|dentifizierung von Asbestfasern in Stauben, Pulvern und Pudern
mineralischer Rohstoffe

- Grundlagen, Daten und Struktur eines Konzeptes zur Faseridentifizierung -

M. Mattenklott”

Zusammenfassung Die Bestimmung von lungengangigen Asbestfasern in der Luft in Arbeitsberei-
chen erfolgt mit dem von den Berufsgenossenschaften anerkannten rasterel ektronenmikroskopischen
Anaysenverfahren BGI 505-46 (frihere Bezeichnung: ZH 1/120.46). Die in dieser Analysenvor-
schrift genannten Auswertekriterien sind zur Bestimmung von Asbestfasern in Stéuben, die bel der
Gewinnung bzw. Aufbereitung von Gesteinen anfallen, jedoch nicht hinreichend. Deshab sollten &-
ganzende Kriterien verfiigbar sein. In dieser Arbeit sind die Elementgehalte der Asbestminerale und
typischer Minerale potenziell asbesthaltiger Gesteine zusammengestel It worden. Dabel waren sowohl
die natirliche Variabilitét bzw. Mischkristallbildung bestimmter Minerae as auch die nur einge-
schrankte Genauigkeit der Elementanayse von EDX-Systemen unter den gegebenen Messbedingungen
zu berticksichtigen. Daraus abgeleitet wurde ein Kriterienkatalog zur Abgrenzung der Asbestminerale
von anderen Minerden anhand der chemischen Zusammensetzung (EDX-Analyse mit ZAF-
Korrektur). Zur effizienten Anwendung dieser ergdnzenden Kriterien zur Faseridentifizierung wird
eine Umsetzung des Kriterienkatalogs in Form einer frel verfligbaren Tabelle auf Grundlage des Ta-
bellenkal kul ationsprogramms Microsoft EXCEL® vorgestelIt.

I dentification of asbestos fibresin dustsand powdersfrom mineral raw materials

Abstract The determination of respirable asbestos fibres in workplace air is based on a BG-
approved method usind scanning electron microscopy (method BGI 505-46, former: ZH 1/120.46).
The criteria laid down in this method to identify asbestos fibres, however, do not suffice for the de-
termination of asbestos fibresin dusts, generated by quarrying and further treatment of rocks. Additi-
onal criteria should therefore be available. The paper contains an overview of asbestos minerals and
typical mineralsof potentially asbestos-containing rocks and their usua range of chemical compositi-
on. The data have been collected with respect to both the natura variability or the mixed crysta
growth of certain minerals and the relativly imprecise of results of EDX-based analyses of the chemi-
cal composition under these special measurement conditions. Using these data it was possible to
establish a catalogue of criteriawich helps distinguish asbestos mineras from other minerals by re-
ferring to the chemical composition. To allow an efficient use of this data-collection, the criteria ca-
talogue was transferred into afree available Microsoft EX CELC-shest.

" Dr. rer. nat. Markus Mattenkl ott, Berufsgenossenschaftliches Institut fiir Arbeitssicherheit - BIA, Sankt Augustin

Die wesentlichen Inhalte dieses Manuskriptes beziliglich der Faseridentifizierung sind aus folgender Veréffentlichung
Ubernommen: M. Mattenklott: Identifizierung von Asbestfasern in Stéuben, Pulvern und Pudern mineralischer Roh-
stoffe. Tell 1: Grundl agen, Kriterienkatalog. Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft 58 (1998), Seite 15-22.
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1 Einfihrung
Die Bestimmung von lungengéngigen Asbestfasern in der Luft in Arbeitsbereichen erfolgt mit dem von
den Berufsgenossenschaften anerkannten rasterelektronenmikroskopischen Anaysenverfahren BGI
505-46 (friher: ZH 1/120.46) [1]. Die Anwendung dieser REM-EDX-Methode ermdglicht die Be-
stimmung der Faserkonzentration und liefert Aussagen Uber die chemische Zusammensetzung der Par-
tikeln. Anhand dieser Informationen werden nach BGI 505-46 vier verschiedene Fasertypen uiter-
schieden:
- Chrysotilasbest: Mg-, Si-Linie deutlich; Fe-, Mn-, Al-Linie schwach méglich; andere Linien je
nach Begleitsubstanz
- Amphibolasbest: Si-, Fe-Linie deutlich; Mg-Linie schwach mdglich; andere Linien je nach Be-
gleitsubstanz
- Cdciumaulfat: Ca-Linie deutlich; S-Linie vorhanden; weitere Linien be nicht reinem CaS0,
miglich
- Sonstige anorganische Fasern: andere Elementspektren mit mindestens einer Linie
In der BGI 505-46 wird darauf hingewiesen, dass eine ldentifizierung nach diesen Kriterien nicht in
jedem Fall eindeutig ist. Kenntnisse Uber die im Arbeitsbereich verwendeten Materialien seien im
Zweifdsfall zu verwenden. In Bezug auf die meisten technisch eingesetzten asbesthaltigen Produkte
ist eine Klassifizierung nach dem genannten Schema ausreichend.
Bel der Identifizierung von Asbestmineral-Fasern in Stauben, die bei der Gewinnung, Aufbereitung
und Verarbeitung mineralischer Rohstoffe entstehen, miissen jedoch die tbrigen Minerakomponenten
des jeweiligen Gesteinsvorkommens berticksichtigt werden. Das Auftreten von Asbest, insbesondere
von Chrysotil, Tremolit, Aktinolith und untergeordnet auch Anthophyllit, ist bei den in der Bundesre-
publik Deutschland abgebauten Gesteinen im wesentlichen an Vorkommen ultrabasischer bis basi-
scher Magmatite und bestimmter metamorpher Gesteine gebunden (siehe TRGS 954, [2]). Grundséiz-
lich muss davon ausgegangen werden, dass auch andere Minerale als die Asbestminerale Fasern kri-
tischer Abmessungen liefern. Wenn zur Mineralidentifizierung lediglich die oben genannten Kriterien
berlicksichtigt werden, besteht fir bestimmte Minerapartikeln eine Verwechsungsmoglichkeit mit
Asbestfasern. Inzwischen wurde eine modifizierte Version des rasterel ektronenmikroskopischen
Verfahrens BGI 505-46 erarbeitet, die die Bestimmung geringer Massengehalte von Asbestfasern in
Pulvern, Pudern und Stauben erlaubt [3]. Hier werden bereits einige weitergehende Kriterien genannt,
um anhand des EDX-Spektrums Asbeste von anderen Mineralen zu unterscheiden.
Bae REM-EDX-Untersuchungen bieten sich auRerdem die quantitative chemische Zusammensetzung
der Partikeln sowie die Verhdtnisse der Massenanteile bestimmter Elemente als geeignete Kriterien
an, um die Unterscheidungsméglichkeiten zu verbessern. In dieser Arbeit werden Grundlagen, Daten
und Struktur eines entsprechenden Konzepts zur Faseridentifizierung vorgestellt.
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Eindeutige, in Regelwerken festgelegte Kriterien fir die Abgrenzung von Asbest gegeniiber anderen
ahnlichen Mineralen, sind bislang nicht aufgestellt worden. Zumeist erfolgt die Zuordnung einer Pa-
tikel zur Gruppe der Asbeste oder der sonstigen anorganischen Fasern auf Grundlage der im jeweili-
gen Labor etablierten Kriterien. Diese Kriterien kdnnen sehr unterschiedlich sein und fihren demnach
auch zu unterschiedlichen Resultaten.

Es ist daher winschenswert, eine einheitliche Bewertungsgrundlage aufzustellen. Diese misste de-
tailliert genug sein, um eine eindeutige Identifizierung von Partikeln zu ermdglichen und andererseits
effizient in der Handhabung sein, um im Routinebetrieb eingesetzt werden zu konnen. Die im folgen-
den erléuterten Festlegungen zur Faseridentifizierung basieren auf Konventionen. Diese Konventionen
konnen Grundlage fur eine einheitliche und damit auch vergleichbare Bewertung der Faserkonzentra-
tion bzw. des Massegehalts an Asbestfasern in Stauben mineralischer Rohstoffe sein.

2 Zur Définition der Asbeste

In Anhang IV Nr. 1 der Gefahrstoffverordnung ist der Begriff Asbest definiert. Als Asbest werden die
Silikate Chrysotil, Aktinolith, Amosit, Anthophyllit, Krokydolith und Tremolit bezeichnet, sofern Sie
eine Faserstruktur aufweisen. Der Begriff Faserstruktur wird hier jedoch nicht definiert.

Fur die genannten Minerale konnen idedle Strukturformeln (Tabelle 1 auf Seite 13) und damit auch
jewells die idedle chemische Zusammensetzung angegeben werden. Die in der Natur vorkommenden
bzw. technisch verwendeten Asbeste weisen jedoch selten diese ideale Stochiometrie auf. Aufgrund
von Diadochie (Substitution bestimmter lonen im Kristalgitter) und Mischkristallbildung zeigen die
meisten Minerae eine bestimmte Variabilitét ihrer chemischen Zusammensetzung. Durch den tellwei-
sen Ersatz von S durch Al kann z.B. ein Chrysotil mehrere Massen-% Al enthaten. Die funf genann-
ten Amphibolasbeste gehdren Mischkristallreihen an. In der Regel bezieht sich eine Minerabezeich-
nung dabei auf einen bestimmten Bereich einer Mischkristalreihe. Tremolit ist beispielsweise das
Endglied einer solchen Reithe. Mit zunehmendem Austausch des Mg durch Fe geht der Tremolit in
Aktinolith und schliefdich in Ferroaktinolith Gber, der kein Mg mehr enthdt. Der Aktinolith deckt
dabel einen Bereich ab, in dem etwa 20 bis 80 % des Mg durch Fe ersetzt sind [4]. Die chemische
Zusammensetzung einer Asbestart kann demnach nur durch Angabe einer Spannbreite fir die ver-
schiedenen Elementgehal te beschrieben werden.

Von den genannten Amphibolen existieren sowohl faserférmige, as auch nicht-faserférmige, zumeist
prismatische ausgebildete Varietdten. Die Namen Amosit und Krokydolith bezeichnen bereits die
faserformige Ausbildung der Minerale Grunerit und Riebeckit. Faserformiger Aktinolith wird verein-
zelt auch ds Amianth oder Nephrit bezeichnet.

Mineral Faserformige Varietat
Aktinolith Aktinolith, Amianth, Nephrit
Grunerit Amosit

Anthophyllit Anthophyllit

Riebeckit Krokydolith

Tremolit (Grammatit) Tremolit
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Anhand von Auswertungen des Lange-zu-Durchmesser-V erhdtnisses einer grol3er Zahl von Partikeln,

lassen sich faserférmige und nicht-faserformige Ausbildungen der Amphibolminerale unterscheiden.

Untersuchungen von Campbell et d. [5] haben gezeigt, dass das Maximum des Lénge-zu-

Durchmesser-V erhéltnisses von Partikeln nicht-faserformiger V arietéten beispielsweise von Tremolit
und Anthophyllit bel < 3:1 liegt, wahrend das Maximum des entsprechenden Verhaltnisses der faser-
formigen Ausbildung bel ca. 10:1 liegt. Allerdings Uberlappen sich die Verteilungen der beobachteten
Lange-zu-Durchmesser-V erhdltnisse in einem grof3en Bereich bis etwa zum Verhdtnis von 30:1 bzw.
50:1.

Bel der Bestimmung der Asbestfaserkonzentration werden jedoch ausschliefdich Fasern mit einer
Lange > 5um, einem Durchmesser < 3um und einem Lange-zu-Durchmesser-Verhdtnis von mindes-
tens 3:1 erfasst [1][2][6], die sogenannten ,, Fasern kritischer Abmessungen” (WHO-Fasern). Zu k-
denken ist auch, dass bei der Untersuchung von Staubproben die Zahl der Fasern im Vergleich zu den
Partikelkollektiven der 0.g. statistischen Auswertungen sehr klein ist. AufRerdem ist nicht auszuschlie-
[3en, dass sowohl faserférmige a's auch nicht-faserférmige Ausbildungen eines der Asbestminerale im
selben Gesteinsvorkommen auftreten oder auch Ubergange zwischen beiden Formen vorliegen.

Die Unterscheidung, ob eine Partikel kritischer Abmessungen eines Gesteinsstaubes der faserformi-
gen oder nichtfaserformigen Ausbildung eines Asbestminerals der Amphibolgruppe entstammt, kann
deshalb bei Auswertungen mit den rasterelektronenmikroskopischen Methoden [1][3] in der Regel
nicht eindeutig erfolgen.

Dieses Problem betrifft auch den in der Gefahrstoffverordnung (Anh. IV Nr. 1) verwendeten Begriff
der "freien Asbestfasern” in einem mineralischen Rohstoff . Die TRGS 954 tragt dem durch folgende
Definition des Begriffs Rechnung:

Als freie Asbestfasern in einem mineralischen Rohstoff werden solche Asbestfasern bezeichnet, dieim
einatembaren Staub auftreten, der bel der Aufbereitung der Gesteine entsteht.

Ob eine Asbestfaser aus einem faserfoérmigen oder nichtfaserférmigen Vorkommen eines Asbestmine-
rals freigesetzt wurde, kann analytisch nicht immer sicher unterschieden werden. Deshalb sind ale Par-
tikeln as freie Asbestfasern zu bewerten, die entsprechend ihrer chemischen Zusammensetzung den
sechs Asbestmineralen zuzuordnen sind, die kritischen Abmessungen (Lénge > 5 um, Durchmesser < 3
pm, Lange-zu-Durchmesser-V erhdltnis > 3:1) aufweisen und in die Luft gelangt sind.

Als Asbestfasern sind bei REM-EDX-Untersuchungen deshab alle Partikeln zu erfassen, welche die
kritischen Abmessungen aufweisen und aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung einem der sechs
Asbestminerale zuzuordnen sind. Die Bestimmung der Kristallstruktur der untersuchten Partikeln ist
ebenfalls aussagekréftig (z.B. [7][8]), erfolgt jedoch nicht im Rahmen dieser Analysen.

3 Minerale potenziell asbesthaltiger Gesteine

Potenziell asbesthaltige Gesteine, die in der Bundesrepublik Deutschland abgebaut werden, sind
Ultrabasite/Peridotite (z.B. Dunit, Lherzolith, Harzburgit), basische Magmatite (z.B. Basalt, Spilit,
Basanit, Tephrit, Phonolith, Gabbro, Norit, Diabas) und metamorphe bzw. metasomatisch Uberpragte
basische Gesteine (z.B. Takgesteine, Grinschiefer, Chlorit- und Amphibolschiefer/-fels (Bsp.:
Nephrit), Serpentinit, Amphibolit). Um mdglicherweise vorkommende Asbestfasern von anderen Mi-
nera partikeln abgrenzen zu kénnen, sollten die haufigsten der in den genannten Gesteinen enthaltenen
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Mineralphasen zum Vergleich herangezogen werden. Von Bedeutung sind hier vor alem Pyroxene,
Amphibole (Hornblenden), Olivin, Schichtslikate (Glimmer, Chlorite, Talk, etc.) und eine Reihe
akzessorischer Minerale. Eine entsprechende Zusammenstellung findet sich in Tabelle 1. Mit der
Auswahl wurde versucht, einen mdglichst grof3en Bereich typischer Minerale basischer Gesteine der
jeweiligen Mineralgruppe zu erfassen.

Feldspéte (einer der wichtigsten Bestandteile der genannten Gesteine), Feldspatvertreter und Zeolithe
wurden hier nicht berticksichtigt. Dain diesen Mineraen keine nennenswerten Anteile von Mg und Fe
enthalten sind, ist eine Verwechdung mit den Asbesten nicht zu erwarten.

4 Vergleichsdaten fur die Bewertung von Ergebnissen der Partikelanalyse

Als Kriterium zur Abgrenzung der Asbestminerale von den anderen in Gesteinsstauben enthatenen
Mineralen wird die chemische Zusammensetzung sowie das Verhdtnis bestimmter Elementanteile
zueinander herangezogen. Statt der idedlen chemischen Zusammensetzung, werden als Unterschei-
dungskriterien die zu erwartenden Variationsbreiten der Elementgehalte der einzelnen Mineralphasen
bewertet (Tabelle 2, Seite 14). Bel der Zusammenstellung der V ergleichsdaten wurden fur die einzel -
nen Mineralgruppen folgende Festlegungen getroffen:

Asbeste: Als Grundlage wurden die in der Literatur aufgeftihrten Spannbreiten der redlen Zusammen-
setzung technisch der Asbestminerae verwendet. Allerdings mussten einige Einschrankungen vorge-
nommen werden, da offensichtlich auch ,, exotische® Asbestvarianten mit einbezogen wurden. Hier
sind die ungewshnlich groRen Gehalte an CaO im Chrysotil (10 %), Na,O im Aktinolith/Tremolit (8
%) und an Al,O3 im Anthophyllit (8 %) und Amosit (9 %) sowie der aufféllig niedrige Gehalt an
MgO im Chrysotil (23 %) und der fehlende CaO-Antell im Aktinolith/Tremolit zu nennen. Entgegen
den mineralogischen Festlegungen weist der Amosit eine deutlich groféere Spanne an Fe-Anteilen und
damit korrespondierend auch Mg-Anteilen auf, die hier Beriicksichtigung fand. Die Zusammensetzung
des Aktinoliths wurde nicht bis zum reinen Ferroaktinolith ausgedehnt, da dieser in der Regel nicht
vorkommt. Statt dessen wurde der Bereich des Aktinoliths zum Mg-reichen Tremolit erweitert.

Die Amphibolasbeste zeigen in ihrer realen chemischen Zusammensetzung mehr oder weniger konti-
nuierliche Ubergange zu Phasen anderer Mineralgruppen. Von der Aktinolith-Tremolit-Reihe sind
Ubergénge zu Hornblenden der Tschermakitreihe tiblich. Daher wurde al's Abgrenzung zu diesen Mi-
neralen der Al-Anteil der Asbeste etwas strenger an die idealen Vorgaben angepasst (vergl. Tabelle
3, Seite 15).

Andere Minerale: Die Spannbreite der Elementgehalte der Minerale wurde so gewahlt, dass mog-
lichst grof3e Bereiche von Mischkristalreihen abgedeckt werden. Da nicht dle Varietéten einzelner
Mineralgruppen in die Vergleichdliste aufgenommen werden konnten, bietet sich dieses VVorgehen ar.
5 Modifizierung der Daten zur chemischen Zusammensetzung

Die an Partikeln aufgenommenen EDX-Spektren werden mittels ZAF-Korrektur fur die Oxide NayO,
MgO, Al,Os, SIO,, K0, CaO, MnO, FeO, TiO, sowie das lon SO2 ausgewertet. Beilm Einsatz von
goldbesputterten Filtern muss in jedem Fall auch Au berlicksichtigt werden, da dessen M-Linie die

T Angaben in % beziehen sich generell auf Massenanteile
* detaillierte Angaben zu den Festlegungen fiir die einzelnen Mineralgruppen konnen angefordert werden, s. Schluss-
bemerkung
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K-Linie des Si und die K-Linie des S Uberlagert. Die Oxide (ohne Au) werden auf die Summe von
100 % normiert.

Die Vergleichsdaten fir Asbeste und weitere Minerale missen entsprechend modifiziert werden.
Ausgehend von der idealen chemischen Zusammensetzung und den erléuterten Variationsbreiten der
Elementgehalte wurden fur jedes Minera die Gehalte der oben genannten Oxide berechnet und auf
die Summe von 100 % normiert. Da mittels EDX-Anayse keine unterschiedlichen Wertigkeiten von
Elementen erfasst werden kdnnen, wurde dreiwertiges Fe (z.B. in Krokydolith und Hornblenden ent-
halten) as FeO berechnet. Kristallwasser bzw. Anteile an Hydroxylgruppen einiger Minerale wurden
nicht berticksichtigt, da eine Berechnung anhand des O-Anteils zu grof3e Fehler birgt. Bel Mineralen
mit groReren H,0- bzw. OH-Anteilen (z.B. Chrysotil) ergeben sich dadurch deutliche Anderungen bei
der Berechnung der Vergleichsdaten.

Beispiel Chrysotil: | MgO | S0, | H,0
| deal e chemische Zusammensetzung: 436% 434% 130%
Vergleichsdaten fur Identifizierung: 502% 49,8%

Ti wird in der Regel als TiO, ausgewiesen. Angaben as Ti ,0O3 kdnnen vereinfachend mit der Formel
TiO, = Ti,04/0,9 umgerechnet werden.

Weiterhin musste berticksichtigt werden, dass die mittels EDX-Analyse bestimmte Zusammensetzung
einer Partikel durch unterschiedliche Einfllsse (z.B. Faserdicke, -geometrie) neben den statistischen
Fehlern auch mit systematischen Fehlern behaftet sein kann. Diese kdnnen im Einzelfall nicht ermittelt
werden. Deshalb wurde die Spannbreite der Elementgehalte in Abhéngigkeit vom Elementgehalt (< 1
%/<4%/<6%/>6%) zusdtzlichumjewells+1%/+2%/+25%/ + 3 % erweitert. Die
so modifizierten Daten der Asbeste und aler Vergleichsminerale sind in Tabelle 2 zusammengestel It.

6 Abgrenzungskriterien

Auf Grundlage der Vergleichsdaten wurde ein Kriterienkatalog erstellt, der in den meisten Fallen
eine Abgrenzung der Asbestmineradle gegentber den Ubrigen aufgefihrten Mineraden anhand ver-
schiedener Elementgehate bzw. bestimmter Verhéd tnisse von Elementgehalten ermdglicht. In Tabelle
3 sind fur jeden Vergleich as Auswahl die markantesten Kriterien aufgelistet. Uberlappen sich die
Spannbreiten der Gehalte eines Elements der beiden zu vergleichenden Minerae nur geringflgig €
1,5 %, Ausnahmen: 2 % bei Talk/Tremolit, 3,5 % bei Aktinolith/Tremolit), so wurde im Uberlap-
pungsbereich eine neue Abgrenzung festgelegt (,, Uberlappungskriterium®, in Tabelle 3 fett gesetzt,
vergl. Tabelle 2). Ist der Uberlappungsbereich bei einem Element beider Minerale groRer, aber nicht
wesentlich, wurde das Kriterium in Tabelle 3 in Klammern gesetzt. Eine Unterscheidung der Mine-
rale anhand dieses Kriteriums ist nur méglich, wenn der Elementgehat im Asbestmineral aul3erhalb
des genannten Bereichs liegt: Enthdt z.B. ein Anthophyllit mehr als 9 % Fe, kann er von Saponit ur
terschieden werden, bel kleineren Fe-Gehalten ist dies zumeist nicht moglich.

Bel enigen Vergleichen ist eine Abgrenzung des Asbests von anderen Mineralen nur eingeschrénkt
bzw. nicht moglich (grau unterlegt in Tabelle 3). Damit bleiben auch bel Anwendung des vorgestell-
ten Kriterienkatal ogs einige Querempfindlichkeiten bestehen. So lassen sich Anthophyllit, Amosit und
Aktinolith nur eingeschréankt von jewells bestimmten Klinopyroxenen unterscheiden. Die begrenzte
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Unterscheidungsmaoglichkeit von Anthophyllit und Saponit sowie Krokydolith und Montmorillonit ist
hier nicht bedeutend. Neben den in Tabelle 3 genannten Kriterien werden jedoch generell ale Ele-
mentgehalte der Probe mit den zul&ssigen Spannbreiten der Elemente aller Minerale des Kriterienka-
talogs verglichen. Dadurch ist auch bel den genannten Querempfindlichkeiten haufig noch eine Zuord-
nung einer Partikel zu Asbest oder einem sonstigen Minera anhand wenig markanter Kriterien mog-
lich. Das Prinzip der Identifizierung einer Aktinolith-Partikel anhand der chemischen Zusammenset-
zung ist vereinfacht in der Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1. EDX-Spektrum eines Partikels aus einem Gesteinsstaub. Anhand der EDX-Anayse und der nachfol-
genden ZAF-Korrektur werden die Oxidgehate der Partikeln ermittelt ("Anaysenwert” in den Diagrammen). Ein Ver-
gleich mit den Vergleichsdaten (hier nur zwel von insgesamt 50 Mineralen) erlaubt eine Identifizierung der faserfor-
migen Partikel; in diesem Fall handelt es sich um Aktinolith.

7 Automatische Faseridentifizierung

Um den Arbeitsaufwand der Uberpriifung samtlicher Kriterien bei jeder Faseridentifizierung zu redu-
Zieren, wurde auf Grundlage des Tabellenkalkulationsprogramms EXCEL® eine Auswertetabelle
erstellt (Tabelle 4, Eingabefelder sind gelb unterlegt, siehe Seite 16). Die Tabelle ist so ausgelegt,
dass sowohl Elementgehdte a's auch Oxidgehalte eingegeben werden kdnnen und eine nachtragliche
Normierung auf die Summe von 100 % der Oxidgehalte moglich ist. Damit konnen zu Vergleichszwe-
cken auch Literaturdaten von Minerazusammensetzungen herangezogen werden (z.B. bel Hinweisen
auf eventuelle Querempfindlichkeiten oder ungewoéhnliche chemische Zusammensetzung von As-
besten). Sammlungen von Analysendaten konnen in einer weiteren Tabelle hinterlegt werden, so dass
diese jederzeit direkt verfiigbar sind. Eine Ubertragung von Analysen aus der Datensammlung in die
| dentifizierungstabelle wird durch Makros erleichtert. Bel Anpassung der Vergleichsdaten kénnen die
Analysenergebnisse auch direkt als Peakhohen bzw. -intensitéten erfasst werden. Ergénzend kdnnen
Angaben zur Probe, Gerdteparameter sowie die Abmessungen der jewells untersuchten Partikel ein-
gegeben werden. Die zur Prifung anhand des Kriterienkatal ogs benutzten Elementgehalte (werden bei
Eingabe von Oxidgehaten automatisch berechnet) und Verhdtnisse bestimmter Elementgehalte, wer-
den im linken unteren Teil der Tabelle angezeigt.
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Nach Eingabe der Analysendaten werden samitliche Kriterien innerhalb von Sekunden automatisch

gepruft. Fur die vier Asbeste Chrysotil, Anthophyllit, Tremolit und Aktinolith sind die relevanten

Kriterien mit Bewertung aufgefiihrt. 1st ein Kriterium nicht erfiillt, werden als ergéanzende Information

die Minerae genannt, gegentiber denen beim gepruften Elementgehalt bzw. Elementverhdtnis keine

Abgrenzung besteht (,, fehlendes Kriterium® ). Im unteren rechten Teil der Tabelleist ein Vergleich der

eingegebenen Anaysenergebnisse mit den dbrigen Mineralen dokumentiert. Die Zahl hinter dem je-

weiligen Minera ist die Anzahl der Elementgehalte, die nicht mit den Anaysenwerten Gbereinsti m-

men.

Sollte die Kriterienpriifung die untersuchte Partikel weder als Asbestmineral noch als eines der tbri-

gen Minerale identifizieren, kann die Spannbreite der Elementgehalte variabel vergroliert werden. In

einem Eingabefeld kann in % relativ die untere und obere Begrenzung der Elementgehalte verkleinert
bzw. vergrofiert werden (,, zusdtzliche Toleranz”, z.B. Fe-Gehalt: 15-25 %, bei zusétzlicher Toleranz
von 20 % betragt die Spannbreite 12-30 %). Es besteht auf3erdem die Option, die zusétzliche Tole-
ranz der Elementgehate (maximal 99 %) aler Minerale automatisch bis zu dem Wert zu vergrélern,
bei dem eines der Minerae eine Ubereingtimmung mit den Analysendaten ergibt (, Treffertoleranz*).

Da eine vergrol¥erte Spannbreite der zuldssigen Elementgehalte auch die Trefferwahrscheinlichkeit

fur eines der sechs Asbestminerale vergrof3ert, sind diese, unter Berticksichtigung der vergrofierten

Spannbreite, zum Kontrollvergleich mit aufgefihrt.

Als Resultat der automatischen Kriterienprifung wird die identifizierte Faserart angegeben, bel be-

kannten Faserabmessungen wird aul3erdem das Volumen und die Masse der Faser berechnet (Werte

der Dichte der Minerale sind in der Tabelle hinterlegt).

Folgende Konventionen wurden fiir die automatischen Auswertung aufgestelIt:

- Zusétzliche Toleranz 0-10 %: Wird durch die automatische Auswertung kein Asbestmineral, son-
dern ein anderes Mineral vorgeschlagen, ist zu prifen, ob bel einer zusétzlichen Toleranz von 10
% auch ein Asbestmineral identifiziert wird. Ist dies der Fall, wird die Partikel als Asbest ke-
wertet.

- Zusdtzliche Toleranz 11-20 %: Eine Partikel ist nur dann as eines der Asbestminerale einzustufen,
wenn die notwendige zusétzliche Toleranz den Wert von 20 % relativ nicht Ubersteigt und nicht
bereits bel einer kleineren Toleranzvergrof3erung ein anderes Mineral identifiziert wurde.

- Ist die Identifizierung einer Partikel als Asbestminera bereits aufgrund bestimmter Elementver-
héltnisse (z.B. S/Mg) auszuschlief}en, andert auch eine Toleranzvergrof3erung dieses Ausschluss-
kriterium nicht. Die fir Amosit und Krokydolith zu prifenden Elementverhdtnisse sind nicht in der
Tabelle aufgefiihrt, werden aber automatisch gepruft (Amosit: Si/Mg > 1,5, Si/Fe < 2, S/Al >
5; Krokydolith: Si/Mg > 2, Si/Fe< 3, Si/Al > 6).

- Die fir Einzefale festgelegten Uberlappungskriterien (s. Abschnitt 6) werden nicht automatisch
gepriift. Anhand der normierten Analysenwerte (linker unterer Teil der Tabelle 4) kann in Einzel-
falen kontrolliert werden, as welches der beiden Minerale die zu untersuchende Partikel identifi-
ziert wird.

- Gibt es im Zusammenhang mit der untersuchten Probe Hinweise auf besondere Asbestvarietéten,
z.B. Chrysotil mit besonders grof3em Gehalt an Al oder Na etc., ist das entsprechende begrenzende
Kriterium auszusetzen bzw. die fir das Asbestminera zuléssige Spannbreite des Elementgehalts
entsprechend zu erweitern. Im Einzelfall kénnen dadurch bestimmte Unterscheidungskriterien nicht
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herangezogen werden. Dies hat vor alem dann Bedeutung, wenn es fir zwei Minerale nur ein
markantes Unterscheidungskriterium gibt. So ist z.B. ein Fe-reicher Talk von Anthophyllit nicht zu
unterscheiden und ein Fe-armer Anthophyllit kann nicht von Talk abgegrenzt werden.
- Die Feststellung, dass die untersuchte Partikel keines der sechs Asbestminerale ist, hat auch dann
Bestand, wenn keines der anderen moglichen Minerale identifiziert wurde.
Die im Kriterienkatalog aufgelisteten Minerale zum Vergleich mit den Asbestmineralen sind eine
algemeine Zusasmmenstellung. Bei Bedarf konnen weitere bzw. andere Minerale nach der oben be-
schrieben Weise erfasst und in den Kriterienkatalog und die Auswertetabelle aufgenommen werden.
Die jetzige Fassung der Auswertetabelle bietet Platz fir 44 Minerae.

8 Apparative Voraussetzungen, Messbedingungen

Das EDX-Analysensystem sollte moglichst mit einem Lechtelement-Detektor (mit ultradiinnem
Fenster oder fensterlos) ausgestattet sein. Der Einsatz dieser Detektoren erlaubt gegentiber anderen
Detektoren eine bessere Auflosung, ein besseres Signa-Untergrund-Verhdtnis und eine grol3ere n-
tensittsausbeute bei leichten Elementen (Na - Si). Diese Aspekte sind vor alem fur die quantitative
Auswertung der EDX-Spektren von Bedeutung. Zur Vorgehensweise bel der Analyse sai auf die no-
difizierte Version des rasterel ektronenmikroskopischen Verfahrens BGI 505-46 verwiesen [3]. Fur
die Berechnung der Oxidgehalte hat sich in bisherigen Tests eine standardlose ZAF-Korrektur he-
wahrt. Zur Uberprifung der Anwendbarkeit der aufgefiihrten Identifizierungskriterien wurden Unter-
suchungen an Partikeln von 25 bekannten Minera proben durchgefiihrt.

9 Anwendungsbereich desKriterienkatalogs

Entwickelt wurde der Kriterienkatalog, weil Probleme bei der Identifizierung der Art faserformiger
Partikeln in Gesteinsstéduben bestanden. Als Erganzung des in [3] beschriebenen REM-EDX-
Verfahrens wird das in dieser Arbeit erlauterte Identifizierungsprinzip inzwischen im Rahmen der
Ermittlungen nach TRGS 954 [2] eingesetzt (Abbildung 2). Wird ein potenziell asbesthaltiges Gestein
abgebaut (z.B. Diabas oder Gabbro), ist entweder durch Bestimmung des Massenanteils freier As-
bestfasern oder aber durch Bestimmung der emissionsbezogenen Faserkonzentration zu kléren, ob das
Gestein gemal’ den Konventionen der TRGS 954 as asbesthaltig zu bewerten ist. Ist dies der Fall,
miissen eine Ausnahmegenehmigung vom Expositionsverbot des § 15a der GefStoffV beantragt und
geeignete organisatorische, persdnliche und technische Schutzmal3nahmen aus den Vorgaben der
TRGS 954 angewendet werden.

Neben dieser Anwendung ist das in [3] beschriebene Messverfahren mit den ergénzenden Kriterien
zur Faseridentifizierung auch geeignet, in Verkehr gebrachte mineralische Rohstoffe (z.B. Talkumpu-
der) auf den Massenanteil freier Asbestfasern zu Uberprifen. Nach Anh. IV Nr. 1 der GefStoffV ist
die Gewinnung, Aufbereitung und Weiterverarbeitung von natlirlich vorkommenden mineralische
Rohstoffen nur dann zul&ssig, wenn deren Massengehdt freier Asbestfasern 0,1 % nicht Uberschreitet.
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Gewinnung und Aufbereitung eines mineralischen Rehstoffs

Liegt potenziell .
asbesthaltiges Gestein Sind : A
Ja Messungen * Nein— ntrag auf
nach Anhang 2 der notwendig ? Ausnahme-
: und
Ja besordere
Schutzmali-
nahmen gemalk
Gilt Gestein TRGS 954 nach
nach TRGS 954 Neiro] dem Stand der
Nsin Abschinitt 4 als Technik
asbestrei ?
Ia * BestimTung des
A v Asbast-Masssnantsils
ozw. der eTissions-
Vorkommen fallt richt in den Geltungsbereich der TRGS 954 cezogensn Ashest-
Fagerkanzeatration

Abbildung 2: Prinzip der Ermittlungen nach TRGS 954 (Erlauterungen im Text)

Die erganzenden Identifizierungskriterien sind auf die Bestimmung der Art lungengangiger Fasern in
Stauben, Pulvern bzw. Pudern mineralischer Rohstoffe (z.B. Gesteinsaufbereitung, Talkum) ausge-
richtet. Die Anwendung des Kriterienkatalogs zur Faseridentifizierung an Stauben, die beim Einsatz
(potenziell) asbesthaltiger technischer Produkte entstehen, kann dagegen Probleme bereiten. Asbes-
fasern in technischen Produkten sind haufig kontaminiert, typisch ist z.B. ein deutlicher Ca-Peak im
EDX-Spektrum von Chrysotilfasern aus Asbestzementen.

Es ist denkbar, das Prinzip der Faseridentifizierung auch auf andere Bereiche zu Ubertragen. Z. B.
konnte, anstatt der Minerae, die chemische Zusammensetzung bestimmter kiinstlicher Mineralfasern
in der Vergleichsdatel dokumentiert werden. Die Auswertung von Proben mittels REM-EDX konnte
dann eine Zuordnung von Fasern zu bestimmten Produkten erleichtern. Die Sulfatkomponente ist fur
die Identifizierung von Fasern in Gesteinsstduben relativ unbedeutend, ist jedoch fur den Fall einer
Anwendung des Identifizierungsprinzips auf technische Produkte bereits in die Kriterienliste mit auf-
genommen worden.
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10 Diskussion

Ein generelles Problem bei der Abgrenzung der Asbeste gegen andere Mineraphasen anhand der
chemischen Zusammensetzung ist die Festlegung bestimmter Maximalgehate von Elementen. In den
hier dokumentierten Kriterien wurde z.B. fur das Element Al der maximale Gehalt in Asbesten auf 3,5
% festgelegt (normierter Wert nach Abschnitt 5). Daraus konnen sich im Einzelfall Probleme ergeben.
In[12] ist z.B. ein Anthophyllit beschrieben, der 8 % Al,O; enthélt (normiert nach Abschnitt 5: 4,3 %
Al). Liegen keine Vorkenntnisse zu diesem Vorkommen vor, die bel der Auswertung Berlicksichti-
gung finden kénnen, wirde dieser Anthophyllit nicht as solcher erkannt. Sollten jedoch dle Variet-
ten der Asbestminerale berlicksichtigt werden, wére eine Unterscheidung der Asbeste von den zum
Vergleich herangezogenen Minerden zumeist nicht mehr moglich. Die Spannbreiten der Elementge-
halte verschiedener Minerale wiirden sich deutlich Uberlappen. Deshalb wurde auf die beschriebenen
Konventionen zurtickgegriffen, mit der Option, im begrindeten Einzelfall Identifizierungskriterien zu
modifizieren.

Um ene enheitliche Identifizierung von Asbestfasern und deren Abgrenzung gegeniiber anderen fa-
serférmigen Minerapartikeln zu gewéhrleisten, sollte als Beurteilungsgrundlage eine definierte Da-
tenbasis verwendet werden. Der in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Datensatz zur chemischen
Zusammensetzung von Mineralen und die daraus abgeleiteten |dentifizierungskriterien sollen als Vor-
schlag fur eine einheitliche Datenbasis verstanden werden. Der Kriterienkatalog kann systematisch
erweitert werden. Erfolgen Erweiterungen oder Modifizierungen der Vergleichsdaten auf der beste-
henden Grundlage sind diese auch fUr andere Analytiker nachvollziehbar und gegebenenfalls auch
anwendbar.

Neben den Tests im elgenen Labor wurden die gleichen Testpréparate auch in zwel weiteren Labors
mit unterschiedlicher Gerdteausstattung analysiert und ausgewertet. Auch hier konnte der Kriterien
katalog zur Faseridentifizierung mit gutem Resultat eingesetzt werden. Vor dem Routineeinsatz des
Kriterienkatal ogs sollten im jewelligen Labor jedoch ebenfalls Tests mit Asbest-Standards und ande-
ren bekannten Minerd prgparaten durchgeftihrt werden.

Anerkennung

Fur die Unterstiitzung bei der Erarbeitung der Identifizierungskriterien sowie der Anayse von Test-
préparaten mittels REM-EDX zur Verifizierung des Kriterienkatal ogs danke ich Frau Dr. Binde, Frau
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Tabelle 1: Wichtige Minerde potenziell ashesthdtiger Gesteine,
einschlieldich der Asbestminerale); Strukturformeln, teilweise ver-
einfacht (nach [9 bis 11]); Erlauterungen zu den Mineralgruppen

im Text.

Mineral Strukturformel

Chrysotil Mg5[(OH),[Si204]
Anthophyllit M gr[(OH),|Sis0z,]
Anthophyllit (F&)  MgaeFes[(OH),SisOx)
Amosit M g3 oF€s[(OH),/Sig022]
Amosit (Fe) Mg1.7F6s 5[ (OH)/Sis022]
Tremolit Ca,Mgs[(OH)fSis02]
Aktinolith CaM g3 gFe1 54 (OH)2ISis02]
Ferroaktinolith CaFes[(OH),ISis0-)

Krokydolith (Mg)

Na,Mg, ;F€”*1 oF€™ [ (OH).1SigO2]

Krokydolith Na,Fe?*sFe™ ;[ (OH),Sis0x)

Olivin Mgy gFey[SOy)

Olivin (Fe) Mgy 4Feys[SO)

Diopsid CaM([Si;O¢]

Diop. Augit 1Teil Diopsid + 1 Tell Augit

Diop. Augit (Al) 1Teil Diopsid + 1 Teil Augit (Al)
Agirinaugit NaFe] Si,Og] + Cag74M go.7aF€037Alo 15[ Al 1551,6506]
Augit Ca,764M o764 €0,382A l0,00[ Alo,06S11 01 O]
Augit (Al) Cag,72M go.72F€036A 02 Alo 2Si1.60¢]
Pigeonitaugit Ca 555M Qo 25 €0,4625A 10,15[ Al 1551,6506]
Pigeonitaugit (Fe) Ca555M o.37F€0,925A l0,15[ Al 1551 £50¢]
Pigeonit Ca,165sM 01,11F€0 5554 l0,15[ Al 1551 £50¢]
Pigeonit (Fe) Ca,165M Jo.74F€0,925A l0,15[ Al 1551 £50¢]
Enstatit Mg,[S20¢]

Bronzit Mg eFepa[Si20s)

Hypersthen Mg, .Fepg[ S20s)

Fe-Hypersthen Mgos Fer2[S0q]

Pargasit CaNaM gsF*Al[(OH),JALS0s]
Hastingsit CaNaM g, sF€” 1 ;Fe* [(OH),Al,Sig0%)]
Basalt. Hornbl. CaNaM gz sF€” o,sFe* 0,6 Tio [ (OH),|AL,SisOx)
Kaersutit Ca,NayM 92,8F92+1,2Ti [(OH),|AI,S02]
Tschermakit CaM g, 1Fe™ ogFe™ o sAlL [ (OH),JAI,SicO]
Tschermakit (Fe) CapMg; sF€ 1 sFE” 0 5Al1 o[ (OH):A1,SicOx]
Pennin Mga0sF€nsAl1 2 [(OH)glAlg7Si330:0]
Klinochlor M g4 225F€0 5A 1 o[ (OH)glAl1,055i2,05010]
Grochauit M4 aFesAl1 o[ (OH)glAl1 4Si26010]
Diabantit M2 3Fe1Al1 5[ (OH)g|Alo 7Si33010]
Pyknochlorit M g2525F€2,05A |1 5[ (OH)|Al1,055i2,65010]
Rhipidolith M2 775F€A 1 [ (OH)glAl1,4552,55010]
Brunsvigit M go sFesAl1 7[(OH)glAISiz0]

Afrosiderit M dogsFe; 6Al17[(OH)glAl14Si26010]

Tak Mgs[(OH)2lS,011]

Muskovit KAL[(OH),JAISizOy]

Phlogopit KMg3[(OH),|AISi 3040]

Biotit KM, 4Fey e[ (OH)|AIS 304

Biotit (Fe) KMgy sFe; s[(OH),JAISI 304]

Vermiculit M2 36F€™ 6,46Al016L(OH):A 12655720101 M Go3XH20)4
Nontronit FE™ [ (OH)A0,3353,6:010] Nag 3H,0)s
Montmorillonit Al 6/M g 23l (OH),S,010] Nay 33XH:0)4
Saponit M g 6F€p,4[ (OH)2Alo 55513 67010] XCag 025N @0 165X H20)4
Sepialith M @,[(OH),ISicO1s] 2H,0+4H,0

Epidot CapAlosFe™ o OIOHISIOIS,07]

Zoisit CaAl;[OJOH|SI0,|S,07]

Prehnit CaAl[(OH),JAISI;0,0]

Pumpellyit

CaMgo sFepsA 25 [(OH)o[S 045,07
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Tabelle 2: Variationsbreite der chemischen Zusammensetzung von Minerden potenziell ashesthdtiger Gesteine, ein-
schlieflich der Asbestminerde, als Grundlage fur die Identifizierung von Minera partikeln mittels EDX-Analyse (Erléute-
rungen in Abschnitt 4 und 5); Fe** wurde als Fe?* berechnet, die Werte wurden normiert auf 100 % der Oxide der ange-
geben Elemente (ohne H,O!); als maximaer S-Gehalt wird fur ale Minerde 1 % angenommen.

Mineral Massenanteilein %
Na Mg Al S K Ca Mn Fe Ti

Chrysotil 0-15 240-335 0-35 17,0-26,5 0-10 0-35 0-10 0-6,0 0-15
Anthophyllit 0-15 10,0- 25,0 0-35 230-320 0-15 0-35 0-15 0-17,0 0-15
Amosit 0-15 20-125 0-35 200-285 0-10 0-35 0-15 15,0-38,0 0-15
Tremolit 0-20 115-190 0-35 230-315 0-15 50-130 0-10 0-6,0 0-15
Aktinolith 0-20 30-150 0-35 20,0- 29,5 0-15 50-125 0-10 50-225 0-15
Krokydolith 25-80 0-11,0 0-35 22,0-280 0-10 0-35 0-10 10,0-33,0 0-15
Olivin 0-1,0 24,0-330 0-1,0 16,0-22,0 0-1,0 0-10 0-10 45-150 0-10
Olivin (Fe) 0-1,0 18,0- 26,0 0-1,0 145-20,5 0-1,0 0-10 0-1,0 15,0-24,0 0-10
Diopsid 0-1,0 80-14,0 0-25 230-290 0-10 155-215 0-10 0-50 0-30
Diop. Augit 0-10 6,5-125 05-30 220-280 0-10 130-19,0 0-10 25-65 0-30
Diop. Augit (Al) 0-1,0 65-125 15-50 21,0-27,0 0-1,0 130-185 0-10 25-65 0-30
Agirinaugit 25-80 20-65 10-40 21,0-270 0-10 35-95 0-10 14,0-20,0 0-30
Augit 0-1,0 55-115 10-40 205-265 0-10 105-16,5 0-10 6,5-125 0-30
Augit (Al) 0-10 45-105 25-70 195-255 0-10 10,0-16,0 0-10 6,0-12,0 0-30
Pigeonitaugit 0-1,0 60-115 20-55 20,0-26,0 0-1,0 7,0-130 0-10 85-145 0-30
Pigeonitaugit (Fe) 0-10 20-65 25-60 185-245 0-10 6,5-125 0-10 185-245 0-30
Pigeonit 0-1,0 9,0-150 25-60 205-265 0-1,0 20-55 0-10 11,0-17,0 0-30
Pigeonit (Fe) 0-10 45-105 25-60 195-255 0-10 20-55 0-10 19,0-25,0 0-30
Enstatit 0-1,0 21,0-27,0 0-30 250-31,0 0-10 0-10 0-10 0-65 0-10
Bronzit 0-10 150-215 0-30 235-295 0-10 0-10 0-10 6,0- 16,0 0-10
Hypersthen 0-1,0 10,0- 16,0 0-30 22,0-28,0 0-1,0 0-10 0-1,0 16,0- 24,5 0-10
Fe-Hypersthen 0-10 50-11,0 0-30 205-26,5 0-10 0-10 0-10 240-315 0-10
Pargasit 15-65 55-115 65-125 17,0-230 0-20 6,5-125 0-10 35-95 0-20
Hastingsit 15-65 50-11,0 35-90 160-220 0-20 6,0-12,0 0-1,0 11,0-17,0 0-35
Basalt. Hornbl. 15-50 7,0-130 35-95 17,0-230 0-20 6,5-125 0-10 4,0-10,0 0-45
Kaersutit 15-50 50-11,0 35-90 160-220 0-20 6,0-12,0 0-10 45-105 25-80
Tschermakit 0-20 30-90 85-145 17,0-230 0-20 6,5-125 0-1,0 6,5-125 0-30
Tschermakit (Fe) 0-20 25-70 80-140 17,0-230 0-20 65-125 0-10 10,0-16,0 0-30
Pennin 0-1,0 155-245 7-135 16,0- 22,0 0-1,0 0-10 0-15 0-130 0-1,0
Klinochlor 0-10 155-255 95-150 135-195 0-10 0-10 0-15 0-130 0-10
Grochauit 0-1,0 160-265 110-170 115-175 0-1,0 0-10 0-15 0-130 0-10
Diabantit 0-10 40-185 65-135 14,0-200 0-10 0-10 0-15 85-320 0-10
Pyknochlorit 0-1,0 40-190 85-155 120-180 0-10 0-1,0 0-15 85-320 0-1,0
Rhipidolith 0-10 50-200 90-180 100-160 0-10 0-10 0-15 85-320 0-10
Brunsvigit 0-1,0 0-65 85-155 115-175 0-1,0 0-1,0 0-15 255-40,0 0-1,0
Afrosiderit 0-1,0 0-80 10-185 95-155 0-10 0-10 0-15 24,0-39,0 0-10
Tak 0-1,0 17,0-230 0-20 280-34,0 0-1,0 0-10 0-10 0-30 0-10
Muskovit 0-35 0-10 17-245 190-270 60-135 0-1,0 0-10 0-30 0-1,0
Phlogopit 0-25 150-215 40-100 180-240 6,0-130 0-15 0-50 0-6,0 0-30
Biotit 0-25 11,0-160 40-95 170-230 55-125 0-15 0-30 50-135 0-60
Biotit (Fe) 0-25 50-115 35-90 160-220 55-120 0-15 0-30 135-22,0 0-6,0
Vermiculit 0-10 130-200 70-130 17,0-230 0-1,0 0-10 0-10 40-120 0-10
Nontronit 10-40 0-30 10-80 235-295 0-10 0-10 0-10 200-315 0-10
Montmorillonit 10-4 1-45 80-16 29,0-350 0-20 0-4,0 0-10 0-120 0-10
Saponit 05-20 135-195 10-40 240-300 0-10 05-20 0-10 30-90 0-10
Sepiolith 0-15 155-215 0-35 295-355 0-10 0-35 0-10 0-6,0 0-15
Epidot 0-1,0 0-30 120-180 155-215 0-1,0 145-205 0-30 30-90 0-10
Zoisit 0-1,0 0-30 150-210 160-220 0-10 150-21,0 0-30 0-30 0-10
Prehnit 0-10 0-30 10-165 185-245 0-10 17,0-235 0-10 0-55 0-10

Pumpellyit 0-10 15-50 90-150 155-215 0-10 150-21,0 0-10 30-90 0-10

14
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Tabelle 3. Auswahl der markantesten Kriterien zur Abgrenzung der Asbestminerale von anderen Mineralen potenziell asbesthaltiger Gesteine, anhand der mittels REM-EDX-Analyse ermittelten chemischen
Zusammensetzung von Partikeln. Die Angaben beziehen sich auf Werte aus den Tabellen 3 und 4. Angaben as relaive Zahlen (z.B. Verhdtnis der Massenanteile von S und Mg: Si/Mg<1) bzw. a's Elemert-
gehalt in Masse-% (z.B. Ca-Anteil: Ca<b); Fett gesetzt: Im Einzelfall gesndertes Abgrenzungskriterium; Grau unterlegt bzw. in Klammern: Unterscheidung anhand genannter Kriterien nicht immer rrf)glid1b.
Weitere Erlauterungen im Text.

Mineral Abgrenzungskriterium des Minerals gegeniiber dem Asbestmineral

Chrysotil Anthophyllit Amosit Tremoalit Aktinolith Krokydolith
Anthophyllit Si/Mg>1 -
Amosit S/Mg>1, Fe>10 Mg<11, Fe>16 -
Tremolit Si/Mg>1, Ca>5 Ca>5 (Fe<b) Ca>5, Fe<5, Mg>12 -
Aktinolith Si/Mg>1, Ca>5 Ca>5 (Mg<15) Ca>5 (Fe<22,5) Mg<13, Fe>5,5 -
Krokydolith Si/Mg>1, Mg<11, Na>2,5 Mg<10,5, Na>2,5 Na>2,5 Mg<11, Ca<3,5, Na>2,5 Ca<35, Na>2,5 -
Olivin Si/Fe<4? Si/Mg<1 Si/Mg<1 Si/Mg<], Ca<1 Si/Mg<], Ca<1 Si/Mg<1, Na<1
Diopsid Si/Mg>1, Ca>15,5 Ca>15,5 (Mg<14, Fe<5) Ca>15,5, Fe<5 Si/Ca<2,4 (Mg<14) S/Ca<2,4, Fe<5, Ca>155 Na<1, Fe<5
Diop. Augit Si/Mg>1, Ca>13 Ca>13 (Mg<12,5, Fe<6,5) Ca>13, Fe<6,5 Si/Ca<2,4 (Mg<12,5) S/Ca<2,4,Ca>13 Na<1, Fe<6,5
Agirinaugit Si/Mg>1, Fe>14 Ca>35Na>2,5 (Fe>14) Ca>35, Na>2,5 Na>2,5, Mg<6,5 Na>2,5 (Mg<6,5) Ca>35
Augit Si/Mg>1, Fe>6,5 Ca>10,5 (Mg<11,5) Ca>10,5, Fe<125 Si/Ca<2,4, Mg<11,5 S/Ca<2,4 (Fe<125) Na<1, Ca>10,5
Augit (Al) Si/Mg>1, Fe>6 Ca>10, Mg<10 Ca>10, Fe<12 (Al>35) Si/Ca<2,4, Mg<10,5 S/Ca<2,4 (Fe<12) Na<1, Ca>10
Pigeonitaugit Si/Mg>1, Fe>8,5 Ca>7,Mg<10,5 (Fe>8,5) Ca>7, Fe<14,5 (AI>3)5) Mg<11,5, Fe>8,5 (AlI>35, Fe<14,5) Na<1, Ca>7
Pigeonitaugit (Fe) Si/Mg>1, Fe>185 Ca>6,5, Mg<6,5, Fe>18,5 Ca>65 (Al>3,5) Mg<6,5, Fe>18,5 (AI>3,5, Mg<6,5, Fe>18,5) Na<1, Ca>6,5
Pigeonit Si/Mg>1, Fe>11 (Ca>3,5, Mg<15,Fe>11) Fe<16 (Mg>9, Al>3,5) Ca<b, Fe>11 Ca<5 (AlI>35) Na<l (Fe<17)
Pigeonit (Fe) Si/Mg>1, Fe>19 Mg<10, Fe>19 (Ca>3,5) (Fe<25, AlI>35) Ca<5, Fe>19, Mg<10,5 Ca<5 (Al>3,5 Fe>19) Na<1
Enstatit SiMg>1 (Mg>21, Fe<6,5) Mg>21, Fe<6,5 Ca<1, Mg>21 Ca<1, Mg>21 Na<1, Mg>21, Fe<6,5
Bronzit Si/Mg>1, Fe>6 (Fe>6) Mg>15, Fe<15,5 Ca<1, Fe>6 Ca<1, Mg>15 Na<1, Mg>15
Hypersthen Si/Mg>1, Fe>16 Fe>16,5 (Mg<16) Si/Mg<2,4 (Mg>10) Ca<1, Fe>16 Ca<1 (Mg>10, Fe>16) Na<1, Mg>10,5
Fe-Hypersthen SiMg>1, Fe>24 Fe>24, Mg<10,5 (Fe>24) Ca<1, Mg<11, Fe>24 Ca<1, Fe>24 Na<l (Fe>24)
Hornblenden Si/Mg>1, Al>3,5 Al>35 Al>3,5 Al>35 Al>35 Al>3,5
Chlorite Si/Fe<4?, Al>5 Al>5 Al>5 Al>5 Al>5 Al>5
Tak SiMg>1 Fe<3 Mg>17, Fe<3 Mg>18, Ca<1 Mg>17, Fe<3, Ca<l Mg>17, Fe<3, Na<1
Glimmer Si/Mg>1, Si/AI<4, K>5,5 Si/Al<4, K>5,5 Si/Al<4,K>55 Si/Al<4, K>5,5 Si/Al<4, K>5,5 Si/Al<4,K>55
Vermiculit S/Mg>1, Al>7 Al>7 Al>7, Fe<13 Al>7, Ca<1 Al>7, Ca<1 Al>7, Mg>13
Nontronit Mg<3, Fe>20 Mg<3, Fe>20 Mg<25, Na>1,5 (Al>35) Mg<3, Fe>20 (Al>35) Mg<3 (Fe>20, Al>3,5) (Mg<3, Na<4)
Montmorillonit SiMg>1, Al>8 Mg<4,5, Al>8 Fe<12, Al>8, Na>1,5 Mg<4,5, Al>8 Al>8 (Fe<12) Al>8, Fe<12
Saponit SiMg>1 (Fe<9) Mg>13,5, Fe<9 Ca<2 Ca<2, Mg>14,5 (Fe<9) Mg>13,5, Fe<9
Sepiolith SiMg>1 (Fe<6) Mg>15,5, Fe<6 Ca<35 Ca<2, Mg>15,5 (Fe<6) Na<1,5, Mg>15,5, Fe<6
Epi./Preh./Pump. Mg<5, Ca>14,5, Al>9 Mg<5, Ca>14,5, Al>9 Ca>14,5, AlI>9 Mg<5, Al>9 Al>9 Ca>14,5, AlI>9

3 Eswird vorausgesetzt, dal3 ein Olivin mindestens 5% und ein Chlorit mindestens 4,5% Fe enthélt;
b Eine Unterscheidung der Minerale anhand dieses Kriteriums ist nur moglich, wenn der Gehalt des Elementsim Asbestmineral auerhalb des genannten Bereichs liegt (Bsp.: enthdt ein Anthophyllit mehr as

9% Fe, kann er von Saponit unterschieden werden).
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“ﬁﬂ Datei Bearbeiten Ansicht Einfliigen Format Extras Daten

Fenster 7
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Bearbeiterdin:

FProben-Kennz.:

Interne Nr_-

Auswertedatum:

17.07 00

-

Chemische Zusammensetzung der Partikel | Chrysotil nein | | Anthophyllit neinl | Tremolit ja | | Aktinolith nein |
Lfemment| Alasce-s] Seabd | dwvegn dweaaiat Aritentam EnGile | | Anteste SR | | Atenitim Enile | | At e
a Si deutlich [17-265] nein Si deutlich [23-32) ja Si deutlich [23-315) ja Si deutlich [20-29,5] ja
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Tremolit
Maogliche Minerale
Srandardisierte Analysenws verhiltnisze der Element-| [BEewertung: Anzahl nicht dbereinstimmender Elementgehalte)
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k werden? [jfn] i FAugit B |Hastingsit 5 | Brunsvigit 5 | Epidot B
Ca 709 Summe der Oxidgehalte Augit [Al) 5 |Ba=alt. Hornbl. 5 | Aphrosiderit 5 |Zoisit 4
In 023 bzw. Peakhdhen, -intens. Pigeaonitaugit 4 | Kaersutit E |Talk 2 | Prehnit 4|
Fe 121 wor Mormierung: 93,97 Figecnitaugit [Fe] 4 | Tschermakit 4 | PMuskowit 5 | Pumpellyit il
Ti [Fe als FeO berechnet] Figecnit b | Tschermakit [Fe] 4 | Phlogopit 4 | Sepiolith 2
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Vergleichsdaten fur die Bewertung von Ergebnissen der Partikelanalyse

Als Kriterium zur Abgrenzung der Asbestminerale von den anderen in Gesteinsstéuben enthaltenen
Mineralen wird die chemische Zusammensetzung sowie das Verhdtnis bestimmter Elementanteile
zueinander herangezogen (Tabellen A1 und A2). Statt der idealen chemischen Zusammensetzung,
werden as Unterscheidungskriterien die zu erwartenden Variationsbreiten der Elementgehalte der
einzelnen Mineraphasen bewertet. Bei der Zusammenstellung der Vergleichsdaten wurden fir die
einzelnen Mineralgruppen folgende Festlegungen getroffen (allgemeine Strukturformeln sind auf
die hier erfassten Varietéten einer Mineralgruppe reduziert):

Asbeste: Als Grundlage wurden die in Tabelle A3 aufgefihrten Spannbreiten der realen Zusam-
mensetzung der Asbestminerale verwendet. Allerdings mussten einige Einschrénkungen vorge-
nommen werden, da offensichtlich auch ,, exotische® Asbestvarianten mit einbezogen wurden. Hier
sind die ungewohnlich groRen Gehalte an CaO im Chrysotil (10 %), Na,O im Aktinolith/Tremolit
(8 %) und an Al,O3 im Anthophyllit (8 %) und Amosit (9 %) sowie der auffallig niedrige Gehalt
an MgO im Chrysotil (23 %) und der fehlende CaO-Anteil im Aktinolith/Tremolit zu nennen. Ent-
gegen den mineralogischen Festlegungen weist der Amosit eine deutlich grofiere Spanne an Fe-
Anteilen und damit korrespondierend auch Mg-Anteilen auf, die hier Berticksichtigung fand. Die
Zusammensetzung des Aktinoliths wurde nicht bis zum reinen Ferroaktinolith ausgedehnt, da dieser
in der Regdl nicht vorkommt. Statt dessen wurde der Bereich des Aktinoliths zum Mg-reichen
Tremolit erweitert.

Die Amphibolasbeste zeigen in ihrer relen chemischen Zusammensetzung mehr oder weniger
kontinuierliche Ubergénge zu Phasen anderer Mineralgruppen. Von der Aktinolith-Tremolit-Reihe
sind Ubergdnge zu Hornblenden der Tschermakitreihe Gblich. Daher wurde als Abgrenzung zu
diesen Mineraen der Al-Anteil der Asbeste etwas strenger an die idealen Vorgaben angepasst
(vgl. Tabelle 3 auf Seite 15).

Olivin: Von der Mischkristallrethe Forsterit-Fayalit ist als haufiger Vertreter in basischen Gestei -
nen ein Olivin anzutreffen, dessen molares Mg:Fe-Verhdtnis zwischen 9:1 und 7:3 liegt [1][2].
Die Zusammensetzung der zwei aufgefiihrten Olivine wurde so gewahlt, dal dieser Bereich abge-
deckt ist.

Pyroxene: Allgemeine Formel: (X,Y)J[Z,0q mit: X, Y = Ca, Mg, Fe*, Al; Z = Si, Al [2]. Gene-
rell muss unterschieden werden zwischen Ortho- und Klinopyroxenen. Die Orthopyroxene sind
durch Endatit, Bronzit, Hypersthen und Fe-Hypersthen vertreten. Die hier gewéhlte Zusammenset-
zung deckt den Bereich der entsprechenden Mischkristallrethe mit Ausnahme des sehr seltenen
reinen Fe-haltigen Endgliedes ab. Die Klinopyroxene sind vom Ca-reichen Diopsid, Uber den Au-
git bis zum Caarmen Pigeonit vertreten, lediglich die sehr Fe-reichen Vertreter dieser Gruppe
wurden nicht aufgenommen. Da Ubergange zwischen den einzelnen Klinopyroxenen zu beobachten
sind, wurden die Spannweiten der Elementzusammensetzung entsprechend ausgewelitet (abgesehen
von der Mischungdl ticke zwischen Pigeonitaugit und Pigeonit). Als zusétzliches Abgrenzungskrite-
rium zu den Asbestmineralen wird der mdgliche Ti-Anteil in Pyroxenen (von bis zu einigen Mas-
se-%) angesehen. Anhand des Aluminiumanteils kann nur in wenigen Féllen eine Unterteilung zwi-
schen Pyroxenen und Amphibolasbesten erfolgen, er liegt fir beide Mineralgruppen in der Regel

& Angaben in % beziehen sich generell auf Massenanteile
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bei unter 5 % Al,Os. Als welterer typischer Pyroxen in einer Reihe basischer Magmatite wurde
auch der Na-haltige Agirinaugit in die Vergleichsdatei aufgenommen.

Hornblenden: Allgemeine Formel: Ag1X,Ys[(OH)»ZgO,] mit A = Na, Ca; X = Na, Ca, Mg; Y =
Mg, Fe*, Fe**, Al; Z = Si, Al [2] (vergl. auch [3]). Es wurden sechs filr basische Gesteine typi-
sche Hornblenden ausgewahlt. Die Festlegung der Variabilitét der chemischen Zusammensetzung
der einzelnen Hornblendearten wurde nach Angaben aus [2] vorgenommen. Es wurde nicht die
gesamte auftretende Spannbreite, sondern nur der Bereich der dominierenden Zusammensetzung
berlicksichtigt. Als wichtigstes Merkmal zur Abgrenzung der Hornblenden von den Amphibolas-
besten wird der Al ,0s-Gehalt gewertet, der bei den Hornblenden zumeist tiber 10 % liegt.

Chlorite: Allg. Forme: Mge,xl_y_o_g,(xl_xz)Fe”yAlQ[(OH)gsi 42Al019] (Nomenklatur und Gliederung
nach TROGER u. TROCHIM in [2]). Mit den ausgewahlten acht Chloritvarietdten (Pennin bis Afros-
derit) ist fast das gesamte Feld der Mg-Fe-Chlorite abgedeckt (aul3er dem fast Mg-freien Bavalit).
Die Spannbreite der chemischen Zusammensetzung der einzelnen Chlorite wurde so gewahlt, dass
auch alle Ubergéange zwischen den einzelnen Varietiten erfasst sind. Da sich, abgesehen vom hier
nicht relevanten Fe,./Fes.-Verhdtnis, die chemische Zusammensetzung der Ortho- und Leptochlo-
rite nicht unterscheidet, stehen die acht genannten Chlorite ebenfalls fir die Varietéten Delessit,
(Mg-)Thuringit, (Mg-)Chamosit und Klementit. Wie bei den Hornblenden auch, stellt der grof3e
Al,O5-Gehalt eine Abgrenzung zu den Amphibolasbesten dar.

Andere Schichtsilikate: Die Glimmer sind durch den Muskovit und die Biotitreihe vertreten. Der
Fluorgehalt der Glimmer (diadoch fir OH-Gruppen) wurde nicht berticksichtigt. Die Spannbreite
der chemischen Zusammensetzung der Varietdten Phlogopit, Biotit und Biotit (Fe) decken die Bio-
titreihe, bis auf deren Fe-reiche Glieder, kontinuierlich ab.

Montmorillonit und Nontronit bilden eine kontinuierliche Mischkristallreihe. Die Spannbreite der
Fe- bzw. Al-Gehalte wurde daher von den reinen Endgliedern ausgehend erweltert.

Weiterhin aufgenommen wurden auch Vermiculit (mittlere Zusammensetzung nach [2]), Saponit
(mittlere Zusammensetzung nach [1]) und Talk (geringe Fe- und Al-Anteile werden zugel assen).

Weitere Minerale: Als akzessorische Minerale mit teils nadelformiger Ausbildung sind in basi-
schen Gesteinen haufig Vertreter der Epidotgruppe sowie Prehnit und Pumpellyit anzutreffen.
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Tabelle Al. Chemische Zusammensetzung von Mineralen potenziell asbesthaltiger Gesteine, einschliefdlich der Asbestminerale,
entsprechend den in Tabelle 1 (Seite 13) aufgefiihrten Strukturformeln (zusétzlich enthalten die Basalt. Hornblende 3,3 % und der
K&rwtlt 8,2 % T|203)

Mineral Massenanteile in % (ohne H2O, normiert auf 100 %) Quotient aus Massenanteilen
NaaO MgO AlO3 SO, KO CaO FeO FeOs Si/Mg  Si/Al Si/Ca  Si/Fe MglFe

Chrysotil 50,2 49,8 0,8

Anthophyllit 37,0 63,0 13

Anthophyllit (Fe) 23,8 58,0 18,2 19 19 10
Amosit 14,6 54,5 30,9 29 1,1 0,4
Amosit (Fe) 74 51,7 40,9 54 0,8 0,1
Tremolit 254 60,5 14,1 1,8 2,8

Aktinolith 16,5 57,0 13,3 131 2,7 2,8 2,6 1,0
Ferro-Aktinolith 50,5 11,8 37,7 2,8 0,8
Krokydolith (Mg) 70 50 54,4 155 181 84 1,0 01
Krokydolith 6,8 52,4 235 174 0,8

Olivin 494 40,9 9,8 0,6 2,5 39
Olivin (Fe) 354 37,6 27,0 0,8 0,8 1,0
Diopsid 18,6 55,5 25,9 23 14

Diop. Augit 16,1 2,1 53,2 22,4 6,2 2,6 22,6 1,6 51 2,0
Diop. Augit (Al) 15,7 4,6 51,8 21,9 59 2,66 9,9 15 53 21
Agirinaugit 6,8 6,5 34 50,8 91 58 17,5 6,0 13,4 3,6 14 0,2
Augit 13,7 41 51,0 19,0 12,2 29 11,0 18 25 0,9
Augit (Al) 13,0 91 48,3 180 116 29 4,7 1,8 2,5 0,9
Pigeonitaugit 15,0 6,8 49,5 139 148 2,6 6,4 23 2,0 0,8
Pigeonitaugit (Fe) 6,2 6,4 46,5 130 278 5,8 6,4 2,3 1,0 0,2
Pigeonit 20,2 6,9 50,2 4,7 18,0 19 6,4 7,0 17 0,9
Pigeonit (Fe) 12,8 6,6 47,7 45 28,5 29 6,4 7,0 1,0 0,3
Enstatit 40,1 59,9 1,2

Bronzit 30,2 56,3 13,5 14 2,5 1,7
Hypersthen 21,4 53,2 25,4 19 1,3 0,7
Fe-Hypersthen 13,5 50,4 36,1 29 0,8 0,3
Pargasit 3,6 14,2 18,0 42,4 13,2 8,5 2,3 21 21 3,0 1,3
Hastingsit 35 128 115 408 12,7 9,7 9,0 25 31 2,1 14 0,6
Basalt. Hornblende 3,6 16,4 11,9 42,0 131 4.2 5,6 2,0 31 2,1 2,7 1,4
Kaersutit 35 129 11,6 41,1 12,8 9,8 25 31 21 25 1,0
Tschermakit 10,1 21,2 42,9 13,3 7,7 48 33 18 2,1 2,2 0,7
Tschermakit (Fe) 7,0 208 42,0 131 125 4,6 4,6 1,8 2,1 15 0,3
Pennin 330 196 401 73 0,9 18 33 35
Klinochlor 342 230 356 7,2 0,8 1,4 3,0 3,7
Grochauit 253 264 311 72 0,7 1,0 2,6 3,8
Diabantit 17,0 18,7 36,5 21,7 1,7 1,7 0,8 0,5
Pyknochlorit 18,6 21,9 32,5 27,0 1,4 1,3 0,7 0,5
Rhipidolith 204 255 279 26,2 11 1,0 0,6 0,6
Brunsvigit 31 234 30,7 42,8 7,7 1,2 04 0,1
Afrosiderit 59 270 26,7 40,5 35 0,9 0,4 0,1
Talk 335 66,5 15

Muskovit 402 474 124 1,0

Phlogopit 303 128 451 118 1,2 31

Biotit 231 12,2 431 113 10,3 1,4 31 25 1,7
Biotit (Fe) 135 11,4 40,4 105 24,1 2,3 31 1,0 04
Vermiculit 282 192 427 10,0 12 2,0 2,8 2,4
Nontronit 25 41 54,1 39,2 11,6 0,9
Montmorillonit 29 38 244 68,9 14,0 2,5

Saponit 1,3 27,5 4,4 57,9 1,2 7,6 1,6 11,6 31,2 4,6 2,8
Sepiolith 30,9 69,1 1,7

Epidot 27,7 39,2 24,4 8,7 1,2 1,1 3,0

Zoisit 34,3 40,5 25,2 1,0 1,1

Prehnit 25,9 45,7 28,4 1,6 1,1

Pumpellyit 4,5 22,6 40,0 24,9 8,0 6,9 1,6 11 3,0 0,4
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Tabelle A2: Chemische Zusammensetzung von Mineralen potenziell asbesthaltiger Gesteine, einschliefdlich der Asbestmine-
rale, entsprechend den in Tabelle 1 (siehe Seite 13) aufgefuihrten Strukturformeln.

Minera Massenanteile in % (Fe** als Fe*", normiert auf 100 % der Oxide, ohne H,0!)
Na Mg Al Si K Ca Mn Fe Ti
Chrysotil 30,2 23,3
Anthophyllit 22,3 29,5
Anthophyllit (Fe) 14,4 271 141
Amosit 8,8 255 24,0
Amosit (Fe) 44 24,2 31,8
Tremolit 15,3 28,3 10,1
Aktinolith 10,0 26,7 9,5 10,2
Ferro-Aktinolith 23,6 8,4 29,3
Krokydolith (Mg) 53 31 25,9 25,1
Krokydolith 51 24,9 30,9
Olivin 29,8 191 7,6
Olivin (Fe) 21,3 17,6 21,0
Diopsid 11,2 25,9 185
Diop. Augit 9,7 11 24,9 16,0 4,8
Diop. Augit (Al) 9,5 25 24,2 15,7 4,6
Agirinaugit 51 4,0 18 24,2 6,6 171
Augit 8,3 22 238 13,6 9,5
Augit (Al) 7.8 4.8 22,6 12,9 9,0
Pigeonitaugit 9,0 3,6 23,2 99 115
Pigeonitaugit (Fe) 3,8 34 21,7 9,3 21,6
Pigeonit 12,2 37 235 33 14,0
Pigeonit (Fe) 7.7 35 22,3 32 22,2
Enstatit 24,2 28,0
Bronzit 18,2 26,3 10,5
Hypersthen 12,9 24,9 19,8
Fe-Hypersthen 8,1 23,5 28,1
Pargasit 2,7 8,6 9,5 19,8 94 6,6
Hastingsit 2,6 7.8 6,2 19,2 91 14,0
Basalt. Hornbl. 2,7 10,0 6,3 19,7 94 7.2 2,2
Kaersutit 2,6 7.8 6,2 19,2 91 7,6 25
Tschermakit 6,1 11,3 20,1 9,6 9,3
Tschermakit (Fe) 43 11,0 19,7 94 131
Pennin 19,9 10,4 18,8 5,6
Klinochlor 20,6 12,2 16,6 5,6
Grochauit 21,3 14,0 145 5,6
Diabantit 10,3 99 17,0 21,6
Pyknochlorit 11,2 11,6 15,2 21,0
Rhipidolith 12,3 135 13,0 20,3
Brunsvigit 1,9 12,4 14,3 33,3
Afrosiderit 35 14,3 125 315
Tak 20,2 31,1
Muskovit 21,3 22,2 10,3
Phlogopit 18,3 6,8 211 9,8
Biotit 139 6,5 20,1 9,3 8,0
Biotit (Fe) 8.2 6,0 189 8,8 18,8
Vermiculit 17,2 10,2 20,1 71
Nontronit 1,9 2,3 26,3 28,5
Montmorillonit 2,2 2,3 12,9 32,2
Saponit 10 16,6 23 27,1 0,9 59
Sepiolith 18,6 32,3
Epidot 14,8 18,5 17,6 6,1
Zoisit 18,2 18,9 18,0
Prehnit 13,7 214 20,3

Pumpellyit 2,7 12,0 18,7 17,8 6,2
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Tabelle A3: Vergleich der idealen (kursiv gesetzt) und beobachteten chemischen Zusammensetzung der Asbestminerale; idedle
Daten entsprechend den Strukturformeln aus Tabelle 1 (siehe Seite 13) (Angaben aus der Literatur gerundet).
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Asbestart % in Massenanteilen
NaO MgO Al,03 SO, K20 Ca0 FeO FeOs H,0
Chrysotil  ideal 436 434 13,0
(4] - 23-43 0-3 38-54 0-10 0-3 01-5 10-14
[5] 0-1 38-42 0-2 36- 44 0-1 0-2 0-3 0-5 12-14
[6], 5 Analysen <0,1 40-42 03-08 38-44 <01 <01-10 <01-24 04-40 13-14
[7], 5 Analysen <01 38-41 31-47 39-41 <0,2 09-20 03-20 01-16 12-13
(8] - 39-44 02-15 37-44 <0,1-5 0-6 01-5 12-15
[10] - 38-43 <01-35 39-44 - <0,1-459 12-15
Anthophyllit ideal (0% FeO) 36,1 61,6 23
(18% FeO) 233 56,8 17,8 21
14 - 18- 34 0-8 50- 59 0-3 3-21 0-5 2-5
[5] 0-1 17-34 0-3 53- 60 0-1 - 3-20 -5 1-6
(81, [9] - 28-34 05-15 56-58 - - 3-12 - 1-6
Amosit ideal (30% FeO) 14,3 53,4 30,3 2,0
(40% FeO) 7.2 50,7 40,2 19
[4] - 10-21 0-9 48-53 0- 17 - 47 0-4 1-3
[5] 0-1 1-7 -1 49-53 0-1 0-2 34-44 0-5 2-5
[9 <0,1 1-7 - 49-53  0-04 - 34-44 - 25-45
(8] 05-25% 1-7 2-9 49-53 05-259 34-44 - 2-5
[10] 0-25% 07-62 57-94 49-53 0-25% 34-44 - 2,2-30
Tremolit ideal 24,8 59,2 138 2,2
(4] - 22-25 -5 55- 60 10- 15 0-3 -5 0-23
[5] 0-2 20-26 0-3 55- 60 0-1 10-15 0-5 0-5 1-3
[9] 0-15 21-26 0-25 55-60 0-06  11-13 0-4 0-05 05-25
Aktinolith ideal 16,2 55,8 13,0 12,9 21
(Ferro-Akt.) 49,6 11,6 37,0 19
(4] 0-1 1-20 0-4 47 - 56 10- 13 5-24 -5 1-3
[5] 0-2 12-20 0-3 51-56 0-1 10-13 5-15 0-5 1-3
[9] 05-15 15-20 15-3 51-56 0-05  10-12 5-15 0-3 15-25
[8] Trem. u. Akt. 0-9 0-30 1-4 53- 62 0-18 15-5 - 05
Krokydolith ideal (0% MgO) 6,6 51,4 23,0 171 1,9
(13% MgO) 6,5 13,2 50,6 14,4 16,8 19
[4] 6-7 01-13 0- 44 - 56 0-3 10-25  10-20 1-5
[5] 4-9 0-3 - 49 - 56 0-1 0-3 13-21  13-20 2-5
[9 4-85 0-3 0-02 49-53 0-04 03-27 13-20 17-20 25-45
[7], 6 Analysen 46-69 11-13 0-40 51-59 <01-04 05-15 38-21 13-19 18-28
(8] 4,0-6,5 0-3 - 49-53 - 13-20 17-20 2,5-45
[10] 75-9 0-3 - 51-52 - 355-36" 35-4
¥ Ca0 + Ng,0

Y FeO + Fe,0,



