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Sind kiinstliche Mineralfasern
ein Umweltproblem?

Ein interdisziplinires kristallographisches Forschungsprojekt Giefiener Mineralogen

Von Giinter Striibel

Krebsverursachende Risikofaktoren sind ne-
ben Asbest auch Stiiube, die sich unter be-
stimmten Voraussetzungen aus kiinstlichen
Mineralfasern (KMF) bilden konnen. Im
Rahmen des Projekts wird untersucht, in wel-
chen industriellen Einsatzbereichen und unter
welchen Bedingungen aus KMF lungengiingi-
ge, kristalline, faserformige, zelltoxische
oder/und zu einer Vermehrung von Bindege-
webe fiihrende, potentiell krebserregende
Staubpartikel entstehen. Im September 1987
besuchten die Mitarbeiter der Angewandten
Mineralogie an der Justus-Liebig-Universi-
tit Dorfer in Zentralanatolien, in denen auf-
féillig hohe Sterblichkeitsraten durch Krebs-
erkrankungen der Atemwege auftreten. Die
Ursachen sind eingeatmete Faserzeolithe,
feldspatiihnliche Minerale, in Ackerbiden
und Gesteinen, die sich auch bei der Rekri-
stallisation von kiinstlichen Mineralfasern
bilden kionnen. Uber die Forschung zum
Langzeitverhalten kiinstlicher Mineralfa-
sern, die von den GieBener Mineralogen in
Zusammenarbeit mit der Berufsgenossen-
schaft der Keramik- und Glasindustrie und
der GieBener Arbeitsmedizin durchgefiihrt
werden, berichtet der Leiter der Forschungs-

gruppe.

Weltweit werden heute immer noch einige
tausend Todesfille von Menschen regi-
striert, die vor Jahrzehnten in Asbestminen
oder in der asbestverarbeitenden Industrie
tétig waren.

Um Asbest durch weniger gesundheitsge-
fiahrdende Stoffe zu ersetzen, sind in den
vergangenen Jahren je nach Anwendungs-
bereich unterschiedliche Mineralien ent-
wickelt worden. Vielfach haben diese eben-
falls eine faserige Struktur, die sich jedoch
von der des Asbestes unterscheidet. Asbest
ist eine Sammelbezeichnung fiir Mineral-
phasen aus verschiedenen Gruppen der
Klasse der Silikate, die sich durch gemein-
same morphologische und kristallographi-
sche Besonderheiten auszeichnen. Obwohl
die gesundheitlichen Risiken der Asbestmi-
nerale sehr genau bekannt sind und keiner
der Asbestersatzstoffe das breite Eigen-
schaftsspektrum besitzt, das Chrysotil- und
Krokydolit-Asbeste durch ihre Unter-
schiedlichkeit insgesamt abdecken, ist der
weltweite Trend — weg vom Asbest — nicht
mehr aufzuhalten.

Einer der wesentlichsten Unterschiede zwi-
schen kiinstlichen Mineralfasern (KMF) —
Abb.1 — und Asbestmineralen liegt in der

Tatsache, daBl die KMF nicht in einem kri-
stallinen, sondern im Glaszustand vorlie-
gen, d.h. amorph sind. Je nach Ausgangs-
material werden diese synthetischen Fasern
in Glas- (Abb.2), Stein-, Schlacken- und
Keramikfasern eingeteilt. Wihrend Glas-,

Stein- und Schlackenfasern vor allem Isola-
tionszwecken im Hausbau, bei Heizungs-,
Klima- und Kilteanlagen und unter Hal-
lendichern (Abb. 3) sowie zur Schalldim-
mung eingesetzt werden, liegt der Hauptan-
wendungsbereich der keramischen Fasern

Abb. 3: Kristalline Bereiche (bunte Farben) in einer Glaswolle, die 22 Jahre unter einer Turn-
hallendecke im Einsatz war. Polarisationsmikroskopische Aufnahme bei Pol. + mit Kompen-
sator Rot 1. Ordnung.
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Fasern aus der Glaswolle in Abb. 1.
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Abb.4: Dreidimensionale Lingen- und Durchmesserverteilung der neugebildeten kristallinen
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in der Isolation industrieller Hochtempera-
turdfen, die heute z. T. komplett mit Fasern
zugestellt werden. Hierzu trugen vor allem
steigende Energiekosten und die Forderung
nach leichterer Ofenbauweise bei. Die Pro-
duktion der in den fiinfziger Jahren entwik-
kelten Aluminium-Silikatfasern belief sich
1969 weltweit auf 10 Jahrestonnen und
1985 bereits auf 43000 Jahrestonnen, wo-
von ca. 20% in der Bundesrepublik verwen-
det werden. Bei der Diskussion der gesund-
heitlichen Risiken durch kiinstliche Mine-
ralfasern geht man vielleicht heute noch da-
von aus, dal} diese vor allem auf Grund ih-
res glasigen Zustandes und ihrer Dimensio-
nen keine gesundheitlichen Risiken bergen.
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Abb.6: Synthetisches Basaltglas mit umgebildeten rekristallisierten Phasen

Verinderungen der Fasern auf Grund be-
stimmter Umwelt- und Betriebsbedingun-
gen hat man zwar im Hinblick auf die Ver-
wendbarkeit, nicht jedoch unter dem
Aspekt der biologischen Wirkungen unter-
sucht.

RoutinemiBige Untersuchungen, die wir in
Zusammenarbeit mit der Berufsgenossen-
schaft der keramischen- und Glasindustrie
durchgefithrt haben, zeigen jedoch, dafB3
jahrzehntelang hohen Betriebstemperatu-
ren ausgesetzte Fasern auffillige Verinde-
rungen in der Morphologie und der struk-
tuellen Beschaffenheit aufweisen. Dabei bil-
deten sich aus Keramikfasern u. a. neben fa-
serformigen Silikatphasen wie Mullit auch

SiO,-Phasen wie Cristobalit. Cristobalit ist
eine tetragonale SiO,-Hochtemperaturmo-
difikation, die wie Quarz und andere kri-
stalline  SiO,-Phasen mit tetraedischer
Koordination des Sauerstoffs um das Silici-
um in alveolengiingigen Stiuben sowohl
zelltoxische biologische Wirkungen hervor-
ruft, wie auch zu einer Vermehrung von
Bindegewebe (Fibrosen) und zu silikoti-
schen Erkrankungen fiihren kann.

Da die GroBBenordnung dieser neu gebilde-
ten, vielfach stark fehlgeordneten Kristalli-
te z. T. im Bereich von wenigen 1/1000 mm
und darunter und damit an der Grenze des
Auflosungsvermdgens eines Lichtmikro-
skopes liegt, sind zu ihrer Bestimmung und
objektiven Beurteilung spezielle phasenana-
lytische und kristallmorphologische Mef3-
methoden erforderlich. In der Angewand-
ten und Technischen Mineralogie werden
diese Verfahren heute routinemifBig einge-
setzt. Hierzu zihlen neben der klassischen
polarisationsoptischen  Farbimmersions-
methode bei Phasenkontrast (Abb.4), die
analytische Transmissions-Elektronenmi-
kroskopie und die Raster-Elektronenmi-
kroskopie (Abb.5) in Verbindung mit wel-
lenlingenabhiingigen und energiedispersi-
ven Mikrosondensystemen.

Laborversuche an Glas- und Gesteinsfasern
bei simulierten Umwelt- und Betriebsbedin-
gungen ergaben, dal} sie unter gewissen
Voraussetzungen zur Kristallisation neigen
(Abb. 6). Dabei bilden sich bevorzugt Fa-
serzeolithe, die ebenso wie Asbest unter bio-
logischen Bedingungen sehr viel bestindi-
ger sind, als Glasfasern gleicher chemischer
Zusammensetzung. Sie konnen bei entspre-

Abb. 1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme fabrikneuer syn-
thetischer Mineralfasern. Die Dicke der Fasern liegt zwischen 5 und
20 um. (Photos: Abb. 1-3 und Abb.5 Dr. Déll, Strahlenzentrum der
Universitdt Giefen)

Abb. 2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Glaswolle
nach 30 Tagen bei 150 °C in Wasserdampfatmosphdre ( Laborver-
such). Die Fasern haben sich zum gréfiten Teil in Zeolithe umgewan-
delt. Die Dimensionsverhdltnisse der kristallinen Fasern sind in
Abb. 4 dargestellt.
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Abb.5: Glasfasern in einer Steinwolle, die
aus Basalt des Vogelsberges hergestellt wur-
de. REM-Aufnahme. Der durchschnittliche
Durchmesser der Fasern liegl bei 10 pm.

chenden Faserdimensionen ebenfalls eine
krebserregende Wirkung haben.

Bildung und Auftreten der Zeolithe in der
Natur steht vielfach in einem engen Zusam-
menhang mit dem Vulkanismus. Durch die
im Laufe der Zeit erfolgende Umwandlung
der glasigen Partikel vulkanischer Tuffe bil-
den sich Zeolithe, die sich aufgrund ihrer
Resistenz gegen Verwitterungseinfliisse im
Baugrund und im Ackerboden anreichern
konnen.

Zahlreiche Krebsfille in Zentralanatolien —
es treten auffallend hidufig Tumoren des
Rippenfells (Mesotheliome) auf — lassen
sich heute zweifelsfrei auf den stindigen
Kontakt der Bewohner mit Faserzeolithen
ihrer Umgebung zuriickfiihren (Abb. 7). In
den Mesotheliom-Dorfern Karain, Tutz-
koOy und Sarihidir in der Provinz Nevsehir
treten Mesotheliome 1000mal hiufiger auf,
als es aufgrund der Sterblichkeitsstatik zu
erwarten wire. Altere Bewohner von Sari-
hidir, die bis 1955 am steilen Siidufer des
Kizilirmak in Hohlenwohnungen oder in
Hausern aus Tuffstein lebten, die reich mit
Faserzeolithen durchsetzt waren, sind an
Mesotheliomen erkrankt bzw. gestorben.
Nach dem Bau einer Briicke iiber den Fluf}
wurde Sarihidir am Nordufer in zeolithfrei-
er Umgebung neu errichtet (Abb. 8). Jiinge-
re Einwohner sind heute von der Krankheit
nicht mehr betroffen.

Dal3 die Frage, inwieweit Stiube von kiinst-
lichen Mineralfasern eine gesundheitliche
Gefidhrdung darstellen, kontrovers disku-
tiert wird, hat seine Ursache nicht zuletzt in
einer Reihe von vermeidbaren MiBver-
stdndnissen. Diese beziehen sich vor allem
auf die Definition des Begriffes Faser, die
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sitdt Gieflen im September 1987.

problematische Abgrenzung von amorph-
glasig-kristallin und auf die Identifizie-
rungsmoglichkeiten einzelner Asbesttypen
und anderer silikatischer Fasern.

Die in Laborversuchen und an vielen, unter
Betriebsbedingungen eingesetzten, kiinstli-
chen Mineralfasern gewonnenen Erkennt-
nisse iiber ihr Umwandlungsverhalten sind
sicher in zahlreichen Fillen, besonders
dort, wo kiinstliche Mineralfasern mit
Kunststoffen als Verbundwerkstoffe einge-
setzt werden, nicht relevant fiir die Praxis.
Chrysotil-Asbestfasern konnen sich nur
dann aus kiinstlichen Mineralfasern bilden,
wenn diese Magnesium enthalten, was nur
bei ganz wenigen der Fall ist. Zeolithe bil-
den sich nur bei entsprechenden Alkalige-
halten, die in Keramikfasern schon aus

Abb.8: Aufsch
dir, rechts Alt-Sarihidir mit Zeolith, dazwischen die Briicke iiber den Kizilirmak.

Abb. 7: Probenahme in den vulkanischen Tuffiten bei Tuzkdy durch Mitarbeiter der Univer-
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Griinden der Hochtemperaturanwendungs-
gebiete ausgeschlossen werden konnen. Mit
Sicherheit bilden sich aber aus Keramikfa-
sern vor allem im industriellen Hochtempe-
raturbereich kristalline, wenn auch oft sehr
stark fehlgeordnete, faserformige mullit-
dhnliche Silikate und Cristobalit. Da die be-
stehenden Definitionen krebserzeugender
Mineralfasern als Grundlage fiir Gesund-
heitsschutzmaBnahmen im Einzelfall falsch
eingeschitzt werden konnen, die Krank-
heitssymptome aber oft erst nach 20 bis 30
Jahren nach dem Kontakt mit den Mineral-
fasern zum Ausbruch kommen, ist es drin-
gend geboten, heute Daten und Erkenntnis-
se liber das Langzeitverhalten der kiinstli-
chen Mineralfasern zu gewinnen und die
Risikobereiche abzugrenzen.




