkt in der Zeit
zwischen der Grindung des deutschen

Reiches von 1871 und dem Ersten Welt-
krieg.

Das Dabrowaer Revier §stlich der
Przemsza gehoérte im 19. Jahrhundert
zum russischen Kongresspolen. In einem
Versuch, die von Russland vernachlas-
sigte Region zu foérdern, wurde von der
Polnischen Bank 1834 die «Bankhdtte» in
Dabrowa gebaut. Diese Entwicklung zur
regionalen Selbsténdigkeit musste aber
mit auslandischem Kapital zuséatzlich ge-
fordert werden.

Nach 1922 gehérten nur noch Gleiwitz/Gli-
wice, Hindenburg/Zabrze und Beuthen/
Bython zur Weimarer Republik, die das
Deutsche Reich abgeldst hatte. Wahrend
der Besetzung Polens durch das Dritte
Reiche im Zweiten Weltkrieg wurde in
Oberschlesien die Produktion im Inter-
esse der Kriegswirtschaft geférdert.

Mit der folgenden sowjetischen Besetzung
Polens wurde eine neue Wirtschafts- und
Gesellschaftsordnung, die «sozialistische
Zentralverwaltungswirtschaft», einge-
fuhrt. Die meisten industriellen Produk-
tionsmittel wurden verstaatlicht und je be-
sonderen Industrieministerien unterstellt.
Eine sektorale Unterteilung der Industrie-
zweige ersetzte nun die vertikale Verflech-
tung (z.B. zwischen Hutte und Kohle-
grube). Dies verunmoglichte eine koordi-
nierte industrielle Raumplanung im GOP.
Im Gegensatz zu den Industriegebieten in
Westeuropa investierte Polen auch nach
der sogenannten Steinkohlekrise von
1950/60 weiterhin in die Bergbau- und Hut-
tenindustrie. Dieses einseitige traditio-
nelle Produktionsprofil flhrte in Ober-
schlesien zu einer Strukturkrise (Forster
1989). Ende der 60er und Anfang der 70er
Jahre versuchte man sich diesem Pro-
blem durch Einflihrung neuer Industrien
zu stellen.

Bedeutung und
Umweltsituation
Oberschlesiens

Das Kerngebiet von Oberschlesien um-
fasst etwa 2% von Polens Landesflache,
beherbergt aber ber 10% der polnischen
Bevolkerung mit einer mittleren Bevolke-
rungsdichte von etwa 600 Einwohner/km?
(Polen ca. 120 Einwohner/km?).

Fur Polen hat der oberschlesische Indu-
striebezirk eine ausserordentlich grosse
Bedeutung. Dies verdeutlicht die Tatsa-
che, dass von hier samtliche in Polen ge-
férderte Zink- und Bleierze, Uber die Halfte
der Stahl- und Huttenprodukte und 30%
des Zementes stammen. Weiter werden in
56 Gruben 98% von Steinkohle geférdert,
die Basis flr die Energieproduktion in Po-
len. Die Energie wird zu 25% in Ober-
schlesien produziert.

Die ausserordentlich hohe Konzentration
von Industriebetrieben, kombiniert mit de-
ren zum Teil hoffnungslos veralteten Aus-
baustand und dem Fehlen von elementa-
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ren Reinigungsanlagen flhrt zu einer ex-
tremen Umweltbelastung, die durch
Schadstoffimporte aus dem Industriege-
biet der Region Ostrava in der Tschechi-
schen Republik noch verstarkt wird.

Die Luftimmissionsgrenzwerte werden
zum Beispiel bei den Stickoxiden um das
Flnffache und beim Blei sogar um das
Dreizehnfache Uberschritten (Borkiewicz
et al. 1991). Einen bedeutenden Beitrag
zur Gewasserverschmutzung leisten die
Kohlegruben, die Grubenwésser mit
Schadtstofffrachten von ca. 7000 Tonnen
Salzen taglich (92% Chloride und 8% Sul-
fate) in das Weichselbecken einlassen
(Borkiewicz et al. 1991). Bei der Biata
Przemsza, einem Fluss in Oberschlesien,
sind 55,7% der Fliessstrecke nicht einmal
mehr flr eine industrielle Verwendung ge-
eignet. Wegen der hohen Schwermetall-
konzentrationen sollten 17% der landwirt-
schaftlichen Flache nicht mehr bewirt-
schaftet werden und weitere 32% haben
markante Ernteeinbussen zur Folge.

Die durch die Umweltverschmutzung ver-
ursachten Schaden sind vielfaltig. Als typi-
sche Schéaden treten Korrosionserschei-
nungen an Wasseraufbereitungsanlagen,
abblattern von Fassaden, Zerstérung von
Infrastrukturanlagen durch Bodensenkun-
gen infolge des Bergbaus und Verminde-
rung der Bodenqualitat durch atmosphéri-
schen Schadstoffeintrag auf.

Das polnische Umweltministerium gibt die
Kosten der Umweltschaden in Polen, ge-
stltzt auf verschiedene Studien, mit 10%
des Nationaleinkommens an (davon 15%
durch Gewasserverschmutzung, 39%
durch Oberflachendegradation und 46%
durch Luftverschmutzung, Ministerswo
1991). Allein in der Wojewodschaft Kato-
wice entstehen 31% dieser Kosten.

Okobilanz des
Kohlekraftwerkes Jaworzno lll

Das Kraftwerk Jaworzno Il ist ein kohle-
staubgefeuertes Kraftwerk von 1200 MW
und befindet sich am 6stlichen Rand des
GOP. Mittels einer Stoffbilanz und einem
Okoprofil nach dem Modell der «kritischen
Volumen» (BUWAL 1990) wurde das Koh-
lekraftwerk Jaworzno Il einer Okobilanz
unterzogen. Das Okoprofil diente dazu,
Frachten verschiedener Schadstoffe in
eine vergleichbare Form zu bringen. Die
«kritischen Volumen» stellen dabei die Vo-
lumenmenge eines Kompartimentes (Luft,
Deponie/Boden, Wasser) dar, dass mit ei-
ner Konzentration in der Hohe des ent-
sprechenden Schadstoffgrenzwertes be-
lastet wird.

Das Okoprofil zeigt, dass die Schwerme-
talle Blei, Zink, Nickel und Halbmetall Ar-
sen im Vergleich zu den atmosphérischen
Schwefeldioxidemissionen eine geringe
Schadenswirkung erzielen, wobei Arsen
mehr Gewicht hat als die Schwermetalle.
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Abb. 1: Kohlekraftwerk Bedzin.

e

Fig. 1: Centrale thermique a charbon de Bedzin.

Rys. 1: Elektrownia w Bedzinie.

Abb. 2: Durch Grundwasser liberflutetes Bodensenkungsgebiet bei Zabrze, verur-
sacht durch die Kohleférderung.
Fig. 2: Zone d’affaissement du sol prés de Zabrze inondée par la nappe d’eau sou-
terraine. L'affaissement est causé par I’extraction de charbon.

Rys. 2: Zalane przez wode gruntowa zaglebienie poeksplotacyjne w poblizu
Zabrza.

Der Verbrennungsvorgang hat den gross-
ten Einfluss auf die Emissionen (jahrlich
ca. 3tBlei, 7t Zink, 1.5t Nickel, 0.5t Arsen
und ca. 100 000 t SO5).

Unklar ist der Einfluss des Kuhlkreislau-
fes, da zum Zeitpunkt der Ausarbeitung
der Diplomarbeit keine Schwermetallmes-
sungen des Flusswassers vorlagen, aus
dem das Kihlwasser bezogen wird. Es
scheint aber, dass der Kuhlkreislauf im
Kompartiment Deponie/Boden wegen des
aus der Zusatzwasseraufbereitung anfal-
lenden Klarschlammes nicht vernachlas-

sigt werden kann. Im Kompartiment Was-
ser ist ein Reinigungseffekt durch diese
Aufbereitung zu beobachten.

In Bezug auf die Staubemissionen (und
somit auch die Schwermetallemissionen)
scheint Jaworzno Il im polnischen Ver-
gleich Uberdurchschnittlich sauber zu
sein, in Bezug auf die Schwefeldioxidemis-
sionen weniger. Diese Situation wird sich
aber mit der Realisierung einer geplanten
Entschwefelungsanlage grundlegend &n-
dern.

Die Diplomarbeit hat gezeigt, dass das Sy-
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Abb. 3: Bildmitte: Kohlekraftwerk Jaworzno lll mit 300 Meter hohem Schornstein.
Vordergrund: Absetzteich fiir Elektrofilterasche. Hintergrund rechts: Silhouette

des Kohlekraftwerkes Jaworzno Il.

Fig. 3: Au centre: Centrale thermique Jaworzno lll avec la cheminée haute de 300
meétres. Au premier plan: Bassin de sédimentation de cendres de filtre électrostati-
que. A l'arriére-plan a droite: Silhouette de la centrale thermique Jaworzno II.

Rys. 3: W srodku Elektrownia Jaworzno lll z wysokim na 300 m komimem.
Z przodu: Sktadownia wodna do poliotow filtrow elektrycznych. Z tytu: Elektrow-

nia «Jaworzno li».

stem «Kohlekraftwerk» fiir eine Okobilanz
zu komplex ist. Ein wirklich gesamtheitli-
ches Bild des Kraftwerks verlangt zu viele
Daten, um den Aufwand wirtschaftlich be-
waltigen zu kénnen. Fir eine Okobilanz
wirden sich aber verschiedene Teilpro-
zesse (z.B. die geplante Entschwefelungs-
anlage) eignen.

Fir eine Abschatzung der durch das Kraft-
werk verursachten Folgeschaden eignet
sich die Okobilanz nicht, da sie zum Bei-
spiel Larmemissionen, Platzverbrauch
oder den Immissionsort Uberhaupt nicht
berticksichtigt. Fir eine solche Abschét-
zung waren neue Modelle zu entwickeln,
die, &hnlich wie die Okobilanz, ihre Ge-
wichte auf méglichst objektive Kriterien ab-
stitzen.

Verfiuigbarkeit und Mobilitat
von Schwermetallen im
Boden

In der Nahe des Kohlekraftwerks Ja-
worzno Il wurden saure Eisen-Podsole an
einem Wiesen-, einem Acker- und einem
Waldstandort (Profil 1, 2 und 3) auf ihre Ge-
halte an Zink (Zn) und Blei (Pb) unter-
sucht. Die Analyse mit Atomemissions-
spektroskopie ergab maximale Totalge-
halte im Oberboden des Wandstandortes
von 829 mg/kg~' Boden fiir Zink und 458
mg/kg~' Boden fiir Blei. Der hohe Anteil an
organischer Substanz im Oh-/Ah-Horizont
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tragt wesentlich zur Immobilisierung und
Anreicherung von Zn und Pb in den ober-
sten flinf Zentimetern bei.

Der Wiesen- und der Ackerstandort sind
stark durch menschliche Bearbeitung ge-
pragt. Am Ackerstandort war die Zn- und
Pb-Verteilung gleichméssig Uber den Ap-
Horizont verteilt und lab bis auf eine Tiefe
von 20 cm um 200 mg/kg-' Boden fiir Zn
und 140 mg/kg~" fur Pb. Die Wiese wurde
bis vor 10 Jahren als Acker genutzt. Seit-
her begannen sich Zn und Pb wieder im
Oberboden anzureichern. Die Werte an
der Bodenoberflache lagen fur Zn bei
728.5 mg/kg~' und fur Pb bei 302.4 mg/
kg-' Boden. Im Gegensatz zum Wald lies-
sen sich jedoch bis zu einer Tiefe von 20
cm noch betrachtliche Gehalte messen.
Mit den Gehalten und der Geometrie des
Profil 1 am Wiesenstandort und ergénzen-
den Literaturdaten wurde anschliessend
die Zn- und Pb-Verlagerung mitdem Trans-
portmodell Hydrus fur 10 Jahre simuliert.
Das Programm Hydrus berechnet den ein-
dimensionalen Stofftransport mit gekop-
peltem Wasserfluss unter Berucksichti-
gung variablen Wassergehalts. Bei Zn
wurde der gesamte Totalgehalt als I6slich
angenommen. Mit den Freundlich-Koeffi-
zienten K4 und n eines Spodosol (pH-Wert
4.3) zeigte sich eine schnelle, merkliche
Verarmung von Zn im Profil. Die Anfangs-
konzentration C war nach 3240 Tage in der
Tiefe 0 cm von 433.4 mg/dm-23 Lésung auf
1.4 mg/dm-3 abgefallen, wahrend sie in
der Tiefe von 90 cm von 3.5 mg/dm-2 auf

170 mg/dm-3 Lésung zunahm. Die An-
nahme, alles Zink im Profil sei |6slich,
kann nicht aufrechterhalten werden, da
sonst nur bei erheblich héherer Immis-
sionsbelastung Uber lange Zeit die von
uns gemessenen Werte gefunden worden
waren. Die Loslichkeit muss in Abhangig-
keit des pH-Wertes angegeben werden
und die Freundlich-Koeffizienten dem Um-
stand Rechnung tragen, dass der pH-Wert
im Profil 1 bei 6 liegt.

Bei der Simulation fir die Bleiverlagerung
kommt es zu einer Anreicherung in den
obersten 5 cm. Da Blei allgemein schwe-
rer verlagerbar ist als Zn, spielt hier der
Unterschied des pH-Wertes im Profil zum
pH des Spodosols eine geringere Rolle.
Trotz den vereinfachten Annahmen gibt
das Programm Hydrus eine gute Vorstel-
lung des Stofftransportes im Boden.

Geostatistische
Zusammenhange zwischen
Schwermetallbelastung und
Ferromagnetismus im Boden

In einem durch Schwerindustrie stark bela-
steten Gebiet wie Oberschlesien muss die
raumliche Schwermetallbelastung der Bo-
den zur Kontrolle dokumentiert werden.
Hier kdnnte zur effizienten Beprobung die
Geostatistik zur Anwendung kommen.
Nach Strzyszcz sind im betrachteten Ge-
biet im Vergleich zu industriearmen Regio-
nen auch die Ferromagnetismuswerte im
Oberboden sehr hoch (725 Hz/5 g Boden-
probe im Durchschnitt). Die hohen Ferro-
magnetismuswerte werden hier beson-
ders durch die Emissionen aus Kohlekraft-
werken, Eisenhitten und Zementindustrie
verursacht. Da der Ferromagnetismus-
wert relativ einfach und billig zu messen
ist, kdnnte dieser als Indikationswert flr
die Schwermetallbelastung dienen. Um
die Brauchbarkeit als Indikationswert zu
prifen, kdnnen die statistischen und ge-
ostatistischen Parameter der gegebenen
Ferromagnetismus- und Schwermetall-
werte von vier Wojewodschaften ge-
schatzt und miteinander verglichen wer-
den.

Um auch kleinrdumige, geostatistische
Zusammenhénge aufzuzeigen, haben wir
stidlich des Kohlekraftwerks Jaworzno Il
entlang eines Transekts nach dem «ne-
sted-sampling-Prinzip» im Wald Boden-
proben aus den obersten 5 cm genommen
und die Schwermetallgehalte und Ferro-
magnetismuswerte gemessen. Das «ne-
sted-sampling-Prinzip» berlcksichtigt da-
bei sowohl die klassische statistische Ana-
lyse der Klassenvarianzen als auch die
raumliche Verteilung der Variabilitat im Bo-
den.

Die statistische Analyse der Daten Uber
die vier Wojewodschaften Opole, Czesto-
chowa, Katowice und Bielsko-Biata ergab
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Abb. 4: Eisenhiitte im Stadtzentrum von Chorzéw.
Fig. 4: Fonderie au centre de la ville de Chorzéw.
Rys. 4: Huta stali w centrum Chorzowa.

sehr sehr hohe Mittelwerte der Zink- (463  Trotz der wenigen Standortwerte sind Ahn-
ppm) und Bleibelastung (416 ppm) im O  lichkeiten zwischen den Schwermetall-
Horizont. und Ferromagnetismuswerten (FM) er-

srm—

sichtlich. So unterscheiden sich die Vertei-
lungen und Semivariogramme von FM
und Pb weniger voneinander als dieselben
von FM und Zn. Unter den Schwermetal-
len haben Zink und Kadmium bzw. Blei
und Kupfer ahnliche statistische wie geo-
statistische Parameter. Diese Uberein-
stimmungen hangen wahrscheinlich mit
den &hnlichen Adsorptions- und Léslich-
keitseigenschaften dieser Schwermetalle
zusammen.

Obwonhl die Schwermetalle mit den Ferro-
magnetismuswerten nicht stark intrinsisch
(raumlich) korreliert sind, wiirde sich wahr-
scheinlich das Kriging und Kokriging (Me-
thoden, Grossen eines Standortes mittels
Werten eines benachbarten Standortes
abzuschéatzen) mit den Ferromagnetis-
muswerten flir eine Schatzung der raumli-
chen Verteilung der Schwermetallbela-
stung lohnen. Fir dieses ist die intrinsche
Korrelation zwischen den Schwermetallen
und Ferromagnetismuswerten nicht notig.
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