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I ZUSAMMENFASSUNG

Staube kommen praktisch Uberall in der Umwelt vor. Natirliche, geogene Staube bzw.
Staubpartikel werden durch Verwitterung und Transportvorgange in der Atmosphare und der
Hydrosphare in alle Umweltmedien verteilt. Eine Reihe von natirlichen Mineralien stellt dabei
eine Quelle von Schwermetallen dar.

Weitaus bedeutendere Quellen von Stauben und im Zusammenhang damit auch von
Schwermetallen stellen jedoch anthropogene, technogene Emissionen, wie beispielsweise
aus industriellen Prozessen, dem Verkehr, aus Verbrennungsanlagen u.v.a. dar.

Vor allem im EinfluBbereich anthropogener Emissionsquellen ist mit erhéhten Partikelimmis-
sionen zu rechnen. Ein entsprechender Wissensstand zur Bewertung dieser Risken ist nur in
einzelnen Fallen vorhanden.

Staube lassen sich in allen Umweltmedien, vom Schnee bis hin zum Bachsediment nach-
weisen.

Zur Charakterisierung und Bewertung dieser zumeist sehr kleinen, im GréRenbereich von ei-
nigen wenigen Mikrometern gelegenen Staubpartikeln haben sich in den letzten Jahren zwei
Untersuchungsmethoden etabliert:

¢ Analytische Rasterelektronenmikroskopie

e Mineralogische-geochemische Phasenanalyse

Da in Osterreich zur genannten Thematik bis dato noch keine einschlagigen systematischen
Untersuchungen vorliegen, war es Ziel dieser Studie, welche in Kooperation des Umwelt-
bundesamts mit Mitarbeitern einer einschlagig tatigen Firma entstand, typische technogene
Staubpartikel von GrofRemittenten anhand von rasterelektronenmikroskopischen und licht-
mikroskopischen Aufnahmen und entsprechenen Elementspektren illustrativ darzustellen.

Beispiele aus folgenden Bereichen sind im Bericht bertcksichtigt:

o KFZ-Verkehr

e kalorische Kraftwerksanlagen

e Hausbrand

e Eisen- und Stahlerzeugung

e Glasindustrie

e Zementindustrie

e Herstellung feuerfester Produkte

¢ Verbund- und Sondermetallproduktion

¢ Nichteisenmetallerzeugung.

In einem weiteren Kapitel wurde auch auf die Problematik nattirlicher und kinstlicher faser-
férmiger Partikel eingegangen.

Eine anschlielende, umfangreiche Literaturzusammenschau gibt dem interessierten Leser
eine guten Uberblick Uber die zu diesem Thema vorhandene Fachliteratur.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency-Austria BE-171 (2000)



ii Herkunft und Charakteristik von Stauben

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen von Staubpartikeln wurden im Labor
des Umweltbundesamts durchgeflihrt.

Die geochemisch-mineralogischen Phasenuntersuchungen wurden von Mitarbeitern des Ko-
operationspartners durchgefiihrt.

Perspektiven

Die beiden Methoden ,Analytische Rasterelektronenmikroskopie“ und ,Mineralogische-
geochemische Phasenanalyse“ erganzen einander und erméglichen die Unterscheidung ge-
ogener von technogenen Schwermetallquellen. Eine Reihe von Aussagen, wie z.B. der
Nachweis und die Beschreibung von technogenen Staubquellen, auch aus unterschiedlichen
Produktionsprozessen, sowie Aussagen zum Mobilisierbarkeitsrisiko von Schwermetallen
sind allein mit chemischen Mitteln nicht moglich.

Die fachlichen Mdglichkeiten und Chancen der Methodenkombination, die in der vorliegen-
den Studie vorgestellt und herausgearbeitet wurden, sollen anregen, dieses Methodenset
zum Standard bei Standortbewertungen, Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen und Monito-
ringprogrammen einzusetzen.

BE-171 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency-Austria



Herkunft und Charakteristik von Stauben iii

SUMMARY

Dust particles are found ubiquitous in the environment. Due to erosion and transport proc-
esses in the atmosphere and hydrosphere of the Earth, natural mineral dusts and dust parti-
cles respectively, are dispersed in all environmental compartements. Moreover, numerous
minerals represent sources of heavy metals.

More significant sources of dust particles as well as heavy metals are anthropogenous, tech-
nogenous emissions, as e.g. from industrial processes, road transport and all other kinds of
combustion furnaces.

Especially in the proximity of anthropogenous emission sources elevated ambient air con-
centrations of particulate matter can be expected. Only in single cases, the appropriate
knowledge for a risk assessment is existing.

Dust particles can be indicated in all environmental compartements, reaching form snow to
river sediments.

For the characterization and assessment of these most often very small dust particles with
an aerodynamic diameter of some microns, two methods have been established in the last
years:

¢ Analytical Scanning Electron Microscopy
¢ Mineralogical- Geochemical Phase Analysis

To date, pertinent systematical studies on this topic are still missing for Austria. Therefore,
the aim of the present study, that has been carried out in co-operation of the Federal Envi-
ronment Agency Austria with a private institute, specialized on mineralogical and geochemi-
cal investigations, was to give a survey of the most common and typical technogenous parti-
cle types using scanning electron micrographs, light microscopical pictures and element
spectra.

The examples given in the study covered characteristic particles for the following sources:

road traffic

e thermal power plants

e domestic furnaces

e iron and steel production

e glas industry

e cement plants

e production of refractory bricks

o ply metal and special metal production

e non-iron metal production.

A further chapter focused on fibrous particles, such as asbestos and man made mineral fi-
bres.

The enclosed summary of relevant literature gives a good survey of the available pertinent
studies in this field.

All scanning electron microscopical investigations were performed in the laboratories of the
Federal Environment Agency Austria. All geochemical-mineralogical phase analyses were
carried out by members of the co-operation partner.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-171 (2000)



Herkunft und Charakteristik von Stauben iv

Perspectives

Both methods, the ,Analytical Scanning Electron Microscopy“ and the ,Mineralogical- Geo-
chemical Phase Analysis“ are supplementary, thus allowing the distinction between natural
and technogenous particle sources as well as the indication and description of technogenous
particle sources, e.g., various production processes. Statements on the mobilization risk of
heavy metals also become possible. Most of these results would not be obtained by chemical
analysis.

As demonstrated in this study, the abilities and chances of this methodical combination shall
suggest to continue its implementation as a standard investigation in environmental impact
assessment and monitoring programmes.

IB-171 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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1 EINLEITUNG

Stdube kommen praktisch Uberall in der Umwelt vor. Naturliche, geogene Staube bzw.
Staubpartikel werden durch Verwitterung und Transportvorgange in der Atmosphare und der
Hydrosphare in alle Umweltmedien verteilt. Eine Reihe von natlrlichen Mineralien stellt dabei
eine Quelle von Schwermetallen dar.

Weitaus bedeutendere Quellen von Stauben und im Zusammenhang damit auch von
Schwermetallen stellen jedoch anthropogene, technogene Emissionen, wie beispielsweise
aus industriellen Prozessen, dem Verkehr, aus Verbrennungsanlagen u.v.a. dar.

Vor allem im EinfluBbereich anthropogener Emissionsquellen ist mit erhéhten Partikelimmis-
sionen zu rechnen. Ein entsprechender Wissensstand zur Bewertung dieser Risken ist nur in
einzelnen Fallen vorhanden.

Staube lassen sich in allen Umweltmedien, vom Schnee bis hin zum Bachsediment nach-
weisen.

Zur Charakterisierung und Bewertung dieser zumeist sehr kleinen, im GroéRenbereich von ei-
nigen wenigen Mikrometern gelegenen Staubpartikeln haben sich in den letzten Jahren in
Osterreich zwei Untersuchungsmethoden etabliert:

. Analytische Rasterelektronenmikroskopie

o Mineralogische-geochemische Phasenanalyse

Beide Methoden erganzen einander und ermdglichen die Trennung geogener von technoge-
nen Schwermetallquellen sowie den Nachweis und die Beschreibung von technogenen
Staubquellen, z.B., unterschiedliche Produktionsprozesse. Aussagen zum Mobilisierbarkeits-
risiko von Schwermetallen kénnen ebenfalls getroffen werden.

1.1. Zielsetzung

Da in Osterreich zur genannten Thematik bis dato noch keine einschlagigen systematischen
Untersuchungen vorliegen, ist es Ziel dieser Studie, welche in Kooperation des Umweltbun-
desamts mit Mitarbeitern einer einschlagig tatigen Firma in Osterreich entstehen soll, typi-
sche technogene Staubpartikel anhand von rasterelektronenmikroskopischen und lichtmikro-
skopischen Aufnahmen und entsprechenen Elementspektren illustrativ darzustellen.

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen von Staubpartikeln werden im Labor
des Umweltbundesamts durchgefiihrt.

Die geochemisch-mineralogischen Phasenuntersuchungen werden von Mitarbeitern des Ko-
operationspartners durchgefiihrt.

Der vorliegende Bericht ist folgendermalen gegliedert:

Ein einflUhrendes Kapitel soll anhand einer Literaturauswertung einen kurzen allgemeinen
Uberblick Uber Emissionsquellen von natiirlichen und anthropogenen Stauben geben. Wei-
ters werden mogliche Auswirkungen von staubférmigen Immissionen auf Mensch und Um-
welt dargestellt.

Jene Untersuchungsmethoden, welche zur Charakterisierung und Bewertung der Staubparti-
kel angewendet werden, sollen vorgestellt werden.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-171 (2000)



2 Herkunft und Charakteristik von Stauben

Im Anschluss daran werden die eigenen Untersuchungergebnisse, geordnet nach Emissi-
onsquellen (KFZ-Verkehr, Kraftwerksanlagen, Hausbrand, industrielle Hochtemperaturpro-
zesse wie Eisen- und Stahlerzeugung, Glasindustrie, Zementindustrie, Feurfeste Gesteine,
Verbund- und Sondermetallproduktion, Nichteisenmetallerzeugung), anhand von rasterelekt-
ronischen Aufnahmen, Elementspektren und lichtmikroskopischen Anschliffotos von typi-
schen Staubpartikeln bzw. Staubphasen prasentiert. Soweit vorhanden, finden sich auch bei
den einzelnen Emissionsquellen umweltrelevante Hinweise aus der Literatur.

In einem abschlieRenden Kapitel soll auch auf die Problematik naturlicher (Stichwort ,As-
best”) und klnstlicher faserformiger Partikel eingegangen werden.

BE-171 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria



Herkunft und Charakteristik von Stauben 3

2 URSPRUNG UND OKOTOXIKOLOGISCHE RELEVANZ VON
PARTIKELN

Das gegenstandliche Kapitel gibt einen kurzen allgemeinen Uberblick (iber Emissionsquellen
von naturlichen und anthropogenen Stauben. Weiters werden mdégliche Auswirkungen von
staubférmigen Immissionen auf Mensch und Umwelt dargestellt.

Natlrliche Mineralien befinden sich Uberall an der Erdoberflache. Sie sind Gesteinsbildner
und Hauptbestandteile von Béden. So enthalten die Troposphére und die Hydrosphare der
Erde als Folge von Witterungseinflissen und Erosion unterschiedliche Mengen von geoge-
nen Staubpartikeln (KLEIN, 1993). Diese natirlichen Staube liegen durchschnittlich im Gro-
Renbereich von 0,1 bis 30 um und sie bestehen im wesentlichen aus mineralischen Staub-
partikeln, aus vulkanischen Aschen und Stauben, aus salzhaltigen Aerosolen und biologi-
schem Material (Tab. 1).

Tab. 1: Natiirliche Emissionsquellen von Partikeln

Emissionsquellen partikularer Aerosole (IPCC, 1996)
Quellen Flux in Mt/Jahr

Primér
Mineralische Staube (Gestein, Boden) 1500
Salzhaltige Aerosole 1300
Vulkanische Aschen bzw. Staube 33
Biologisches Material 50
Sekundér
Sulphate von natirlichen Vorlaufern, z.B.:
(NH4)>,SO4 102
Organisches Material von biogenen VOCs 55
Nitrate von NO, 22
gesamt 3060

Eine Vielzahl von natirlichen Mineralien wird aufgrund ihrer physikalischen und chemischen
Eigenschaften in Industrie und Haushalt verwendet. Die industrielle Verwendung von natrli-
chen Mineralien (und ihrer synthetischen Analoga) reicht von Schleifmitteln, Pharmazeutika,
Katalysatoren, lonen-Austauschern, Molekularsieben tber Keramiken, Fllstoffe, Baumateri-
alien bishin zu Isolierungen und Pigmenten (GUTHRIE & MOSSMAN, 1993). Als logische Kon-
sequenz daraus ist der Mensch einer standigen Exposition von Mineralien bzw. minerali-
schen Stauben ausgesetzt.

Natlrliche Mineralien stellen ebenso eine Quelle von Schwermetallen dar. Einige Beispiele
aus eigenen Untersuchungen (NEINAVAIE, 1989 - 1999) fir schwermetallfihrende, vor allem
Chrom- und Nickel-haltige geogene Partikel sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt
(Tab. 2).

Eine weitaus bedeutendere Quelle partikuldrer Belastung der Atmosphare stellen jedoch
heutzutage technogene Emissionsquellen dar, wie beispielsweise Kraftwerke, Kleinfeue-
rungsanlagen, Industrieanlagen oder der Kraftfahrzeugverkehr, bei denen in Abhangigkeit
von der jeweiligen Technologie und Art der Verbrennung unterschiedliche und zum Teil quel-
lenspezifische Partikel in die Auf3enluft gelangen (Tab. 3). Oft beinhalten staubférmige Im-
missionen auch technogene, schwermetallfiihrende Phasen, die sich nicht nur negativ auf
die menschliche Gesundheit auswirken kénnen, sondern auch zu erhéhten Schwermetallein-
tragen und in weiterer Folge zu Nahrstoffungleichgewichten in Okosystemen fiihren kénnen.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-171 (2000)



4 Herkunft und Charakteristik von Stauben

Tab. 2: Chrom und Nickel als Haupt-, Neben- und Spurenelemente in geogenen Mineralphasen
(Hauptelemente unterstrichen)

Geogene Mineralphasen
Oxide und Hydroxide
Chromit Cr, Ni, Zn, V
Chromspinell Cr, Ni, Zn, V
Chrommagnetit Cr, Ni, Zn
Rutil Cr, Zn
Eisen-Manganhydroxid Cr, Ni, Zn, V, Co
Sulfide
Arsenkies Ni, As, Co
Pyrit Ni, Co
Kupferkies Ni, Cu, Co
Magnetkies Ni, Co, Zn
Millerit Ni
Gersdorffit Ni, As, Co
Pentlandit Ni, Co
Silikate
Chromglimmer (Fuchsit) Cr, Ni, Zn
Gemeine Hornblende Cr, Ni
Aktinolith Ni, Co, Zn
Enstatit Cr, Ni
Olivin Cr, Ni
Serpentin Cr, Ni
Biotit Ni
Chlorit Cr, Ni, Zn

Technogenen Partikel werden in Primar- und Sekundarpartikel unterschieden. Primarpartikel
werden direkt von einer Quelle emittiert. Dazu zahlen beispielsweise Flugaschepartikel, die
bei jeder Art von Verbrennungsprozessen und metallurgischen Prozessen freigesetzt wer-
den.

Sekundarpartikel entstehen in der Atmosphare durch chemische Oxidation von Gasen. Hau-
fige Sekundarpartikel stellen die Sulphate dar, die bei der Oxidation von Schwefeldioxid ent-
stehen sowie Nitrate.

Negative Auswirkungen partikularer Immissionen auf das Atemwegsystem des Menschen
sind durch eine Vielzahl von epidemiologischen Untersuchungen belegt. War man friiher der
Ansicht, dal} in erster Linie die Form (z.B.: Fasern) und GréRRe der Staubpartikel mafigeblich
fur deren inhalationstoxikologische Effekte verantwortlich waren, so geht man neuerdings
von der Annahme aus, daf} Partikel das biologische System primar tGber ihre Oberflachenbe-
schaffenheit und ihre chemischen, elektrischen und mechanischen Eigenschaften beeinflus-
sen. Doch es ist unumstritten, dald besonders kleine Partikel im Grof3enbereich bis zu einem
aerodynamischen Durchmesser von maximal 10 ym ein potentielles Gesundheitsrisiko dar-
stellen, da diese Reizungen der Schleimhdute und der Lunge sowie Kanzerogenitat bei
Mensch und Tier hervorrufen kénnen.

Auch das vermehrte Auftreten von Pollenallergien in luftschadstoffbelasteten Gebieten wird
damit in Zusammenhang gebracht, dal} an den Pollenkérnern anhaftende Staubpartikel die
allergene Wirkung derselben erhdhen (BEHRENDT ET AL., 1992). In Abb. 1 (s. Abb.Teil), einer
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahme, sind Pollenkérner des Wiesenknauelgrases
dargestellt, an denen anhaftende Staubaggregate zu beobachten sind.

BE-171 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria



Herkunft und Charakteristik von Stauben 5

Zur Erfassung und Risikoabschatzung partikularer Schadstoffbelastung liegen mittlerweile
zahlreiche Untersuchungen vor, die schwerpunktmafig in stadtischen Ballungsraumen
durchgefiihrt wurden. In vielen Monitoringprogrammen zur Uberwachung der Luftgiite wird
die PM;o-Methode angewendet, die durch einen spezifischen Probenahmekopf, der die
menschlichen Atemwege simuliert, hauptsachlich Partikel im inhalationstoxikologisch rele-
vanten Bereich bis zu 10 uym, erfaldt. Allen Probenahme- und Untersuchungsmethoden ist
gemeinsam, daR sie fast ausschliefllich und zum Teil mit einer methodisch bedingten Un-
scharfe, die Summe von Schwebestaub erfassen, jedoch eine Differenzierung bzw. Identifi-
zierung von Einzelpartikeln auch aus Kosten- und Zeitgriinden nicht erfolgt.

Neuerdings werden auch vermehrt sehr kleine Partikel bis zu einem aerodynamischen
Durchmesser von max. 2,5 ym mittels PM, s erfal’t. Diese feinen Partikel, die durch Konden-
sation bei Verbrennungsprozessen gebildet werden, weisen lange Aufenthaltszeiten auf und
bilden insbesondere in anthropogen belasteten Regionen einen Groldteil der Gesamtmenge
der in der Atmosphare dispergierten Partikel (HEINRICHS & BRUMSACK, 1997).

Tab. 3: Anthropogene Emissionsquellen von Partikeln

Emissionsquellen partikularer Aerosole (IPCC, 1996)
Quellen Flux in Mt/Jahr

Primér

industrielle Staube 100
Rufpartikel (EC) von fossilen Brennstoffen 8
RuBpartikel aus Biomasseverbrennung 5
Sekundér

Sulphate von SO,, z.B.: (NH4),SO,4 140
Biomasseverbrennung 80
Nitrate von NO, 36
gesamt 370

Die Verweildauer von Partikeln in der unteren Atmosphare liegt typischerweise bei einigen
Tagen. Doch kénnen vor allem jene Partikel, die bei vulkanischen Aktivitaten emittiert wer-
den, die Stratosphare erreichen und dort eine Verweildauer von mehreren Monaten ja sogar
bis zu Jahren aufweisen. Neben der GréRe der Partikel sind auch chemische, physikalische
und morphologische Eigenschaften, wie etwa die Form (kugelig, plattchenférmig) oder das
Geflige (hohl, massiv) fir die atmospharische Verweildauer von Partikeln mitbestimmend.

Auch die Hohe der Emissionsquelle ist mafigeblich fir die Absetzgeschwindigkeit und Flug-
weite von Staubpartikeln verantwortlich. Bei einer Héhe von rd. 20 m betragt die durch-
schnittliche Flugweite eines 10 um grofRen Staubteilchens etwa 10 km. Wird ein 10 ym gro-
Res Staubteilchen aus einer Hohe von rd. 100 m emittiert, liegt die Flugweite bei etwa 60 km
(GUTHMANN, 1958).

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-171 (2000)



6 Herkunft und Charakteristik von Stauben

3 UNTERSUCHUNGSMETHODIK

Jene beiden Untersuchungstechniken, mit welchen in der vorliegenden Studie Staubpartikel
aus unterschiedlichsten Medien, wie Schnee, Sediment, Auflagehumus, Boden, Asche,
Schlacke, Haldenmaterial usw. analysiert wurden, werden im folgenden kurz vorgestellt.

Beide Methodensets haben sich in zahlreichen Projekten (z.B., NEINAVAIE & PIRKL, 1996;
WEISS & TRIMBACHER, 1997) zur Charakterisierung und Quellenzuordnung von Stauben be-
wahrt.

Je nach entsprechender Fragestellung ist auf die Wahl des geeigneten Umweltmediums zu
achten. So werden beispielsweise eingetragene Staube in Béden und Bachsedimenten ak-
kumuliert, wodurch diese auch Informationen Uber historische Belastungssituationen spei-
chern. Die Extraktion von Stauben aus Schneeproben ermdglicht demgegeniber Moment-
aufnahmen der Staubdepositionen.

Materialien direkt aus Deponien, Produktions- und/oder Verbrennungsprozessen kdnnen in
gleicher Weise behandelt und untersucht werden.

3.1 Mineralogische-geochemische Phasenanalyse

Aufbauend auf langjahrigen Erfahrungen in Rohstoffprojekten mit der Anwendung kombinier-
ter geochemisch-mineralogischer Methoden wurden von der Firma Geodko Phasenuntersu-
chungen in verschiedenen Umweltmedien entsprechend adaptiert (siehe Diagramm im An-
hang).

3.1.1 Probenaufbereitung

Soweit notwendig, werden die Proben im Labor jeweils luftgetrocknet und auf die Korngré-
Renfraktion < 0,5 mm abgesiebt. Im Nahbereich von Industriebetrieben wird auch die Korn-
fraktion < 0,7 mm gewahlt. Aufgrund langjahriger Erfahrungen kénnen mit der Grenze von
0,7 mm alle Schwerminerale und indikativen gesteinsbildenden Minerale in Béden und vor-
aufbereiteten Sedimenten (wie in Flissen) erfalt werden. Vermieden wird dadurch, noch
vorhandene Gesteinsbruchstiicke aussondern zu mussen.

Nach dem Sieben wird je nach Menge und Art des Ausgangsmaterials eine zuséatzliche Vor-
anreicherung der Schwermineralfraktion mittels Waschschiissel vorgenommen.

Um bei Auflagehorizonten, Vegetationsproben (Blatter, Nadeln) und humusreichen Oberb6é-
den die mineralische Komponente vom organischen Material abzutrennen, wird die abge-
siebte Fraktion mit 6%-igem H,O, behandelt.

Wenn sich aus dem jeweiligen Probenmaterial ein hoherer Feinkornanteil gewinnen |aRt,
wird mittels Schweretrennung (bei ca. spezifischem Gewicht 6 ~ 2.98) zusatzlich angerei-
chert.

3.1.2 Praparation

Als weiterer Schritt erfolgt die Trennung in eine nichtmagnetische und eine magnetische
Fraktion (bei sehr kleinen Mengen mittels Handmagnet). Fur die Praparatherstellung liegen
nun mehrere Teilproben zur Weiterbearbeitung vor.

e Leichtfraktion 0<298
e Schwerfraktion ¢ >2.98 magnetisch

nicht magnetisch
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Von den jeweiligen Streupraparaten werden sowohl polierte Diinnschliffe (nichtmagnetische
Anteile) als auch polierte Anschliffe (magnetische Anteile) angefertigt. Je nach Fragestellung
und Notwendigkeit werden zusatzlich von Gesteins- und Schlackenfragmenten > 0.7 mm e-
benfalls Dinn- und Anschliffe hergestellt. Falls eine Absicherung mittels Rontgendiffraktio-
metrie ndtig erscheint, werden auch Pulverpraparate aus einzelnen Fraktionen erzeugt.

3.1.3 Lichtmikroskopie

Unter dem Binokular erfolgt eine tUbersichtsmaRige Durchsicht des gesamten Probenmateri-
als < 0,7 mm sowie die Fotodokumentation.

Weiters wird eine erste Ansprache und Bestimmung der Paragenesen und Mineralphasen
mittels Auf- und Durchlichtmikroskopie mdéglich, einschlieBlich Atzverfahren und Markierung
gezielt weiter zu bearbeitender Mineralphasen sowie die Fotodokumentation.

3.1.4 Qualitative und quantitative Phasenanalytik

In Zusammenarbeit mit Universitatsinstituten werden qualitative und zum Teil semiquantitati-
ve Analysen an den ausgewahlten Mineralphasen mittels Mikrosonde und EDX ausgeftihrt.
Damit wird es moglich, mit Hilfe der entsprechenden Erfahrung die jeweilige Mineralphase
prinzipiell zu identifizieren und eingebaute Spurenelementgehalte festzuhalten.

In vielen Fallen ist eine qualitative Untersuchung allein nicht ausreichend und zusatzliche in
Nachweis der jeweiligen Bindungsform notwendig, um die Mineralphase im Detail auch hin-
sichtlich ihrer Genese beschreiben zu kénnen.

Dies ist moglich mit einer Geratekonfiguration, deren Detektor einen simultanen Nachweis
des Elementspektrums ab Bor bis Uran zulat und damit eine quantitative und qualitative
Analyse erlaubt.

Mittels einer spezifisch entwickelten Software ist dabei mdglich, vollquantitative Analysen
einzelner Mineralphasen oder Ausschnitte von diesen, einschlieRlich der Berechnung und
Dokumentation der Zusammensetzung abzuleiten. DarlUberhainaus kénnen (ber
Elementverteilungsbilder Spurenelementverteilungen innerhalb der Phasen visualisiert
werden.

3.2 Analytische Rasterelektronenmikroskopie

Unter Verwendung rasterelektronenmikroskopischer Untersuchungstechniken werden im
Umweltbundesamt bereits seit mehreren Jahren im Zuge jahrlich stattfindender Monito-
ringprogramme Fichtennadeln hinsichtlich ihrer Nadeloberflachenparameter, d.h. des Zu-
standes der schitzenden, auReren Wachsschichte (Wachsqualitat) sowie der Belegung der
Nadeln mit Staubpartikeln bzw. Mikroorganismen analysiert. Besonders im EinfluRbereich
von Emittenten werden haufig anthropogene bzw. technogene Staubphasen auf den Nadeln
detektiert, die einen zusatzlichen Hinweis auf einen bestehenden, aktuellen Immissions-
einflul® liefern (TRIMBACHER & WEISS, 1997; WEISS & TRIMBACHER, 1998).

Fur die gegenwartige Studie wurden neben Fichtennadeln auch Staube aus anderen Medien
fur die rasterelektronenmikroskopischen Analysen von Einzelpartikeln nach entsprechender
Probenvorbereitung (vgl. dazu Kapitel 3.1.1 und 3.1.2) verwendet.

3.21  Probenvorbereitung

Die luftgetrockneten Fichtennadeln werden mittels Kohleklebeband auf Aluminiumtrager-
tischchen montiert, mit einer leitenden Goldschichte versehen und anschlief’end im Raster-
elektronenmikroskop untersucht.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-171 (2000)



8 Herkunft und Charakteristik von Stauben

In gleicher Weise erfolgt die Probenvorbereitung fur Staubriickstande, die aus anderen Um-
weltmedien, z.B. Schneefiltrat, Auflagehorizont gewonnen wurden oder auch von Materialien
wie etwa Asche.

3.2.2 Rasterelektronenmikroskopie und energiedispersive Rontgenmikroanalyse

Staubpartikel werden elektronenoptisch hinsichtlich ihrer Morphologie und Gréfe untersucht
und die elementare Zusammensetzung mittels energie-dispersiver Réntgenmikroanalyse
(EDX) qualitativ bestimmt. Charakteristische Staubphasen werden sowohl fotographisch als
auch durch EDX-Spektren dokumentiert.

BE-171 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria
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4 UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

DARSTELLUNG ANTHROPOGENER UND TECHNOGENER
STAUBPARTIKEL UND IHRER QUELLEN ANHAND VON
BEISPIELEN

4.1 Kfz-Verkehr

Der Stralienverkehr stellt eine sehr effektive Quelle partikularer Emissionen dar, wobei koh-
lenstoffhaltige Teilchen (“Ruf3*) GUberwiegen. Sowohl sehr feine Partikel, die hauptsachlich
aus Verbrennungsprozessen entstehen, als auch grobkoérnige Partikel, die aus mechani-
schem Abrieb (Reifen, Kupplung, Fahrbahn) resultieren, gelangen in die Auf3enluft.

Russpartikel bestehen aus einem graphitdhnlichen Festkérper und angelagerten organi-
schen und anorganischen Komponenten. Die potentielle Toxizitdt besteht in erster Linie in
diesen Depositionen. Es werden beispielsweise polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAH) adsorbiert und verschiedene Metalle aufgelagert. Im REM ist zu beobachten,
daR Dieselpartikel im allgemeinen aus einer Ansammlung von kugelférmigen, nahezu gleich-
groRen Primarpartikeln bestehen, wodurch sog. Agglomerate, komplexe, dreidimensionale
Gebilde unterschiedlichen Aussehens entstehen (siehe Abb. 2 im Abb.Teil).

Es ist jedoch noch weitestgehend unklar, welche Faktoren die unterschiedliche Morphologie
dieser Agglomerate oder Aggregate beeinflussen. Messungen an Dieselabgaspartikeln zeig-
ten, dald der relevante Bereich der PartikelgroRe der Primarpartikel zwischen 20 nm und 50
nm liegt. (EGGENBURGER ET AL., 1994). Andere Arbeiten berichten iber einen Grélienbereich
von 15 bis 30 nm fur Primarpartikel aus Dieselabgasen (BARR ET AL., 1989). Jiingste Mes-
sungen von Benzin- und Dieselabgasen mit REM und EDAX ergaben, daf} sich die partikula-
ren Emissionen der Benzinabgase hauptsachlich aus Ruf3partikeln mit einer GroRe unter
2um und bleihdltigen Partikeln zusammensetzten (RODRIGUEZ-NAVARRO & SEBASTIAN,
1996). Demgegenuber beinhalteten Dieselabgase neben Rufipartikeln unter 1 pm ebenso
eisen- und schwefelhaltige Teilchen zum Teil bis zu einem Durchmesser von 20 ym sowie
spharische Aluminiumsilikatpartikel.

Zur Grobfraktion der verkehrsbedingt emittierten Partikel zahlen Rollsplitt und Partikel, die
beim mechanischen Abrieb von Reifen, Bremsen, Kupplung und Fahrbahn entstehen. Rei-
fenabrieb, wenn dieser im Rasterelektronenmikroskop mittels Réntgenmikroanalyse unter-
sucht wird, 183t sich anhand der charakteristisch vorkommenden Elemente Kohlenstoff (C),
Sauerstoff (O), Silizium (Si) vom Straflenstaub stammend, Schwefel (S) und Zink (Zn) sowie
ggf. Cadmium (Cd) von Partikelemissionen von Dieselruf® unterscheiden. Im Elementspekt-
rum von RuBpartikeln fehlen die Elemente Silizium, Zink und Cadmium (PFANDER ET AL.,
1996).

Asbesthaltiges Streugut kann regional problematisch werden (s. auch Kap. 4.1). So kommt
beispielsweise in der Steiermark und im Burgenland Serpentinit, ein asbestfaserfihrendes,
geogenes Material, als Streugut zum Einsatz. Durch dessen Verwendung kann es indirekt zu
einer raumlich und zeitlich begrenzten Faserfreisetzung kommen.

In Osterreich wird auch chrom-und nickelhaltiges Streugut, in Abhangigkeit vom jeweiligen
Ausgangsmaterial, eingesetzt (Abb. 3 im Abb.Teil). Es konnte gezeigt werden, dal} Gber den
Weg des Streuguteinsatzes, welches im Frihjahr nach dessen Verwendung teilweise im
Kompost landet, es durch das Aufbringen dieses Kompostes zu Anreicherungen der genann-
ten Schwermetalle im Boden kommen kann (NEINAVAIE & PIRKL, 1999).

Die fur die Fahrbahnmarkierung verwendeten Anstriche enthalten reflektierende Weil3ma-
cher. Der Effekt der Lichtreflexion wird durch in die Farbe beigemengte globulare Silikatteil-
chen (Glasphasen) hervorgerufen. Diese an ihrer Oberflache glatten Partikel liegen im Gro-
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10 Herkunft und Charakteristik von Stauben

Renbereich von rd. 5 ym bis zu 400 um (Abb. 4 im Abb.Teil). Neben Silizium (Si) als Haupt-
komponente finden sich im Elementspektrum Natrium (Na), Kalium (K), Kalzium (Ca) sowie
Titan (Ti) (Abb. 5 im Abb.Teil).

4.2 Kraftwerksanlagen

Kalorische Kraftwerke zahlen zu den groften technogenen Quellen partikularer Emissionen
in die AuRenluft. Es existieren daher bereits seit langerem zahlreiche Untersuchungen, die
sich mit dieser Problematik beschaftigen. Partikuldare Emissionen von kohle- bzw. 6lbefeuer-
ten Kraftwerken zeigten signifikante Unterschiede hinsichtlich der Gesamtkonzentration, der
durchschnittlichen Partikelgré3e, der chemischen Zusammensetzung sowie der Morphologie
einzelner Partikel (BACCIET AL., 1984).

Im Falle der &lbefeuerten Kraftwerksanlagen lag die durchschnittliche Partikelgrof3e unter
1um und die Struktur der Flugaschteilchen war generell spharisch mit durchwegs poréser,
schwammiger Oberflachenbeschaffenheit.

Demgegentiber lag die durchschnittliche Gré3e von Flugaschepartikeln aus kohlebefeuerten
Kraftwerken bei ca. 4 um und die wiederum spharischen Partikel waren durch eine glatte,
glasahnliche Oberflachenbeschaffenheit charakterisiert. Letztere enthalten hauptsachlich Si-
lizium und Aluminium und werden daher auch als Aluminiumsilikatpartikel oder Glasphasen
bezeichnet. Proben von Kohlepartikeln einer dlbefeuerten Kraftwerksanlage zeigten im Labor
(Raumtemperatur, 60-100% rLF) spontan Kristallbildungen. Aufgrund des unterschiedlichen
Habitus dieser Kristalle wurde eine Klassifizierung im REM vorgenommen (DEL MONTE ET AL.
1984). In der Literatur finden sich auch Hinweise auf PartikelgroRen bis zu 100 uym
(ZSCHACH, 1978)

Untersuchungen im Umfeld von verschiedenen Kraftwerksanlagen in Osterreich ergaben als
typische Phasen silikatische Glasphasen, Kalzium-Eisen-Aluminate, Kalzium-Ferrite, Eisen-
oxide (Magnetit, Hamatit, Wustit), Magnetkies, Anhydrid, Spinell und Restkohlen, wie Pyrit
und Magnetkies (NEINAVAIE, 1994). Siehe dazu Abbildungen 6, 7 und 8 im Abb.Teil. Der je-
weilige Phasenbestand und der damit verbundene Schwermetallgehalt hangt von der einge-
setzten Kohle und von der Verbrennungstechnik ab.

Bei der Verbrennung von Kraftstoffen in Kraftwerken, Hausfeuerungsanlagen und Diselmoto-
ren entstehen u.a. auch die sog. “Cenosphérischen Flugaschepartikel” (hohlkugelig),
welche an ihrer spezifischen Oberflachenbeschaffenheit und Elementzusammensetzung zu
identifizieren sind. Sie sind annahernd rund, zwischen 10 und 200 ym grof3 und von sehr po-
roser, durchbrochener Beschaffenheit. Die unterschiedlichen Groéfen dieser hohlkugeligen
Partikel ist abhangig von den physikalischen Bedingungen wahrend des Verbrennungspro-
zesses. Sie setzen sich im Wesentlichen aus den Elementen Kohlenstoff (C), Schwefel (S),
Silizium (Si), Eisen (Fe) und Aluminium (Al) zusammen. |Ihre 6kotoxikologische Relevanz
liegt darin, dal sie Trager schwermetallhaltiger Mikropartikel darstellen. Diese mikrokristalli-
nen Mineralphasen, die vorwiegend aus Sulphaten oder metallischen Oxiden bestehen, la-
gern sich bevorzugt im Inneren der Hohlkugeln an. In praktisch allen oxidischen Phasen der
Mikropartikel sind die Metalle Eisen (Fe), Nickel (Ni) und Vanadium (V) nachzuweisen. In rd.
30% der Mikrokristalle finden sich Zink (Zn), Aluminium (Al), Chrom (Cr), Magnesium (Mg)
und weniger haufig Mangan (Mn) und Titan (Ti) (PAOLETTI ET AL. 1994). Siehe dazu Abbil-
dungen 8 und 9 im Abb.Teil.
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4.3 Hausbrand

Erst in den letzten Jahren wurde den Emissionen aus dem Hausbrand vermehrt Aufmerk-
samkeit geschenkt. Wahrend der Wintermonate stellt der Hausbrand eine zusatzliche Quelle
partikularer Emissionen vor allem in stadtischen Ballungsraumen dar. Je nach Art der Feue-
rung (Ol, Gas, Holz) treten verschiedene Partikeltypen auf. Bedingt durch die eher niedrigen
Verbrennungstemperaturen (rd. 700°C) im Vergleich zu industriellen Verbrennungsprozes-
sen oder kalorischen Kraftwerken gelangen bevorzugt irregulare Partikel im GroéRenbereich
von 10 bis 200 pm in die Atmosphare (Abb. 9-11 im Abb.Teil).

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung durchgefiihrte Elementanalysen an Aschepro-
ben von braunkohlebeschickten Kleinfeuerungsanlagen ergaben als Hauptelemente Silizium
(Si), Aluminium (Al), Kalzium (Ca), Sauerstoff (O) sowie weiters Magnesium (Mg), Chlor (CI),
Kalium (K), Eisen (Fe) und Kupfer (Cu). Vergleichbar mit Dieselruf3partikeln, scheinen diese
Hausbrandpartikel aus der Braunkohlefeuerung aus einer Vielzahl von Priméarpartikeln zu
bestehen (Aerodynamischer Durchmesser ca. 0,5 ym), welche wiederum gréRere, irregular
strukturierte Aggregate bilden. Die Primarpartikel enthalten in erster Linie Kohlenstoff (C) und
Spuren von Chlor (Cl), Kalium (K) und Kupfer (Cu).

4.4 Industrielle Hochtemperaturprozesse

In diesem Kapitel werden am Beispiel ausgewahlter osterreichischer Industriesparten typi-
sche Staubpartikel bzw. Staubphasen, welche in eigenen Untersuchungen im Umfeld von
technogenen Emissionsquellen in unterschiedlichen Umweltmedien nachgewiesen werden
konnten, anhand von licht- und rasterelektronenmikroskopischen Abbildungen sowie Ele-
mentspektren dokumentiert.

Eine umfangreiche, tabellarische Auflistung von technogenen Phasen und ihrer Schwerme-
tallfihrung findet sich im Anhang.

441 Calciumferrite als Leitindikatoren
Calciumferrite sind Mineralphasen technogenen Ursprungs! Sie kbénnen daher als
Leitminerale fiir industrielle Hochtemperaturprozesse herangezogen werden.

Tab. 4: Calciumferrit-Brownmilleritmischkristalle als Indikatoren fiir verschiedene Emissionsquellen
und ihre typischen Schwermetalle

Emissionsquellen haufig festgestellte Elemente Anmerkung
Kohlekraftwerke V, P, S, Ba selten mit Phosphor-Mineralen
Glasindustrie V, P, Cr, Ni haufig mit Apatit verwachsen
Verbundmetall- und Sonder- Nb, Ta, V, Cr, Ni, P, Ce haufig mit Apatit verwachsen
metallproduktion
Stahlproduktion Cr,Mn, P, Ti, V, Zn meist mit (Ca,P)-Silikaten, un-
tergeordnet auch mit Fluorit
Sinteranlagen Mn, Ti, (P) selten mit Phosphormineralen
(Stahlproduktion)
Zementindustrie Zn, Mn
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12 Herkunft und Charakteristik von Stauben

Bei Calciumferriten/Brownmilleriten und deren Mischkristallen handelt es sich um technoge-
ne Mineralphasen mit den Hauptelementen Calcium und Eisen/Aluminium, in deren Gitter je
nach Herkunft verschiedene Schwermetalle eingebaut werden.

Je nach vorhandenen Schwermetallen kdnnen diese Calciumferrite in manchen Fallen sogar
zum Nachweis unterschiedlicher Prozesse herangezogen werden.

Typisch fir Hochofenprozesse sind Spurengehalte von Chrom, Nickel, Vanadium und Phos-
phor, abhangig von den verwendeten Zuschlagstoffen.

Fir Prozesse der Glasindustrie sind Spurengehalte von Phosphor und Vanadium in den Kal-
ziumferriten charakteristisch, die wahrscheinlich aus Farbe- und Tribungsmitteln stammen.

In Kohlekraftwerken entstehen haufig Kalzium-Aluminium-Ferrite, die kaum Spurenelemente
aufweisen.

Abb. 12: Elementspektren von Calciumferritkristallen (mit charakteristischen Schwermetallen) aus ver-
schiedenen anthropogenen Emissionsquellen.
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4.4.2 Beispiel Eisen- und Stahlerzeugung

Bei Hochtemperaturprozessen in der Eisen- und Stahlerzeugung werden u.a. partikulare
Immissionen freigesetzt. Die Zusammensetzung der Staubpartikel bzw. Staubphasen wech-
selt je nach Verhuttungsprozess und Art der Zuschlage.

Charakteristische Phasen der Eisen- und Stahlindustrie, wie auch in friheren Untersuchun-
gen (z.B., NEINAVAIE & PIRKL, 1994) bereits dargestellt werden konnte, sind nachfolgend zu-
sammengefalit:

o (Fe,Mn)-Mischoxide z.B.: Wistite

¢ RO0-R,0;-Phasen* z.B. Magnetit, Hdmatit, Calciumferrite, Magnesioferrit, kugeliges bis
hohlkugeliges metallisches Eisen

e leistenformige Fe-Oxide (Zundermaterial, Hammerschlag)

e RO&st- und/oder Sintererze, ein Gemisch aus Fe, Mg, Ca, Mn-Oxiden
e Cr, Ni-legierte Stahle und Ferrolegierungen

e Calciumphosphorsilikate (Stahlerzeugung)

e (Ca, Fe, Mn, Mg)-Mischsilikate

e technogene Apatite bei Verwendung von Phosphor-haltigen Zuschlagstoffen, haufig Spu-
ren von V, Fe

(*... Fur R* kann Fe**, Mg*, Zn**, Ca**, Mn**, N**, Co*" und fiir R** kann Fe**, cr**, T** und V** auf-
treten.)

Viele dieser technogenen Staubphasen sind auch Trager von Schwermetallen und daher von
Okotoxikologischer Relevanz (Tab. 5).

Tab. 5: Schwermetallgehalte der oxidischen und silikatischen Phasen im Umfeld von Stahlindustrie
(max. Gehalte in Prozent, Mikrosondenanalytik)
*)... kleiner als Nachweisgrenze

Schwermetallgehalte der oxidischen und silikatischen Phasen
im Umfeld von Stahlindustrie

Phase Cr% Ni % Zn % V %
RO-R,03 18,00 -%) 0,05 0,1
RO-Phasen 0,8 0,42 0,24 0,16
(Fe, Zn)-Oxide 0,04 0,07 26,9 -
Silikate 0,86 0,06 _ -

Die im Rahmen der vorliegenden Studie durchgeflihrten Untersuchungen an unterschiedli-
chen Umweltmedien im Umfeld eines Stahlwerkes zeigten in der magnetischen Fraktion Ei-
senoxid-Phasen im GroéRenbereich von ca. 10 ym bis 80 ym, wobei auch unterschiedliche
Oberflachentopographien beobachtet wurden. Als weitere Elemente neben Eisen wurden
Magnesium, Aluminium, Silizium, Kalzium, Mangan und Zink gefunden (Abb. 13-19 im Abb.
Teil).
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14 Herkunft und Charakteristik von Stauben

An Hand von Schneeproben kénnen sowohl Informationen Gber Mengen aktueller, kurzfristi-
ger Staubdepositionen, als auch Quellen-Differenzierungen nach Produktionsprozessen ab-
geleitet werden (Abb. 20 im Abb.Teil).

Als Nebenprodukt der Stahlerzeugung wird die Schlacke aus dem Konverter aufgemahlen
und als sogenanntes "Thomasmehl" als Phosphor-Dinger in der Landwirtschaft eingesetzt.
Durch diese Verwendungsart gelangen Spuren von Schwermetallen bei landwirtschaftlichen
Arbeitsvorgangen in Béden. Als Spurenelemente sind dabei Gberwiegend Vanadium, Chrom
und Blei zu analysieren (Abb. 21-23 im Abb.Teil).

4.4.3 Beispiel Glasindustrie

Bei der Herstellung von Glas entstehen neben vorwiegend gasférmigen Luftemissionen auch
Emissionen von Staub. Staub besteht (berwiegend aus Verdampfungsprodukten, die im
kihleren Teil des Ofens zu Karbonaten und Sulfaten kondensieren. Der Gehalt der Schwer-
metalle und Spurenelemente in den staubférmigen Abgasen hangt von der Art des verwen-
deten Brennstoffes, der Glasart und dem Einsatz an Ricklaufscherben ab. Vanadium un Ni-
ckel stammen zumeist aus der Heizdlasche. Chromoxid wrid bei Griinglas zum Farben ver-
wendet. Selen und Arsen wird zur Einfarbung verwendet und verdampft zu 90% bei Tempe-
raturen Uber 80°C. Blei und Cadmium kdnnen Uber Metall- und Kunststoffverunreinigungen
sowie Emailfarbreste in die Glasschmelze eingeschleppt werden. Blei, Arsen und Antimon
werden in der Produktion von Bleikristallglas eingesetzt. Barium wird in der TV-Glaser-
zeugung verwendet (SCHINDLER & RONNER, 1998).

Bei Untersuchungen an Schlacken im Umfeld glaserzeugender bzw. glasverarbeitender Be-
triebe in Osterreich wurden als charakteristische Mineralphasen technogene Apatite, Calci-
umferrite und RO-Phasen festgestellt (z.B. NEINAVAIE,1994). Ein lichtmikroskopisches An-
schliffoto und das dazugehdrige EDX-Spektrum zeigen einen technogenen, Vanadium-
haltigen Apatit (Abb. 24, 25 im Abb.Teil).

444 Beispiel Zementindustrie und feuerfeste Erzeugnisse
4441 Zementindustrie

Staubférmige Emissionen kdnnen bei der Zementherstellung aus folgenden Prozessberei-
chen stammen:

e Aus der Entstaubung von mechanischen Zerkleinerungsanlagen nach dem Filtern
e aus Transportibergabestellen und Silos
e aus den thermischen Prozessen

Aufgrund der Ausgangsmaterialien zur Zementherstellung wie Kalk, Mergel, Sand und
Schlacken entstehen durch die entsprechenden Produktionsprozesse folgende Mineralpha-
sen:

e Tricalciumsilikat

e  Tricalciumaluminat

e Dicalciumsilikat

o  Brownmillerit (Tetracalciumaluminatferrit)

e  Calciumferrit

e Mischkristalle zwischen Brownmillerit und Calciumferrit
e Spinelle
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e Periklas
e Freier Kalk

e  Oldhamit (Calciumsulfid)

e  Anhydrit

e  Franklinit (Zn-Fe-Mischoxid)

e  Fluorit

e Bleiglanz

e  Thalliumchlorid

e metallisches Eisen
e K,Fe,S,

e Glasphase

Fur die vorliegende Studie wurden Filterrlickstande von Schneeproben aus dem Nahbereich
von zwei Zementwerken in Osterreich mit REM und EDX auf den technogenen Phasenbe-
stand untersucht. Charakteristische Staubphasen, wie beispielsweise Mn-haltige Calciumfer-

rite, sind in den folgenden Abbildungen dargestellt (Abb. 26 — 34 im Abb.Teil).

4.4.4.2 Feuerfeste Gesteine

Aus den Ausgangsstoffen - kristalliner Magnesit einerseits und Magnesit + Chromit anderer-
seits, entstehen durch Sintern Sintermagnesia- und Chrommagnesiasteine. Dabei werden
unter anderem folgende Staubphasen emittiert:

. Periklas

J Magnesioferrit

. Spinell

. Forsterit

. Monticellit

. Merwinit

. Dicalciumsilikat
. Tricalciumsilikat
. Dicalciumferrit

. Brownmillerit

. Freier Kalk

o Chromit

J Magnesiochromit
. Hercynit

. Magnetit

MgO

MgO.Fe,03
MgO.Al,O3
2Mg0.SiO,
Ca0.Mg0.SiO,
3Ca0.Mg0.2Si0,
2Ca0.SiO,
3Ca0.Sio,
2Ca0.Fe,04
4Ca0.Al,03.Fe,04
Ca
(Mg,Fe)(Cr,Al,Fe),04
MgO.Cr,04
FeO.Al,O4
FeO.Fe,O4

. Mischkristalle zwischen Chromit und Magnetit
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Im Rahmen der gegenstandlichen Studie wurden Filterrlickstande, welche aus Schneepro-
ben aus der Nahe eines dsterreichischen Magnesitwerks extrahiert wurden, auf den techno-
genen Bestand an Staubphasen untersucht. Typische technogene Staubphasen, wie etwa
Magnesioferrit, Periklas (MgO-Phase), globulare Ferrochromspinelle sowie verschiedene,
meist tafelige, unregelmafige technogene Mischphasen sind nachfolgend durch rasterelekt-
ronenmikroskopische Aufnahmen und ggf. Elementspektren dokumentiert (Abb. 35-39 im
Abb.Teil).

4.4.5 Beispiel Verbund- und Sondermetallproduktion

Eine Reihe von Betrieben erzeugt in Osterreich spezifische metallische Werkstoffe wie:
Hartmetalle, Hochtemperatur- und hochverschleil3feste Werkstoffe, superleitende Werkstof-
fe, Magnete, Zlindsteine, Poliermittel, Katalysatoren u.a.

Bei der Produktion kommt dabei eine breite Palette von Elementen zum Einsatz (Bor, Kobalt,
Niob, Nickel, Molybdan, Seltene Erden, Titan, Vanadium, Wolfram). Genauso bunt sind die
anzutreffenden Staubphasen im Umfeld solcher Betriebe.

Im Rahmen einer detaillierten Bodenzustandsstudie im Krappfeld/Karnten wurde zum ersten
Mal systematisch und konsequent das Instrumentarium der mineralogischen Phasenanalyse
angewandt (PIRKL, 1993, NEINAVAIE, 1993). Dies deswegen, da die Schwermetallverteilung
aus dem geogenen Untergrund mit denen aus regional-spezifisch erwartbaren Staubemissi-
onen praktisch ident waren. Damit reichten die Informationen aus der chemischen Analytik
der Bdden nicht aus, geogene von technogenen Einfllissen zu trennen.

Die mineralogische Bearbeitung der Bodenproben fiihrte auch zur Tatsache, dal} sich in den
Bdden neben der aktuellen Staubdeposition (Abb. 40, 41 im Abb.Teil) Staube auch aus his-
torischen (Eisen-) Huttenprozessen (Abb. 42 im Abb.Teil) nachweisen lieRen. Abbildung 40
zeigt ein Schlackenbruchstlick, welches der aktuellen Sondermetallproduktion zugeordnet
werden kann.
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Die nachfolgende Tabelle 6 zeigt das breite Spektrum der nachgewiesenen, schwermetall-
fuhrenden Partikel, getrennt nach geogenen und technogenen Phasen.

Tab. 6: Schwermetalle in geogenen und technogenen Phasen aus Bodenproben im Krappfeld/

Kérnten.
Element geogene Phasen technogene Phasen
As Pentlandit metall. Eisen
B Turmalin Ferrosilicium
Ba Baryt Mn-Oxyde
Feldspate Brownmillerit
Ce Monazit RE-Phosphat (,Monazit*)
Cerferrit
Ceroxyd
Calciumferrit
Cl Chlorit (Mn,Fe-)Oxyde
Biotit Mn-Fayalit
Amphibole Chromspinell
(Mn,Fe-)Oxyde Magnetit
Chromspinell silikat.Glasphase
Magnetit Nickelsilikat
(Cr,Ni,Fe)Carbonyl?
Calciumferrit
Mischkarbide
Co Pentlandit Magnetkies
Chilorit metall. Eisen
Magnetkies metall. Nickel
Pyrit
Cr Serpentin Chrom-Eisen-Spinell
Pentlandit Chromit
Chrom-Eisen-Spinell Spinell
Chromit Chrom-Magnetit
Chlorit (Fe-W)-Karbid
Amphibole (Mo,W,Fe)Oxyd-Mischphasen
Rutil (Cr,Ni)-Ferrolegierungen
Spinell (Cr,Ni)-Legierungen
Titanit (W,Sn)-Ferrolegierungen
Chrom-Magnetit (Cr,Ni,Fe)-Carbonyl!?
Ferrosilicium
metall. Eisen
(Cr,V)Spinell
silikat. Glasphase
Cu Magnetkies metall. Nickel
Kupferkies metall. Eisen
Covellin Eisensulfat
Kupferglanz Ferrosilicium
Calciumferrit
silikat. Glasphase
Messing
F Apatit
Nickelsilikat
Ge Cerferrit
La,Pr,Sm,Nd Monazit Cerferrit
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Tab. 6: Schwermetalle in geogenen und technogenen Phasen aus Bodenproben im Krappfeld/

Kérnten.

Element

geogene Phasen

technogene Phasen

Mn

Mo

Nb

Ni

Ta

limenit

Magnetit

Chromit
Chrom-Eisenspinell
Magnetkies

Granat

Pentlandit

Rutil

Chlorit

Rutil

Spinell

Magnetkies
Chrom-Eisenspinell
Serpentin
Pentlandit
Chrommagnetit
(Fe,Mn)Oxyde
Mn-Magnetit

Rutil

Waustit

Magnetit

Spinell

Chromit
Chrom-Eisenspinell
Melilith

Merwinit

Mn-Fayalit
(Mo,W)Oxyde
metall. Eisen
Jakobsit
Calciumferrit
Brownmillerit
(Cr,Ni)-Ferrolegierungen
(Fe,W)Carbonyl?
silikat. Glasphase

Chrom-Eisenspinell
(Fe,W)Carbonyl?
(Mo,W,Fe)Oxyde
(Cr,Ni,Fe)Carbonyl?
(Cr,Ni)Ferrolegierungen
(Cr,Ni)Legierungen

Cerferrit
Ferrosilicium

(Cr,Ni)-Ferrolegierungen
Calciumferrit
Brownmillerit

Spinell

Magnetkies
Chrom-Eisenspinell
Chrommagnetit
Mn-Magnetit

Waustit

Eisensulfat
Calciumferrit

metall. Eisen

metall. Nickel
(Cr,Ni)-Ferrolegierungen
Melilith

Merwinit

Al-Oxyd (Glasphase)
silikat. Glasphase
metall. Silicium
(W,Sn)Ferrolegierungen
Nickelsilikat
(Cr,Ni,Fe)Carbonyl?

Calciumferrit
Apatit

BE-171 (2000)
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Tab. 6: Schwermetalle in geogenen und technogenen Phasen aus Bodenproben im Krappfeld/

Kérnten.
Element geogene Phasen technogene Phasen
Ti Magnetit Anatas
llmenit Perowskit
Titanit Hamatit
Rutil Calciumferrit
Anatas Brownmillerit
Perowskit W stit
Hamatit Spinell
Amphibole Chromit
Biotit Mn-Fayalit
Leukoxen (Cr,Ni)Legierungen
Spinell (W, Ti)Karbid
Chromit (Cr,V,Fe)Oxyde
Chrom-Eisen-Spinell metall. Titan
P Apatit Apatit
Monazit Monazit
Xenotim Mn-Fayalit
Fe-Hydroxide Merwinit
Spinell
Fe-Hydroxide
(Cr,Ni)Ferrolegierungen
Glasphase
(W,Sn)Ferrolegierungen
metall. Eisen
Nickelsilikat
(Cr,Ni,Fe)Carbonyl?
S Fe-Hydroxide Fe-Hydroxide
div. Sulfide (Pyrit, Magnet- (Cr,Ni)Legierungen
kies, Zinkblende, Pentlandit, metall. Eisen
Kupferkies, Markasit ...) metall. Nickel
Glasphase
(Cr,Ni,Fe)Carbonyl?
Calciumferrit
Si Silikate metall. Silizium
Ferrosilicium
metall. Eisen
metall. Nickel
Sn metall. Silizium
Glasphase
(W,Sn)Ferrolegierungen
\'} Magnetit Apatit
Chrom-Eisenspinell Magnetit
Chrom-Eisenspinell
(Fe,W)Carbonyl?

metall. Vanadium
Brownmillerit
(Mo,W,Fe)-Oxyde
metall. Silizium
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Tab. 6: Schwermetalle in geogenen und technogenen Phasen aus Bodenproben im Krappfeld/

Kérnten.
Element geogene Phasen technogene Phasen
Vv Wustit
(Cr,V,Fe)Oxyd (Spinell)
Glasphase
(Cr,Ni,Fe)Carbonyl?
Calciumferrit
w (Fe,W)Carbonyl?
(Mo,W,Fe)Oxyde
"Wolframit"
(Cr,Ni)Ferrolegierungen
(W,Sn)Ferrolegierungen
(W, Ti)Karbid
Y Xenotim
Yb (Mo,W,Fe)Oxyde
Zn Rutil Chromit
Zinkblende Chrom-Eisenspinell
Chromit (Fe,W)Carbonyl?
Chrom-Eisenspinell Spinell
Titanit Wstit
(Fe,Mn)Oxyde Nickelsilikat
Chrommagnetit (Cu,Zn)Legierung
Chlorit
Magnetkies
Zr Zirkon (Cr,Ni)Ferrolegierungen
Rutil

4.4.6 Beispiel Nichteisenmetallerzeugung

Nichteisenmetalle sind alle metallischen Elemente aul3er Eisen, haufig subsumiert unter dem
Begriff Buntmetalle. Letzterer Begriff bezieht sich im allgemeinen Sprachgebrauch berwie-
gend auf Aluminium, Blei, Kupfer und Zink.

In Osterreich bestanden in historischer Zeit hunderte Bergbaue auf Buntmetall-Erzvor-
kommen, an die meist direkt oder in der nachsten Nachbarschaft entsprechende Verhit-
tungs- und Metallverarbeitungsbetriebe angeschlossen waren.

Aufgrund der Weltmarktsituation haben in Osterreich in den letzten Jahrzehnten auch die
letzten Bergbaue (Kupfer-Mitterberg, Blei/Zink-Bleiberg) geschlossen, wodurch die ange-
schlossenen Huttenbetriebe gezwungen waren, auf Recycling und Sekundar-Rohstoff-
verwertung umzusteigen.

Die vielfaltigen Probleme, die mit den zahlreichen ehemaligen Huttenstandorten verknipft
sind, konnten bisher nur an wenigen Beispielen andiskutiert werden. In den folgenden kurzen
Hinweisen werden jedoch die Chancen deutlich gemacht, die in der gezielten Anwendung
mineralogischer Untersuchungen stecken.
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b)

Problematik der Uberlegung von vergleichbaren (oder schwer trennbaren)
Staubdepositionen aus aktuellen und historischen Verhiittungsprozessen

Dabei helfen mineralogische Phasenanalysen an Material aus Boden- und Schnee-
proben vom gleichen Standort. Der Staubinhalt in Schneeproben reprasentiert die
kurzfristige und aktuelle Deposition. In Boden kénnen demgegenuber Uber lange Zeit
Partikel gespeichert werden.

Ein Beispiel aktueller Staubdeposition (Schneeprobe) siehe Abb. 43 im Abb.Teil.

Problematik des Nachweises historischer Immissionssituationen

Im Bereich des heutigen Bahnhofsareals in Kitzbihel bestand in der frihen Neuzeit
eine ausgedehntere Erz-Aufbereitungs-Verhittungsanlage, die vor circa vierhundert
Jahren geschlossen wurde.

Kdnnen an so einem Standort noch Hinweise auf historische Immissionen erbracht
werden? Mineralphasenanalysen an Bodenproben (ca. 200 m Luftlinie zum ehemali-
gen Huttenstandort) wiesen Staubdepositionen aus diesen Verhuttungs-prozessen
nach.

Mit diesem Nachweis ist gleichzeitig eine weitere Aussage verbunden, dal’ namlich
diese Staubphasen etwa vierhundert Jahre Bodendynamik Uberstanden haben und
somit durch Verwitterungsprozesse kaum beeinflufit werden! Somit bekommt man
durch diese Untersuchungen automatisch Hinweise auf das Mobilisierungsrisiko von
Schwermetallen aus diesen Staubdepositionen. Eine Beispielsdarstellung von Staub-
partikeln aus diesen Bodenproben siehe Abb. 44 im Abb.Teil.

Problematik der Uberlagerung von Immissionen unterschiedlicher historischer
und aktueller Quellen mit unterschiedlicher Charakteristik

Im slowenisch-karntnerischen Grenzgebiet bestanden mehrere Bleihittenbetriebe.
Aus dem Raum Zerjav/Slowenien ist auch aktuell noch mit Blei-Emission zu rechnen.
Gezielte Bodenuntersuchungen auf der dsterreichischen Seite (NEINAVAIE, 1995) er-
brachten den Uberraschenden Befund, daR einerseits die historische Bleiverhittung
lokal in Staubdeposition nachweisbar war (Abb. 43 im Abb.Teil), andererseits aber ein
regionaler Schleier bleifiihrender Staubdepositionen sich aus einem stahlverarbeiten-
den Betrieb aktuell dartberlegt (Abb. 44 im Abb.Teil).

In der folgenden Tabelle (Phasen aus dem Nahbereich einer historischen Bleihitte)
stammen die Chrom-Gehalte aus dem Kontakt der Metallschmelze mit der basischen
Ofenauskleidung, die Vanadiumgehalte demgegeniber sowohl aus dem primaren
Mineralbestand der Erze (z.B. Vanadinit) als auch ebenso aus dem Kontakt mit der
Ofenauskleidung.
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Tab. 7: technogene Staubphasen und ihre Schwermetallgehalte im Bereich einer historischen Bleihit-

te.
Schwermetallgehalte technogener Phasen
im Bereich einer historischen Bleihiitte
Phase Cr % Pb % Zn % V %
Magnetit 0,37 0,24 2,6 1,1
(Fe, Zn)-Spinelle 0,55 0,4 14,9 1,74
Glasphase 0,06 2,82 12,5 0,31
(Pb, Zn)-Silikate - 44 2,5 -
Cerussit - 73 1,4 -
Kohliges Material - 1,6 0,36 -
Olivinmischkristalle - 0,30 8,0 -
Plumboferrit - 51,82 1,0 0,15
Calciumferrit - 0,10 0,10 0,16
Calciumsilikat - 6,6 0,04 0,15
Calcit - 6,0 - 0,28

Staubphasen aus der aktuellen Stahlerzeugung kénnen ebenfalls hohe Spurengehalte an
Blei besitzen (s. nachste Tabelle), sind jedoch durch eine ganzlich andere Spurenelement-
verteilung von obigen Staubphasen zu unterscheiden!

Tab. 8: technogene Staubphasen und ihre Schwermetallgehalte im Bereich aktueller stahlerzeugender
Betriebe.

Schwermetallgehalte technogener Phasen - Maximal-Gehalte in Prozent
(Mikrosondenanalytik);
Staubphasen aus Bodenproben/Fernimmissionen stahlproduzierender Betriebe

Cr Ni Cu \) Pb Zn

(Cr,Ni)-Stahl 15.5 9.1 0.22 0.7 -* -
ffe"v'”)' 1.26 0.57 0.27 0.11 1.99 5.7

ydroxyd
Fe-Hydroxyd 0.26 0.86 0.10 - 0.38 0.5
met. Eisen 1.27 1.78 0.24 - - -
Magnesioferrit 0.23 - 0.11 - - 0.17
Glasphase - - 0.04 0.5 1.1 0.26
ROLRE- 5.32 3.37 0.27 0.5 - 1.67
Phase
Calciumferrit 1.2 0.6 0.25 04 - 0.15
Wiistit 0.3 0.4 - - - 0.83
RO-Phase 1.7 0.42 - 1.5 - 26.9
* - Kkleiner als
Nachweisgrenze
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5 SONDERFALL FASERFORMIGE PARTIKEL

5.1 Natiirliche Mineralfasern

Spricht man von natirlichen Mineralfasern, so denkt man primar an Asbest. Asbest ist ein
Sammelbegriff flr eine bestimmte Gruppe natirlich vorkommender feinfaseriger Mineralien
der Serpentin- und Amphibol-Gruppe. Dazu gehéren Chrysotil (Abb. 45 und 46 im Abb.Teil)
und verschiedene Amphibolasbeste, wie z.B. Krokydolith (Blauasbest), Amosit und Amianth.

Asbest zeichnet sich vor allem durch hohe Zugfestigkeit und Hitzeresistenz aus und hat auf-
grund dieser physikalischen Eigenschaften in sehr vielen Bereichen, im Bauwesen (Asbest-
zement, Spritzasbestisolierungen) Maschinen- und Fahrzeugbau (Brems- und Kupplungsbe-
lage), Anwendung gefunden. Friher wurde beispielsweise in Bremsbelagen als Faserver-
starkungsstoff hauptsachlich Chrysotilasbest (10 bis 70 Gew.-%) verwendet (JAHN ET AL.,
1985).

Zahlreiche epidemiologische und humantoxikologische Studien, die zum vorwiegenden Tell
die Asbestexposition am Arbeitsplatz untersuchten, zeigten Ubereinstimmend auf, dal} er-
héhte Konzentrationen von Asbestfaserstauben in der Auf3enluft zu einem erhdhten Krebsri-
siko fuhren (WHO, 1998). Die tumorerzeugende Wirkung der Fasern ist abhangig von ihren
geometrischen Abmessungen und ihrer Bestandigkeit. Als wirkungsrelevante FasergréfRen
werden ein geometrischer Durchmesser von D < 3 ym und Langen von 2,5 <L > 100 ym
sowie einem Verhaltnis L:D > 3 angegeben (VDI 3492). Durch den gestiegenen Bedarf an
faserverstarkten Hochleistungs-Verbundwerkstoffen, und einem geanderten Anforderungs-
profil an diese Materialen sowie den teilweisen freiwilligen Verzicht der Industrie auf die Ver-
wendung von Asbest wegen seines hohen Gesundheitsrisikos fir den Menschen wurden
zahlreiche synthetische anorganische Mineralfasern entwickelt.

Aufgrund der Gefahrlichkeit von Asbest gibt es mittlerweile eine EU-Richtlinie, die ein As-
bestverbot — mit Ausnahme von Chrysotilasbest in Diaphragmen flr die Elektrolyse — vor-
sieht, welches in den EU-Mitgliedsstaaten bis spatestens 1. Janner 2005 in Kraft treten soll.

5.2 Kiinstliche Mineralfasern

Mit der Produktion kinstlicher Mineralfasern wurde bereits in den 30er Jahren begonnen. Als
kiinstliche Mineralfasern werden jene Fasern bezeichnet, die im Gegensatz zu Asbestfasern
nicht im natlrlichen Gestein vorkommen, sondern aus verschiedenen anorganischen Aus-
gangsstoffen industriell hergestellt werden.

Zu den kunstlichen Mineralfasern zahlt man Glas- und Steinwollen (s. Abb. 47 und 48 im
Abb.Teil), Schlackenwollen und keramische Wollen. Aufgrund ihrer im Vergleich zu Asbest
grolieren Faserdimension und somit geringeren Lungengangigkeit stellen synthetisch herge-
stellte anorganische Mineralfasern ein geringeres Gesundheitsrisiko dar. Im Gegensatz zu
Asbest, der sich auch longitudinal spalten kann, brechen synthetische Mineralfasern lateral,
wodurch der Faserdurchmesser erhalten bleibt. Mineralfaserddmmstoffe entwickeln auch
weniger Feinstaub als vergleichsweise Asbestmineralien (TAPPLER ET AL., 1995).
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Abb. 1° REM-Aufnahme von Pollenkérnern des Wiesenknsuelgrases (Daclylis glomerata) aus sinem
stadtischen Ballungsraum mit anhaftenden Slaubpartikeln. Vergrofierung: 1450fach.
Aus Luegmayr, E 1984: Pollen in der Umweltanalytit, UBA-R-108, Umwslthundesam! Wien.
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Abb. 3: polierter Anschiiff von Streugui (Bachsediment, magnetische Frakiion). Magnelit (1) wird durch
Hamalit (2) unregelméalig verdrangl In der Bildmitte ein geogenes Chromitkorn mit Chrom-
magnelit-Saum. Rechts im Bild Magnetitdendrten i Mn-Olivin (technogen) Olfimmersion
Marke = 0.05 mm
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Abb. ¢ REM-Aufnahme von Glaspartikein, welche fur Fahrbahnmarkierungen venwende! werden
VergriBerung: 130fach
~
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Abb. 5 EDX-Spektrum der Glaspartikel in Abbildung 4
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Abb. & polierer Anschiiff siner Kohlekraftwerks-Asche (magnetische Fraktion). In der rechten Bild-
haffte ain holifkugeliges Kom mit dendrtischen Magnetitkristalien, welches randiich durch
Hamatit (weail) verdringt wird. Links sine Glasphase (dunkel)l mit entglasten Spinell- und
Magnetitkristallen. Olimmersion. Marke = 0.05 mm
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Abb. 7. polietter Anschliff einer Kohlekraftwerks-Asche (magnelische Fraktion). Unregelméaliiges, koh-
liges Material mil Einschiissen von Magnetkies (weill, z. T globular). Olimmersion
Marke = 0.05 mm

Abb. 8 REM-Aufnahme eines hohlkugeligen Partikels. Vergrolerung: 4500 fach
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Abb. 9- REM-Aufnahme eines unregelmatig geformien, porosen Partikels (vermutliche Queile: Haus-
brand). Vergroerung: 1350fach

Abb. 10: EDX-Spektrum zu Abbildung §
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Abb. 11: polierter Anschiiff eines unregeimaligen, hohikugeligen Korns aus feindendritischen Magne-
titkristailen mit Hamatitsaum (weill). Solche Partikel finden sich in Kohlekraftwerks-Aschen
und seltener in Hausbrandaschen Olimmersion. Marke = 0.05 mm

Abb. 12: im Text Seite 12

Abb. 13 REM-Aufnahme einer kugeligen RO-R;05-Mischphase mit leistenformigem Ca-Fernt auf
giner Fichtennadel nahe eines Stahlwerks. Vergréfierung: 5200fach
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Abb. 14: REM-Aufnahme siner hohikugeligen RO-R:0x-Mischphase auf einer Fichtennadel naha ei-
nes Stahlwerks. Vergroferung. 4400fach. Die Formm entstand wahrschemlich durch rasche
Entgasung.

Abb. 18: polierter Anschliff eines globularen Partikels (Bachsediment nahe Eisen- und Stahfindustrie,
magnetische Fraition) mit dendntisch ausgebildeten Magnelitknstallen (braun), die von Rand
her durch Oxidation von Hamatit (weill) verdringt werden. Olimmersion, Marke = 0.05 mm
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Abb. 16 polierter Anschiiff von LD-Staub/Filtermatenal Ein ovales Kom aus leistenformigen (Ca, AL)
Femiten in Calciumfernt-Matrix. Olimmersion, Marke = 0.05 mm {s.auch Abb.13)

T2xil-
¢

Abb 17 polierter Anschifff einer Bachsedimenltprobe nahe Eisen- und Stahlind. (magnetische Fraé
on). Hohlkugeliger Wustit (cben links), Hamatit (2) und eng verwachsene Komaggrega
{Schlacke) aus Calciumfernt (1), (Ca, P)-Silikat (schwarz), RO-Phase (3) und metsill. Eisen
fweilt) rechts im Bild, Climmersion, Marke = 0.05 mm.

"r

i
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Abb. 1B REM-Aufnahme eines globularen (Fe, Mn)-Mischoxidkorns aus einer Staubprobe nahe Ei-
sen- und Stahlindustiie. Vergrofierung: 2000fach

] ol

Abb 19, REM-Aufnahme (Detail) des Mischoxidkorns in Abb. 19. Auffallig sind die okiaedrisch ge-
formten Manganoxidkristalle. VergréBerung: 6000fach

- Do P £ o0 The .
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Abb 20 polierier Anschiiff von Staubpariikeln eines Filterriickstandes einer Schneeprobe nahe Eisan-
und Stahlind, (magnefische Fraktion). Metallischem Eisen {weill), globularem Calciumfermt (1)
und Eisen-Mangan-Mischoxiden (LD-Staub), Verwachsung von stengeligen Calciumfamit-
wristalien (3) mit RO-Fhase (4) (Sinterprodukle) und Koks (5). Unten links im Bild ein kugeliges
Partikel aus Glas (Matrix) mit Einschlissen von (Fe Mnj-Oxidphasen, Olimmersion, Marke =
0.05 mm.,

UmweltbundesamtH/Federal Environment Agency — Austnia BE-171 (2000)
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Abb. 22; paliedter Anschliff von Thomasmeh! (FelMn, Ca, Mal-Mischoxide mit Einschitissen und Ver-

wachsungen von (Ca,P}-Silikaten (schwarz, z.T idiomorph), Brownmillerit (1), Caleiumferrif
(2} und metallisches Eisen (weill).

|

| Y 41

Abb. 23 EDX-Spektrum von Thomasmehl in Abb. 21
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Abb. 24 polierter Anschiiff einer Bodenprobe nahe glaserzeugendem Belrieb (magn. Fraktion). Sten-

gelige bis tafelig ausgebildete Apalitkristalle (meist V-haitig), eng mit Calciumierril (1) und RO-
Phase (2) verwachsen. Unten links ein globulares Magnetitkorn. Ofimmersion

Marke = 0.05 mm.

Abb. 25: EDX-Spektrum eines Apatits , V-fuhrend, Nahbereich eines glasverarbertenden Betriabs.
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Abb. 26 Schiiffild prismatischer und tafeliger Calciumferniiphasen (C) und Apatit (A), Wustit bzw, RO-
Phase (R) und metallisches Eisen. Polferer Anschliff, AP-Horizont/magnetische Frakiion
Olimmersion, Marke = 0.05 mm

Abb. 27: REM- Aufnahme eines Kornaggregats aus Calciumfamit-RO-Mischphase |, Nahe Zement-
werk, Vergréferung, T500fach.
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Abb. 28 Detarlaufnafime von Abb. 27, Calciumferrit (feistenférmig) in RO-Mischphase Vergrofierung.
2500fach.

Abb. 25 EDX-Spekirum der Calciumferrt-RO-Mischphase zu Abb. 27.
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Abb. 30: REM-Aufrahme einer hohlkugeligen RO-Phase mit Mikrapartikeln im Inneren nahe Zement-
weark. Vergriferung: 2200fach.

Abb. 31 REM-Aufnahme eines dendrifischen Spinelikoms (mogliche Herkunfi: LO-Schlacke als Zu-
schlagsioff] nahe Zementwerk. Vergroferung. 2800fach.
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Abb. 32: EDX-Spefktrum des Spinglikoms in Abb. 31
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Abb. 33: REM-Aufnahme eines unregelm., durchbrochenen Kornaggregats (Glas-RO-Mischphase)
nahe Zementwerk. Vergroferung: 1100fach.
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Abb. 34 EDX-Spektrum der Mischphase in Abb. 33. Typische Elemente fir die Glasphase sind Siizi-
um (5i) und Aluminium (Al), fdr die RD-Phase Mangan (Mn) und Eisen {Fg)
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Abb. 35 REM-Aufnahme einer unregelm . biasigen Magnesioferrit-Mischphase nabe Magnesitwerk.
VergréBerung: 1400fach
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Abb. 36 EDX-Spektrum der Magnesioferni-Mischphase in Abb 35
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Abb. 37 REM-Aufnahme eines rd. 680 pm grollen, globularen Komaggregals aus Ferrochromspinallen
nahe Magnesitwerk. Vergrifierung: 1400fzch
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Abb. 38: EDX-Spektrum des Ferrochromspinells in Abb. 37
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Abb. 3% REM-Aufnahme einer Mischphase nahe Magnesifwerk besfehend aus krislalliner MgO-Matrix
und glaften, giobularen Partikein aus (Ca, Fe, Mn)-Mischkristailen, VergroBerung: 3000fsch.
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Abb 40 palierter Anschliff eines Schiackensticks (Bodenprobe, magn. Fraklion) nahe sondermetall-
erzeugender Industiie, bestehend aus Brownmilierit {1), Calciumferrt (2), RO-Phase (3), me-
tallizchem Elsen (weaill) und Apatit (schiwarz), z. T idiomorph ausgebildet.

Glimmersion, Marke = 0.05 mm

Abb. 41: polierter Anschliff einer historischen Eisenhiltlenschlacke (Bodenprobe. magn. Fraktion).
Stengelige Olivinkristalle mit Einschlissen von Glasphasen {schwarz) werden randiich durch
Eisenoxid verdrangt, Magnetit bildet feindendrilische Kristalle. Olimmersion.

Marke = 0.05 mm

UmweitbundesamtH/Federal Environment Agency — Austria BE-171 {2000}
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Abb. 42: polierter Anschiiff von Staubphasen aus akfuellen Immissianen. Verschiedene Calciumferrit-
phasen (hell- bis mittelgrau) mit Einschitssen von metallischem Eisen (links im Eild) und
Glasphase mil lropfenformigem metallischem Nicke! (weill) rechts im Bild. Calciumferrit stels
mit Cr=, V- Ni-, Ti- und Nb-Gehalt

BE-171 (2000}
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Abb. 44a; historische Buntmetalipadtikel in Aufiage-Horizon!. Elementveneiungsbilder van Ph und Fe
in Messing mit (Cu, Nil-Legierungssau
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Abb, 44t historische Bunimetalipartikal in Auflage-Horizont, Elementvertaiiungsbilder von Cu und Zn
in-Nessing mit (Cu, Ni)-Legierungssaum
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Abb. 46: EDX-Spektrum von Chrysotilasbest
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Abb. 47: REM-Aufnahme von Steinwollfasemn. Vergroflerung. 750fach
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Abb. 48: EOX-Spekirum von Steinwollfasem
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8 GLOSSAR

Aerosol: Luft mit Schwebeteilchen mit einem Durchmesser bis etwa 10 um

anthropogene Partikel :

primar geogene Partikel, die durch menschliche Transportprozesse
in ein fremdes Umfeld transportiert wurden

Buntmetalle: umfaldt Kupfer, Zink, Quecksilber, Zinn, Blei und Cadmium
Dendritisch: baumchenférmig
geogene Partikel: nattrliche, feste Teilchen, die aus dem geologischen Untergrund

oder aus Boden stammen

Idiomorph: eigengestaltig

LD-Staub: Durch LD-Verfahren (Linz-Donawitz, durch Einsatz von Schrott und Roheisen)
in Luft freigesetzte Staubpartikel

RO-Phase: Technogene Mischoxide von zweiwertigen Metallen

RO-R,0s-Phase: Technogene Mischoxide von zwei- und dreiwertigen Metallen

Schwerefliissigkeiten: Flissigkeiten zur Trennung von Mineralien mit verschiedener Dichte

Schwermineral: Minerale mit einer Dichte von mehr als 2.9 g/cm?
Schwermetalle: Metalle mit einer Dichte Uber 4.5 g/m?, z.B. Bunt-, Eisen- und Edelmetalle
Sintern: Das Zusammenfiltern von pulverférmigen bis kornigen unter Hitzeeinwirkung

durch oberflachliches Aufschmelzen des Gutes (z.B. Erz + Koks + Kalkzuschla-
ge). Durch Sintern werden Karbonate und Sulfate zersetzt, leichtflichtige Oxi-
de, Sulfide und Chloride verdampft und im Sinterflugstaub angereichert.

Technogene Partikel: Partikel, die aus industriellen Prozessen stammen

Thomasdiinger, Thomasmehl:

Bei Stahlerzeugung (Thomas-Verfahren) anfallende phosphorreiche Konverter-
schlacke wird gemahlen und als Phosphordiinger in Landwirtschaft verwendet

BE-171 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria
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9 ANHANG

Tabellarische Auflistung technogener Phasen und ihrer Schwermetallfiihrung

Akermanit (Ca,Mg)-Silikat

Alabandin Mangansulfid Mn

Anhydrit

Anglesit Bleisulfat Pb, Zn, Cd, CI

Apatit P, V, Ni

Azurit Kupferkarbonat Cu, Sb, As

Bleiglanz Pb, Cd

Bornit Eisen-Kupfersulfid Cu, Ni, Mn, As, Sb

Brucit Magnesiumhydroxid

Bronze Cu, Sn, Ni, Mo

Bredigit a-Dicalciumsilikat

Brownmillerit (Ca,Al)-Eisenoxid Cr,V, P, Nb, Ba

Calciumaluminate V, Cu, Zn

Calciumferrit (Ca,Fe)-Oxid Cr, Ni, V, Mn, P, Cu, Pb, Zn, Nb, Ta, Ce,
Ba

Calciumsilikate Cr,Ni, V, Pb, Zn, P, Mn, CI

Calcium-Phosphorsilikat P, Ba

Calciumwastit (Ca,Fe)-Oxid Mn

Cerussit Bleikarbonat Pb, Cd, Zn

Cerferrit (Ce,Fe)-Oxid Ce, La, Nd, Pr, Ge, N

Cristobalit Si0,

Ceroxid Ce

Chromspinelle Cr, Ni, Mo, Zn, CI

Chrommagnetit Cr, Ni

Chrom-Vanadiumspinell Cr,V

Chrysokoll Kupfersilikat (+H,0) Cu

Cuprit Kupferoxid Cu, Ni, S, Sb, Zn, As

Cubanit Eisen-Kupfersulfid Cu

Covellin Kupfersulfid Cu

Cuprospinell Cu, Mn

Digenit Kupfersulfid Cu, Sb, As, Ni

Delafossit Kupfer-Eisenoxid Cu, Ni

Diopsid (Ca,Mg)-Silikat

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-171 (2000)
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Tabellarische Auflistung technogener Phasen und ihrer Schwermetallfiihrung

Eisen-Manganhydroxide Mn, Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, V, P, CI, S
Eisen-Arsenlegierung As, Cu, Mn
Eisen-Titanmischoxid Cr, P, Mn
Eisen-Antimonlegierung Sb, Ni, Cu, As
Ettringit (Ca,Al)-Sulfat (+H,0)
Ferrolegierungen Cr, Ni, V, Mo, W, Mn, Zn
Eisen-Wolframkarbid W, Ni, Cu, As
Fayalit Fe-Silikat (Olivingruppe) Mn, Cu
Freier Kalk Mn
Farbpigmente Pb, CI, Cr, Zn, B, S, Ti
Ferromangan Mn, Cr, V
Ferrosilizium Cr, Ni, Cu, V, Mn, Ga, P, N
Ferrochrom Cr, Ni
Ferronickel Ni, Cr, Cu, V
Franklinit Zinkferrit Zn, Ni, Mn
Fluorit F
Gahnit Zinkspinell Zn, Cr, Pb, V, Cd
Graphit
Glaukochroit Mn-Monticellit Mn

(Olivingruppe)
Gehlenit (Ca,Mg,Al)-Silikat Mn, Ni

(Melilithgruppe)
Gips Pb
Glasphase Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, Cd, Cl, S, B, V, Ga,

Zr,Ba, Mn, P, F

Hamatit Mn
Hedenbergit Pyroxengruppe Cu
Hydrozinkit Zinkhydroxid Zn, Pb
Jakobsit Eisen-Manganoxid Mn, Zn, V, Ni
Kirchsteinit Fe-Monticellit Mn

(Olivingruppe)
Knebelit Manganolivin Mn, P, CI
Kupferglanz Kupfersulfid Cu, Ni, Sb, As, Co, Zn
Korund Ga, Ni
Keramik Cu, S, Mn, P
Koks
Kohle

BE-171 (2000)
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Tabellarische Auflistung technogener Phasen und ihrer Schwermetallfiihrung

Phase

Anmerkung

Schwermetalle sowie
sonstige Elemente

Kupfer-Arsenantimonid

Larnit

Larsenit

Laurionit
metallisches Eisen

metallisches Kupfer

metallisches Aluminium

metallisches Silber
metallisches Titan
metallisches Blei
metallisches Silizium

metallisches Nickel

metallisches Vanadium

metallisches Zinn
metallisches Zink
Malachit

Messing
Manganosit
Magnetit
Magnetkies
Maghemit
Melanterit
Magnesioferrit
Magnesiowustit
Merwinit

Mullit

Mennige
Melilithmischkristalle
Neusilber
Nickelsilikat
Nickel-Ferrospinell
Olivinmischkristalle
Oldhamit

organisches Material
(Wurzel)

B-Dicalciumsilikat
(Pb,Zn)-Silikat
Bleichlorid

Kupferkarbonat

Manganoxid

Eisensulfid

Eisenoxid

Eisensulfat
(Mg,Fe)-Oxid
(Mg,Fe)-Oxid
(Ca,Mg)-Silikat
Aluminiumsilikat
Bleioxid
(Ca,Al,Mg,Fe)Silikate

Calciumsulfid

Cu, As, Sb, Ni, Hg

Pb, Zn, V, Cd, Ba, P

Pb, Cl, Zn, Cd

Cr, Ni, Ca, As, Co, Mn, S, P, W, Mo
Cu, Ni, Sb, ClI, As, S, Co, Zn

Ag

Ta

Pb

Ni, N

Ni, Cr, Cu, Co

\Y

Sn

Zn

Cu, As, Sb, Ni
Cu, Zn, Ni

Mn

V, Ni, Pb, Zn

Cu, Ni, Zn

Mn

Ni, Cu

Cr, Ni, Mn, Cu, Zn
Ni, Cu, V, P, Zn
Mn, Ni, P

Pb, Cd, Zn

Cr, Ni, Cu, V, Pb, Zn, P
Cu, Ni, Zn

Ni, Zn, CI

Ni, Mn

Mn, Zn, Ni, P, Cu, Cr, V, Pb
Mn

Pb, Zn, Cu
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Tabellarische Auflistung technogener Phasen und ihrer Schwermetallfiihrung

Schwermetalle sowie

HIERD LUl Clity sonstige Elemente
Periklas Magnesiumoxid Mn

Plumboferrit (Pb,Fe)-Oxid Pb, Zn, V

Portlandit Calciumhydroxid

Plastik Cr, Zn, Pb

RO-Phase (Ca,Mg,Mn,Fe)- Mn, Cr, V, P, Ni, Zn

RO-R,0;-Phase

Rankinit

Spinell

Smithsonit

Sillimanit

Titansulfid

Tridymit
Vanadiumspinell
Wistit

Wolframit
Wollastonit
Wolfram-Molybdanoxid
Wolfram-Chromstahl
Willemit

Zinkit

Zinkblende

Mischoxide

(Fe,Mn,Cr,Ni,Zn)-
Mischoxide

Tricalciumsilikat
(Fe,Al,Mg)-Oxid
Zinkkarbonat

Aluminiumsilikat

SiO,

(Mn,Ee)-Oxid
(Fe,Mn)-Wolframoxid

Tricalciumsilikat

Zinksilikat
Zinkoxid
Zinksulfid

Mn, Cr, Ni, Zn, Cu, P, V, Pb

Cr, Ni, Cu, Zn, Mn, V, P
Zn, Pb

V, Cr

V. Ni
Mn, P, Ni, V, Zn, Pb
W, Ni

W, Mo, Cr, Ni, V, Mn, Yb
Cr,W,V, Zn

Zn, Pb

Zn

Zn,V, Pb, Cu, Cd

Nachste Seite: Diagramm Untersuchungsmethoden
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