
maximal dreijährige Gastrolle auf.
Nur der Flußregenpfeifer zeigt durch
seine mehrmalige Wiederkehr eine
gewisse Beständigkeit.
Aber schon nach zwei bis drei Jahren
macht sich auf den Schlickflächen
eine üppige Vegetation breit. In die-
sem neuen Biotop findet dann u. a.
das ebenso anmutige wie seltene
Blaukehlchen für mehrere Jahre ge-
eignete Brutmöglichkeiten. Dieser
Ablauf wird sich noch mehrmals
wiederholen, ehe in 20 bis 30 Jahren
der Verlandungsprozeß in der
Hagenauer Bucht weitgehend ab-
geschlossen sein wird. Sicher wird es
auch dann noch Tümpel, Rinnen
und andere Kleingewässertypen ge-
ben. Eine Verarmung bei den hier
brütenden Wasservogelarten wird

nicht zu verhindern sein und mit den
großen Vogelansammlungen wäh-
rend der Zugzeit wird es dann auch
aus sein. Bis dahin aber können uns
allerdings einige Überraschungen ins
Haus stehen.
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Die chemische und mineralogische
Zusammensetzung des Flugstaubes
im Linzer Raum

Mag. Dr. Peter GRUBER
Dobrein 19

A-8693 Mürzsteg

Das Problem der Umweltverschmutzung ist scheinbar untrennbar mit der
Höherentwicklung der menschlichen Kultur verbunden, in deren Gefolge u. a.
die Bevölkerungdichten stark ansteigen. Schließlich lebt ein Großteil der
Bevölkerung konzentriert in einigen wenigen Ballungsräumen, wo auf relativ
kleiner Fläche, bei einer hohen Bevölkerungsdichte, ein überdimensionaler
Güterumsatz (Produktion-Konsumation) stattfindet, der naturgemäß das
Problem einer zunehmenden Umweltbelastung unübersehbar nach sich zieht.
Man spricht von Urbanisation (= Verstädterung) bzw. Umweltverschmut-
zung!

Der vorliegende Beitrag bildet die Kurzfassung einer umfassenden Studie
(veröffentlicht im Naturkundlichen Jahrbuch der Stadt Linz, Bd. 27) über die
Situation der Linzer Staubproblematik, wobei insbesondere auf die Methodik
der Staubanalyseverfahren Bezug genommen und die daraus resultierenden
Ansätze zur Lösung der Staubemissionsproblematik angeboten werden.

Das Problem der Umweltverschmut-
zung kannten ansatzweise bereits die
alten Griechen und Römer.

Im alten Griechenland wurden von
Hippokrates (400 v. Chr.) im Zuge
der Erzverarbeitung bereits hohe
Schornsteine vorgeschlagen, um die
giftigen Abgase in der Luft besser zu
verteilen. Wie wir heute wissen, war
dies allerdings ein, auf die heutige
Situation übertragen, grundlegender
Denkfehler.

Aufgrund übelriechender Dünste in
Gerbereien durften diese nur mit
besonderer Genehmigung errichtet
werden.

Die Patrizier Roms beklagten bereits
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die durch Ruß verursachte Ver-
schmutzung ihrer weißen Wolltoga.

1293 reichte der Adel Londons eine
Beschwerde bei Edward I. ein, wor-
auf den Handwerkern grundsätzlich
die Verwendung von Steinkohle zu
Heizungszwecken untersagt wurde.

In den sogenannten Industrieländern
hat inzwischen die Konzentration
von Menschen, Industrie und Ge-
werbe in den sogenannten Ballungs-
räumen ein nicht vorhersehbares,
ungeheures Ausmaß erlangt. Die
Folgen sind Umweltbelastungen mit
Schadwirkungen, die bereits für die
menschliche Existenz bedrohliche
Züge annehmen, wenn man u. a. nur

an die negativen Auswirkungen auf
dem Gesundheitssektor denkt.
Vor etwa 15 Jahren, als man weltweit
die lebensbedrohende Problematik
erkannte, setzte eine intensive wis-
senschaftliche und technologische
Auseinandersetzung mit den an Um-
fang stetig zunehmenden Umwelt-
problemen bzw. die Suche nach
wirksamen Lösungen ein.

Die Situation im Großraum Linz ist
vor dem Hintergrund einer expansi-
ven Industrialisierung der letzten 40
Jahre und eines dadurch bedingten
rapiden Bevölkerungszuwachses zu
sehen, der u. a. eine raschest zu
lösende Umweltverschmutzungspro-
blematik im sogenannten „oö. Zen-
tralraum" nach sich zog.

Ursachen der Luftverschmutzung

Die Verschmutzung der Luft erfolgt,
vereinfacht dargestellt, hauptsächlich
durch Abgase (CO, SO^ NO,. HC1,
HF...), in geringerem Ausmaß
durch staubförmige Verunreinigun-
gen.

Massemäßig werden nach LOUB
(1975) in Ballungszentren etwa 5mal
mehr gasförmige Stoffe (CO; nicht
mitgerechnet) abgegeben als staub-
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Staube von 1973

O Staube von 1974

^ g 1 \ Q Staube von 1978

Industrie-
und
Gewerbegebiete

fl-22j Die im Lageplan auf diese Weise gekennzeichneten Stäube wurden 1973
V— ' gesammelt:

I Römerbergtunnel 2 Nibelungenbrücke 3 Kloster Dornbach, Kogler-
weg 4 Promenade 5 St. Isidor 6 Leonfeldner Straße 7 Welser
Straße 8 Welser Straße neben Bahn 9 Steyregg 10 Froschberg
II Alter Markt 12 Bindermichl-Stadlerstraße 13 Urfahrwände
14 Volksgarten 15 Rudolfstraße 16 Kapuzinerstraße 17 Göteborg-
weg 18 Stockhofstraße 19 Boschweg - Eingang Chemie Linz 20 Her-
renstraße - Spittelwiese 21 Schultestraße 22 Bahnhof-Post

(1—8i Die im Lageplan auf diese Weise gekennzeichneten Stäube wurden 1974
v»—'' gesammelt:

1 Römerbergtunnel 2 Hauptplatz, Dreifaltigkeitssäule 3 Hessenplatz
4 Bulgariplatz 5 Bahnhof 6 Ziegeleistraße 7 Posseltbrücke
8 Steyregg

(•.lf.3y Die im Lageplan auf diese Weise gekennzeichneten Stäube wurden 1978
x i i ^ gesammelt von der Magistratsabteilung für Umwelthygiene:

1 Hauptbahnhof 2 Windegg bei Steyregg 3 Wankmüllerhofstraße
(ÖAMTC)

Abb. 1: Lageplan der Staubsammelstellen.
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förmige Teilchen. Den größeren An-
teil zur Luftverschmutzung tragen
daher die Abgase bei, da sie sich
rasch ausbreiten und ebenso rasch
reagieren. Daher gibt es auch keinen
wirkungsvollen Schutz.
Auffälliger - und daher überbewertet
- sind Auswirkungen der Stäube.
Allerdings beeinflussen auch diese in
vielfältiger Art und Weise anorgani-
sche Materie (z. B. Bausubstanz) und
Organismen gleichermaßen. Ihre
Wirkung ist nicht so unmittelbar wie
die der Gase, sondern langsamer und
anhaltender.

Entsprechend ihrer Bedeutung liegt
bereits eine umfangreiche Literatur
zur Problematik des Staubnieder-
schlages vor.

Staubmessungen

In Linz wurde der Staubniederschlag
bis zum Vorliegen dieser Studie nur
quantitativ von der damaligen Abtei-
lung für Umwelthygiene (dzt. Amt
für Umweltschutz) des Magistrates
Linz und der Umweltschutzabteilung
der oö. Landesregierung erfaßt. Es
wurde ermittelt, daß auf jeden Qua-
dratmeter des Linzer Stadtgebietes
täglich zwischen 0,40-1,30 g Staub
fallen.

Die hier nur gekürzt bzw. auszugs-
weise vorliegende Arbeit ist bisher
der erste chemisch-mineralogische
Analysebefund des Linzer Staubes.
Da der Faktor Staub ein Vielstoffsy-
stem ist, müssen verschiedene Analy-
severfahren angewendet werden und
deren Ergebnisse miteinander kom-
biniert werden, um genauere Aussa-
gen treffen zu können.

Chemische Analysen (Gesamtanaly-
se und Löslichkeitsverhalten), Korn-
größenverteilung, Dichte- und spezi-
fische Oberflächenverhältnisse sowie
mittels mikroskopischer und rönt-
genoptischer Verfahren erarbeitete
staubmineralogische Befunde sollen
dazu dienen, ein möglichst umfas-
sendes Bild des Linzer Staubes zu
gewinnen.

Denn eine genaue Kenntnis der
Staubzusammensetzung ist notwen-
dig, um, unter Miteinbezug der um-
fangreichen Literatur, mögliche Aus-
wirkungen sowohl unmittelbar als
auch auf längere Sicht abschätzen zu
können.

Staubdefinition nach den
VDI-Richtlinien 2031 (1962)

Staub ist ein grob disperser Stoff

ÖKOL 7/2 (1985)
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beliebiger Form, Struktur und Dich-
te, dessen Teilchengröße zwischen
0,5 um - 500 /xm (0,0005 mm - 0,5
mm) liegt. Stäube sedimentieren, d.
h. sie halten sich nur begrenzte Zeit
in der Luft und lagern sich schließ-
lich auf dem Boden ab.

Unter 0,5 um beginnt das Gebiet der
Aerosole (Schwebstoffe), die nicht
mehr sedimentieren.

Probennahme

Die untersuchten Stäube wurden in
den Jahren 1973, 1974 und 1978 auf
22 Probestellen des Stadtgebietes
von Linz bzw. des Steyregger Ge-
meindegebietes (Abb. 1) entnom-
men.

Es ist Staub, der sich über längere
Zeit an geschützten Stellen ablagert,
so daß man annehmen kann, daß die
Proben einen Querschnit durch die
an diesem Ort übliche Staubzusam-
mensetzung geben.

Untersuchungsergebnisse

Die Dichte der Stäube schwankt zwi-
schen 2,04 - 2,94 g/cm'. Die Dichte
der Stäube gibt bereits Hinweise auf
seine mögliche Zusammensetzung
und beeinflußt außerdem sein Aus-
breitungs- und Ablagerungsverhal-
ten.

Die Glühverluste bei 500° C betra-
gen 3,8-14,5 Prozent und bei 700° C
8,9 - 20,5 Prozent. Diese Prozentge-
halte bedeuten zugleich die Menge
verglühten Russes, Kokses und
anderer organischer Substanzen.

Die spezifische Oberfläche der Stäu-
be liegt zwischen 10,0-21,4 mVg.
Der Mittelwert im Winter beträgt
18,7 mVg Staub und im Frühling
13,1 mVg.

Der Ruß. der in der kalten Jahreszeit
vermehrt anfällt, bewirkt diesen gro-
ßen Unterschied der Werte zwischen
20-130 m : Oberfläche/g.
Das Reaktionsvermögen der Stäube
hängt außer von der chemischen Zu-
sammensetzung auch vom Umfang
der Oberflächengrößen ab, die für
chemische Reaktionen zur Verfü-
gung stehen. Denn zum Teil sind
diese Oberflächen katalytisch hoch
wirksam.

Die Korngrößenverteilung wird mit-
tels Siebung und Sedimentation be-
stimmt. Die Korngrößenverteilung
ist ein sehr wichtiges Merkmal, denn
davon hängen Staubausbreitung und
Ablagerung sowie biologische Wirk-
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samkeit ab.
Teilchen mit Durchmessern größer
10 jum sedimentieren rasch, kleinere
Teilchen bedeutend langsamer. Teil-
chen mit Durchmessern kleiner 1,0
um sedimentieren nicht mehr, sie
unterliegen nur der Auswaschung bei
Niederschlägen.

Tab. 1: Mittelwerte der Korngrößenver-
teilung des I.in7er Stauhev

Chemische Befunde

Korngröße Anteil in %

> 0,5 mm 0,78
0.5 - 0.2 mm 1,23
0,2 - 0.063 mm 9,77

0.063 - 0.020 mm
0.020 - 0.006 mm
0.006 - 0.002 mm
< 0,002 mm . .

60,10
17.61
4,53
4,66

oberhalb mit freiem Auge noch
sichtbar, unterhalb unsichtbar.

Langfristige Messungen in deutschen
Industriegebieten zeigten im Zeit-
raum von 1964-1974 eine Verschie-
bung zu den Feinstäuben, d. h. der
Staubniederschlag geht zurück und
der gefährlichere, in der Luft schwe-
bende Anteil nimmt zu!

Die Tabelle 1 über die Mittelwerte
der Korngrößenverteilung scheint
diesen Trend auch für die Linzer
Stäube zu bestätigen.

Zahlreiche Untersuchungen (KLO-
STERKÖTTER 1970, DAUTREBANDE

1961) beweisen die starke Ablage-
rung der Feinstanteile ab 1,0 jum in
den Lungen. Teilchen größer 5,0 /im
werden ausschließlich in den oberen
Atemwegen zurückgehalten und mit
dem Bronchialschleim ausgeschie-
den.

Welche Wirkungen Stäube haben
können, wird, neben Korngröße und
Form, vor allem durch ihre chemi-
sche Zusammensetzung bestimmt.
Maßgebend ist nicht nur die Ge-
samtkonzentration einzelner Stoffe
im Staub, sondern vor allem deren
Löslichkeitsverhalten. Daraus wird
erkennbar, wie sich abgelagerter
Staub über längere Zeit, z. B. im
Boden, verhält.

Folgende Bestandteile wurden hin-
sichtlich ihrer Gesamtkonzentration
und ihres Löslichkeitsverhaltens ana-
lysiert:
Natrium, Kalium, Calzium, Magne-
sium, Aluminium, Siliziumdioxid,
Phosphat, Sulfat, Chlorid, Eisen,
Mangan, Zink, Blei, Kupfer, Cad-
mium, Nickel, Kobalt, Chrom und
Molybdän.

Tab. 3: Reihung der Elemente im Linzer
Staub nach ihrer Häufigkeit (in 1).

Element

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

SiO:

C .
Fe .
Ca.
AI .
Mg
SOJ
Na.
K .
Mn
PO4
Zn.
Pb.
Cu.
Cr .
Ni .
Co.

43,75
17,20
12,06

. 6,47

. 3,11

. 1,68

. 1,25

. 1.22

. 1,10

. 0,40

. 0,12

. 0.085

. 0,059

. 0,014

. 0.011

. 0,006

. 0.001

Cd 0.0002

Tab. 2: Chemische Analvse (Gesamtaufschluß)

Element

Natrium. Na
Kalium. K
Calcium. Ca
Magnesium. Mg
Eisen. Fe
Mangan Mn
Aluminium AI
Siliziumdioxid
Phosphat POJ
Sulfat SOj
Blei. Pb
Zink, Zn
Kupfer. Cu
Nickel. Ni
Cobalt. Co
Chrom. Cr
Cadmium. Cd

in Mg/g

5200-
9200-

17500-
10000-
42100-

880-
16000-
29600-

640-
3710-
. 400-
. 440-
. 7 0 -

6 0 -
. 7 -
. 5 0 -

1 -

der Linzer

Extremwerte
Staub

11800
15000

134000
23200

154000
9800

47300
489100

1900
29450

940
1120
300
110
20

190
90

in

0.52 -
0.92 -
1.75 -
1,0 -
4,21 -
0.088 -
1.60 -

29,60 -
0,06 -
0.37 -
0.04 -
0.04 -
0.007 -
0.006 -
0.0007-
0.005 -
0.0001-

Stäube.

%

1.18
1,50

13.40
2,32

15,40
0,98
4.73

48.91
0,19
2.94
0,09
0,11
0.03
0.01
0.002
0.019
0.009

Mittelwerte
in /ig/g

12275
11062
64762
16800

120367
4072

31137
437537

1257
12533

591
850
143
67
16

117
2

in 1

1.22
1.10
6,47
1.68

12.06
0,40
3.11

43.75
0,12
1,25
0.059
0,085
0.014
0,0067
0.0016
0.0117
0.0002
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510*

10*-

Na K CaMgAlSiO.Fe PO.SO.MnZn Pb Cu Cd Ni Co Cr
X 10 X 200

Abb. 2: Römerbergtunnel.

Abb. 4: Steyregg.

Na K CaMgAlSiO;Fe PO.SO..Mn Zn Pb CuCdNi Co O

Abb. 2-4: Vergleich zwischen der Staubzusammensetzung der
Sammelstellen Römerbergtunnel. Boschweg/Eingang Chemie
Linz AG und Steyregg und der mittleren chemischen Zusam-
mensetzung der Erdkruste bzw. der Böden.
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Na K CaMgAISiO:Fe PO,SO.MnZn Pb Cu Cd Ni Co Cr

Abb. 3: Bosch weg/Eingang Chemie Linz AG.

D mittlere chemische Zusammensetzung der Erdkruste

durchschnittliche Konzentration in Böden

Analysenergebnis vom Staubgesamtauischluß

Werte in ng/g

Legende zu den Abb. 5-8:

Durchschnittliche Konzentration in der Erdkruste

U~~~'] Durchschnittliche Gehalte in Böden

Nachweisgrenze bei SO4 100 jig/g

Nachweisgrenze bei Blei, Eisen und Zink 10

Werte in /ig/g Staub

A in Wasser lösliche Anteile
B in n-Ammonazetat lösliche Anteile
C in 0.5 n H:SO4 lösliche Anteile
D in Tamm'scher Lösung lösliche Anteile
E in Na-Dithionit Na-Zitrat lösliche Anteile
F Gehalte im Gesamtaufschluß

ÖKOL 7/2 (1985)
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Abb. 5: SO4-Verhältnisse. Abb. 6: Bleiverhältnisse.
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Abb. 7: Eisenverhältnisse. Abb. 8: Zinkverhältnisse.

Abb. 5-8: Gesamtkonzentration (Mĝ g Staub) und Löslichkeitsverhalten von SO*, Blei, Eisen und Zink im Vergleich zur
durchschnittlichen Konzentration in der Erdkruste bzw. im Boden.
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Alle untersuchten Staubproben er-
gaben einen sauren Wasserauszug
mit Werten von pH 5,7-6,1!
Nicht untersucht - obwohl heute
aktuell - wurde der Staub auf Vana-
dium, Strontium, Quecksilber, Beryl-
lium und Fluor.
Die Tabelle 2 stellt eine Zusammen-
fassung der Werte über die unteren
und oberen Grenzkonzentrationen
und die Mittelwerte der Staubzusam-
mensetzung und Tabelle 3 eine Rei-
hung der Häufigkeit der untersuch-
ten Elemente im Staub dar.

Konzentration einzelner Elemente
im Staub

Umweltprobleme ergeben sich zu-
meist erst dann, wenn Substanzen in
unnatürlich hohen Mengen auftre-
ten. Wenn es staubförmige Verunrei-
nigungen zu bewerten gilt, bieten
sich dafür zwei natürliche Ver-
gleichsmaßstäbe an:

+ Die durchschnittliche Zusam-
mensetzung der Erdkruste und

+ die durchschnittliche Bodenzu-
sammensetzung.

Durch diesen Vergleich, der in den
drei ausgewählten Beispielen der
Abb. 2-4 zum Ausdruck kommt, er-
kennt man. welche Elemente im
Staub in unnatürlich hohen Konzen-
trationen auftreten und daher beson-
dere Beachtung verdienen.

Im vorliegenden Fall sind dies die
Stoffe Sulfat, Blei, Eisen und Zink,
wobei für eine Industriestadt wie
Linz die Schwefel- und Bleiverbin-
dungen die allergrößte Bedeutung
haben.

Sulfat (SO,)

Der abnorm hohe Sulfatgehalt (Abb.
5) der Linzer Stäube stammt zum
überwiegenden Teil vom SO2
(Schwefeldioxid) aus den Abgasen
der fossilen Brennstoffe Kohle und
Heizöl (0,5-4,0 Prozent Schwefel)
und zum Teil aus Prozessen der
chemischen Industrie.

In der freien Atmosphäre oder ad-
sorbiert an Staubteilchen, die kataly-
tisch wirken (BARTON, 1973, BRIM-
BLECOMBE, 1974, HILL, 1971), erfolgt
die Reaktion zu Sulfat nach der
Formel: SO2 + O2 + 2e -> SO4.

Schwefeloxide aus Abgasen sind der
wichtigste Stimulator der atmosphä-
rischen Korrosion, d. h. Metalle kor-
rodieren schneller und Bauwerke
zerfallen früher!
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Schäden an der Vegetation in Indu-
striegebieten werden hauptsächlich
von Schwefeloxiden verursacht, weil
sie in den Geweben reduzierend wir-
ken.

Beim Menschen verursachen Kon-
zentrationen von 2,5-5,0 mg SOVm1,
wie sie häufig in Linz gemessen wer-
den, eine Reizung der Atemwege.

Blei (Pb)

Im krassen Gegensatz zu den gerin-
gen Bleigehalten der natürlichen
Umwelt (0,0015 Prozent) stehen die
hohen Bleiwerte (Abb. 6) in den
Linzer Stäuben mit 0.04-0,2 Pro-
zent!
Das meiste Blei stammt aus Anti-
klopfmitteln in Treibstoffen. Aus den
Verbrennungsmotoren tritt es haupt-
sächlich als Bleioxid aus, welches
sich innerhalb weniger Tage zu Blei-
karbonaten umsetzt. Die aus Benzin-
motoren freigesetzten Bleiverbindun-
gen bestehen hauptsächlich aus „lun-
gengängigen" Korngrößen ( < 1 jum).

Bleiverbindungen gelangen aber
auch bei der Schrottaufbereitung
über die Flugstäube in die Atmo-
sphäre und stammen wahrscheinlich
von bleihaltigen Schutzanstrichen
der eingeschrotteten Stahlkonstruk-
tionen.

Infolge der geringen Teilchengröße
und der hohen Löslichkeit wird Blei
zu etwa 95 Prozent von der Lunge
aufgenommen, nur etwa fünf Prozent
stammen aus der Nahrung!

Beim Menschen erhöht sich der Blei-
gehalt in Haaren, Nägeln, Leber und
Nieren nachweislich und schädigt
auf Dauer das Blutbildungssystem
und das Nervensystem. Als beson-
ders empfindliche Personengruppen
gelten Schwangere und Kinder!

Im Boden reichert sich Blei vor allem
in den oberen Bodenschichten an, da
es nicht zur Verlagerung neigt.

Eisen (Fe) in Form seiner Oxide

Der Eisengehalt (Abb. 7) in den
Linzer Stäuben liegt zwischen 4,2 -
15,4 Prozent. Dies zeigt den starken
Einfluß der Eisen- und Stahlindu-
strie auf die Staubzusammensetzung.

Die vorhandenen Eisenverbindun-
gen Magnetit (Fe-.O4) und Hämatit
(Fe.-O.) sind schwerlösliche Oxide; in
weit geringerem Umfang ist Siderit
(FeCOi) nachzuweisen.

Eisen ist für den pflanzlichen wie
tierischen Organismus ein wichtiges
Spurenelement und ist in Enzyme

der Zellatmung und in den roten
Blutfarbstoff eingebaut.
Aus der Nahrung vermag unser Or-
ganismus nur etwa 10 Prozent des
darin enthaltenen Eisens aufzuneh-
men (SCHÜTTE, 1965).
Für Mensch und Tier werden Eisen-
stäube als inert oder ungiftig be-
trachtet. Es gibt mehrere Untersu-
chungen, die den Stäuben aus den
Bereichen Hochofen und Stahlwerk
günstige Wirkung auf den Pflanzen-
ertrag zuschreiben (MASEK, 1972,
BERGER, 1966).

Im Überblick kann gesagt werden,
daß die Eisenoxide - infolge ihrer
chemischen Stabilität - kaum eine
Umweltgefährdung darstellen.

Zink (Zn)

Zu jenen vier Elementen, die in den
Stäuben in unnatürlich hoher Kon-
zentration auftreten - im Vergleich
zur Boden- und Erdkrustenzusam-
mensetzung - gehört auch das Zink.
Die Höchstgehalte in den Flugstäu-
ben betragen aber nur etwa 0,1 Pro-
zent. ZnO (primär), ZnSO., und
ZnCOi sind die vorherrschenden
Zinkverbindungen im Staub.

Diese etwas über dem natürlichen
Maßstab liegenden Zinkgehalte
stammen hauptsächlich aus der
Stahlindustrie, wo es aus verschiede-
nen Hochtemperaturprozessen ver-
dampft.

Die in den Linzer Stäuben vorhan-
denen Zinkgehalte (Abb. 8) können
für die Vegetation als Spurenele-
mentdüngung betrachtet werden.
Für den tierischen und menschlichen
Organismus ist Zink ein wichtiges
Spurenelement und Mangel an Zink
führt zu Sterilität der männlichen
Individuen (EINBRODT, 1973).

Mikroskopisch-
mineralogische Analyse

Mikroskopische Verfahren

Mit lichtmikroskopischen Techniken
und mittels Röntgenuntersuchungen
wurde ein Bild der mineralogischen
Zusammensetzung des Linzer Stau-
bes gewonnen. Daraus geht die zen-
trale Bedeutung einiger weniger Ver-
bindungen in den Stäuben hervor.

Der Linzer Staub setzt sich haupt-
sächlich aus folgenden Komponen-
ten zusammen:
Ruße. Koksteilchen, Schlackenglä-
ser aus Hochtemperaturprozessen,

ÖKOL 7/2 (1985)

© Naturkdl. Station Stadt  Linz/Austria; download unter www.biologiezentrum.at



Eisenoxide (Fe3O4, Fe;O3), Quarz
und Kalzit.
Untergeordnet treten Gipskristalle,
CaSO.r2H2O und Hochtemperatur-
silikate auf.

Durch die mikroskopischen Verfah-
ren werden sichtbar:
+ Die mineralogische Natur der

Teilchen,
+ ihr unterschiedliches Auftreten in

den einzelnen Staubproben,
+ die Formenmannigfaltigkeit der

Teilchen,
+ der innere Aufbau oft komplexer

Teilchen,
+ die Korngröße der verschiedenen

Staubkomponenten und
+ die Herkunft der Teilchen und

ihre Bildungsbedingungen.

Hauptbestandteile des
Staubspektrums

In der Folge werden die wichtigsten
Staubkomponenten besprochen, wo-
bei besonders auf ihre umweltbeein-
flussende Wirkungen Bezug genom-
men wird. Die Abb. 9-16 - eine
Auswahl mikroskopischer Bilder des
Linzer Staubes - sollen die textlichen
Erläuterungen optisch veranschauli-
chen.

Ruß

Ruß ist amorpher Kohlenstoff, der
bei unvollkommener Verbrennung
organischer Stoffe entsteht. Volu-
menmäßig ist Ruß im Linzer Staub
zu etwa 30-40 Prozent vorhanden.

In Feuerungen tritt starkes Rußen
vor allem beim Anheizen auf, weil
die Temperatur im Feuerraum nied-
rig ist und geringer Zug zuwenig
Sauerstoff zuführt.

Auffallend im Staubbild ist der typi-
sche Ölruß in Form hohlraumrei-
cher, rundlicher Gebilde (Abb. 9,
13, 14). Teilchen, die aus den Hei-
zungen stammen, können sehr ver-
schieden sein; jedes hat seine eigene
Temperatur- und Zeitgeschichte hin-
ter sich. Ruß hat mit 20-130 m7g
eine sehr große innere Oberfläche.
Die biologischen Schädigungsmög-
lichkeiten von Ruß an sich sind ge-
ring. Bedenklich ist jedoch die Fä-
higkeit der Ruße, Teerprodukte und
verschiedene cancerogen (krebsför-
dernde) wirksame Kohlenwasserstof-
fe zu adsorbieren!

Unbestritten ist sicher die stark ver-
schmutzende Wirkung, die vom Ruß
ausgeht.
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Koksteilchen

Da die Koks- und Kohlenfeuerung
der Haushalte durch Erdgas und
Erdöl stark verdrängt worden ist,
haben heute Koksteilchen in Stäu-
ben geringere Bedeutung als früher.

Die Hauptmenge der derzeit fest-
stellbaren, mikroskopisch kleinen
Koksteilchen (Abb. 9) im Staub
wird beim Löschen des Kokses mit
Dampf in die Atmosphäre mitgeris-
sen.

Aus der Literatur geht hervor (MA-
SEK, 1972), daß Stäube aus Kokerei-
en negativen Einfluß auf die Vegeta-
tion haben.

Schlackengläser

Schlackengläser entstammen immer
Hochtemperaturprozessen, in denen
sich eine SiCh -reiche Schmelze bil-
det. Winzige Tröpfchen dieser
Schmelze - oft ist es nur eine dünne
Schmelzhaut - werden vom Gas-
strom mitgerissen.
Häufig sehen diese Gläser wie zer-
fetzte und in die Länge gezogene
Tropfen aus, seltener treten sie ku-
gelförmig (Abb. 9, 10, 12) und hohl-
raumreich auf. Solche Schlackenglä-
ser stammen zum größten Teil vom
Hochofenprozeß und der Sinteranla-
ge, zum geringeren Teil aus den
Feuerungen verschiedener kalori-
scher Anlagen der Industrie.

Eisenoxide

Das Eisen tritt in den Flugstäuben in
Form seiner Oxide Fe3O4 (Magnetit)
und Fe^Oi (Hämatit) auf, oft in ei-
nem einzigen Teilchen innig ver-
wachsen.

Diese Eisenoxidteilchen sind in der
Mehrzahl eckig (Abb. 9, 10, 13, 15 -
Korngrößen 10-60 um), seltener tre-
ten sie als Vollkugeln oder Hohlku-
geln (Abb. 16) auf. Eisenoxide kri-
stallisieren aber auch skelettartig und
unvollkommen in Schlackengläsern
aus.

Magnetit (FcOJ

Er kann aus den Stäuben mittels
eines Magneten leicht isoliert wer-
den. Als Erz wird Magnetit in großen
Mengen verarbeitet.

Hämatit (Fe.X),)

Wird als wichtiges Erz eingesetzt,
findet sich aber auch in den von der

Stahlindustrie verwendeten Kiesab-
bränden.
Beide Eisenoxide sind gegen Verwit-
terung sehr beständig, die Eisenfrei-
setzung nach Staubablagerung er-
folgt daher nur sehr zögernd und
über lange Zeiträume.

Siliziumdioxid (SiOJ

SiO: ist mit 60 Prozent der Hauptbe-
standteil unserer Erdkruste. Die Lin-
zer Stäube enthalten zwischen
29,6-^8,9 Prozent SiO:. SiO: ist in
den Stäuben zum größten Teil als
Quarz vorhanden (Abb. 14) oder in
Schlackengläsern.

Wichtig ist der gesundheitliche
Aspekt, der mit staubförmigem SiO2

verbunden ist.
Größere Mengen Quarzstaub im
Lungengewebe führen über allergi-
sche Reaktionen des Lungengewebes
nach längerer Zeit zur Silikose
(Staublunge).
Da Quarz im Linzer Staub meist nur
in Korngrößen von 20-70 fim auftritt,
kann er jedoch nicht in unsere Lunge
gelangen, denn Teilchen größer als
etwa 5,0 /im werden wirkungsvoll in
den oberen Atemwegen abgeschie-
den und mit dem Bronchialschleim
nach außen befördert.
Untersuchungen von Staubproben
(1978) zeigen auffallend, daß der
Gehalt an Quarz gegenüber 1974
stark abgenommen hat, was auf die
wirksame Filterung der Abgase der
Sinteranlage zurückzuführen ist.

Calcit (CaCO,)

Die Linzer Stäube enthalten 1,7-13,4
Prozent Ca, wovon der weitaus grö-
ßere Teil als Calcit (CaCO,) vor-
liegt, ein geringerer Teil als Gips
(CaSO4.2H2O).

Kalkstäube können aus der Zement-
und Düngemittelindustrie bzw. aus
der Sinteranlage stammen, ein Teil
auch aus der natürlichen Umwelt
(Löß enthält mehr als 60 Prozent
CaCO,).

CaO, Calciumoxid (Abb. 12) konnte
vornehmlich in Nähe der Chemie
Linz AG nachgewiesen werden,
ebenso Gips, CaSO4.2H2O (Abb. 14).

Untersuchungsergebnisse aus der Li-
teratur bezüglich der Wirkung von
CaCO, auf tierisches und pflanzli-
ches Gedeihen fallen neutral,
manchmal sogar günstig aus.
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Abb. 9: Staub aus Windegg bei Steyregg
- 1978. Teilweise polarisiertes Durchlicht.
Mikroskopische Vergrößerung 80fach.
Ruß, Koks und Eisenoxide erscheinen
schwarz. Gläser dunkelbraun bis klar
durchsichtig. Gips, Quarz und Calcit hell.

Abb. 10: Staub vom Bahnhof - 1974.
Geglüht bei 600° C. Mikroskopische Ver-
größerung 80fach. Teilweise polarisiertes
Durchlicht. Magnesit erscheint schwarz,
Hämatit rot, weiß bis grau der Calcit und
Quarz. Braune Kugeln aus Schlackenglas
enthalten Mullitausscheidungen, nadei-
förmig.

Abb. 11: Staub vom Kloster Dornbach,
Koglerweg - 1973. Gekreuzte Polarisato-
ren. Mikroskopische Vergrößerung
80fach. Grau erscheint der Quarz, hell
und dunkelgestreift (Zwillingslamellen)
der Feldspat. In diesem Staub überwiegt
der natürliche Anteil (Böden).

Abb. 12: Staub vom Bulgariplatz - 1974.
Gekreuzte Polarisatoren. Mikroskopische
Vergrößerung 320fach. Orange leuchtet
der Pyroxen auf, daneben ein Teilchen
(Glas und CaO und Eisenoxide) aus der
Sinteranlage.

Abb. 13: Staub von der Wankmüllerhof-
straße - 1978. Teilweise polarisiertes
Durchlicht. Mikroskopische Vergröße-
rung 80fach. Schwarz erscheinen ölruß
(rund und hohlraumreich) und traubiger
Ruß, Koks und Eisenoxide. Hell leuchten
Quarz und Calcit.

Abb. 14: Staub aus der Wankmüllerhof-
straße - 1978. Teilweise polarisiertes
Durchlicht. Mikroskopische Vergröße-
rung 80fach. Typischer ölruß ist rund
und hohlraumreich, Quarz ist grau, Gips-
nadeln leuchten weiß auf, Gläser sind nur
undeutlich zu erkennen.

Abb. 15: Staub aus der Ziegeleistraße -
1974. Dichtefraktion > 4,0! Teilweise po-
larisiertes Durchlicht. Mikroskopische
Vergrößerung 80fach. Hämatit erscheint
rot, die anderen Eisenoxide bleiben
schwarz. Da die Schweretrennung unvoll-
ständig war, sind auch einige helle Kri-
stalle (Quarz und Calcit) vorhanden.

Abb. 16: Staub aus Steyregg (1974): An-
schliff. Auflicht-Interferenzkontrast, öl-
immersion. Mikroskopische Vergröße-
rung 500fach: Hohlkugel aus Eisenoxiden
- hohl erscheint Hämatit, dunkel Magne-
tit.
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Veränderungen der Staubzusammen-
setzung im Zeitraum 1973-1978.

Auf der Grundlage des mikroskopi-
schen Vergleiches von Staubproben
aus den Jahren 1973/74 mit Stäuben
aus dem Jahr 1978 können folgende
Aussagen gemacht werden:

• Der Anteil an Quarz und Calcit ist
deutlich geringer geworden; dies ist
vor allem auf die Filterung der Ab-
gase der Sinteranlage zurückzufüh-
ren.

• Der typische ölruß hat in diesem
Zeitraum deutlich zugenommen.
• Die Konzentration an Schwefel-
dioxid (SO2) hat zugenommen, merk-
bar an dem mikroskopisch häufiger
nachweisbaren Umsetzungsprodukt
Gips, CaSO4.2H;O.

• Auch die glasigen Komponenten
treten heute stärker hervor, was auf
den größeren Umfang an Hochtem-
peraturprozessen der Industrie zu-
rückzuführen ist (Fernheizwerk etc.).

• Selbst im sedimentierten Staub
erkennbar: Größere Teilchen schei-
nen in ihrer Häufigkeit abzunehmen,
feinere Teilchen scheinen zuzuneh-
men (Filterwirkung)!

Solange die heimische Industrie pro-
duziert und Brennstoff für Haushalte
und Kraftfahrzeuge zur Verfügung
steht, wird sich an der grundlegen-
den Zusammensetzung der Linzer
Flugstäube wenig ändern!

Forschungsansätze zur Verbesserung
der Linzer Umweltsituation

Die Ergebnisse dieser vorliegenden
Studie weisen folgende Wege für
eine weitere Forschungstätigkeit auf:

• Die größte Umweltgefahr geht
derzeit vom SO2 (Schwefeldioxid)
aus! Dringlichste Aufgabe ist es da-
her, die SOrEmissionen in die At-
mosphäre drastisch zu verringern!

Es müßten daher, zusammen mit den
Hauptverursachern, Forschungsvor-
haben chemisch-technologischer Art
zwecks Gewinnung neuer Verfahren
zur SO:-Abscheidung aus Abgasen
vorangetrieben werden.

Sollte in Zukunft wieder mehr Kohle
(?) Verwendung finden, käme es nur
zu einer Verschärfung des SO;-Pro-
blems. Den Forschungen zur Ent-
wicklung besserer Verfahren zur
SO:-Abscheidung wohnt daher ein
wichtiger Zukunftsaspekt inne.

Da allerdings immer nur eine Sum-
menwirkung mehrerer Schadstoffe

zu beobachten ist, sollten auch die
Stickoxide und andere Gase volle
Beachtung finden. In der Zwischen-
zeit sind auch in dieser Richtung
bereits entsprechende Schritte ge-
setzt worden.

• An zweiter Stelle der Umweltge-
fährlichkeit steht das Blei, in der
Hauptsache aus Antiklopfmitteln im
Autobenzin stammend. In diesem
Bereich werden gesetzgeberische
Maßnahmen unbedingt und rasch
notwendig sein, und wie inzwischen
amtlicherseits verlautet, werden die-
se in absehbarer Zeit auch zum Tra-
gen kommen.

• An dritter Stelle der Umweltge-
fährlichkeit steht der Staub aus indu-
striellen Produktionsprozessen.

Da die Luftverschmutzung der Stäu-
be stark wahrgenommen wird, er-
höht sich seine subjektive Bedeu-
tung.
Die bedeutendsten Staubquellen im
Linzer Raum müßten hinsichtlich ih-
res Staubes, im Hinblick auf das
Verursacherprinzip, zu charakterisie-
ren sein.

Eine intensive Zusammenarbeit zwi-
schen der Kepler Universität und der
Industrie im Hinblick auf die Opti-
mierung von Staubabscheideverfah-
ren wäre gerade für Linz eine be-
deutsame Aufgabe.

Ähnlich bedeutend wie der Indu-
striestaub dürfte auch der Ruß sein.
Denn ein Großteil dieses Rußes
stammt aus Tausenden privaten Ein-
zelfeuerungen, wodurch wirkungs-
volle Maßnahmen nicht so rasch
greifen können. Eine Umstellung auf
Gasheizung müßte seitens der öffent-
lichen Hand im verstärkten Umfang
gefördert werden.

Dieser Vorstellung wird inzwischen
auch durch Förderungsmittel des
Landes Oberösterreich und des Ma-
gistrates der Stadt Linz (für die Um-
stellung auf Gasheizungen) entspro-
chen (Anmerkung der Redaktion).

Literatur

BARTON, K., 1973: Schutz gegen atmo-
sphärische Korrosion. Verlag Chemie,
Weinheim.

BERGER, H., 1966: Emissionsbedingte Ei-
senstäube und ihre Auswirkung auf
Wachstum und Ertrag landwirtschaftli-
cher Kulturen. In: Zeitschrift Luftver-
unreinigung.

BRIMBLECOMBE, P. U. SPEDDING, J., 1975:
Die katalytische Oxidation von mikro-
molaren wässrigen Schwefeldioxid-Lö-
sungen. In: Staub-Reinhaltung der
Luft, 1.

23

© Naturkdl. Station Stadt  Linz/Austria; download unter www.biologiezentrum.at



DAUTREBANDE, L„ BECKMANN, H., U. W.
WALKENHORST, 1961: Licht- und elek-
tronenmikroskopische Untersuchungen
zur Abscheidung von Staub in den
Atemwegen. In: Staub-Reinhaltung der
Luft, 21,3.

ElNBRODT, H. J., ROSMANITH, H., ÖEL-
BECK. G. u. AMORT, H., 1973: Die
biologische Wirkung von Zink im Hin-
blick auf eine Immissionsbegrenzung
Tür den Menschen. In: Staub-Reinhal-
tung der Luft, 33.

Handbuch der Lebensmittelchemie. Bd.
8, Teil 2: Wasser und Luft. Springer
Verlag, Heidelberg, 1969.

Handbuch der Pflanzenkrankheiten, Bd.
1. Teil 4: Die nichtparasitären Krank-
heiten. Parey Verlag, 1970.

HILL, A. C, 1971: Vegetation, a sink for
atmospheric pollutants. In: Journal of
Air Pollution Control Ass., 21, 6.

KLOSTERKÖTTER, W.. 1970: Zur Proble-
matik der Festlegung von MAK-Wer-
ten für Stäube. In: Staub 30, 10.

LOLB, W., 1975: Umweltverschmutzung
und Umweltschutz in naturwissen-
schaftlicher Sicht. F. Deuticke, Wien.

MASEK, V., 1972: Einfluß der Flugstäube
von Hüttenunternehmen auf einige
biologische Prozesse der Pflanzen. In:
Staub-Reinhaltung der Luft, 32, Nr. 3.

Sc HLTTE, K. H„ 1965: Biologie der Spu-
renelemente. BLV. Wien.

BUCHTIP
UMWELTBELASTUNG

Wilfried H. O. ERNST U. Eis N. G. JOOSE
- van DAMME. 1983: Umweltbelastung
durch Mineralstoffe: biologische Effekte.

234 Seiten. 52 Abbildungen. 4 Tafeln, 86
Tabellen, Format 14.5 x 21 cm, Preis: S
288.-; Gustav Fischer Verlag, Stuttgart.

In den letzten 15 Jahren sind den Men-
schen zunehmend jene Gefahren bewußt
geworden, denen Organismen und Öko-
systeme durch eine Belastung der Umwelt
mit Chemikalien ausgesetzt sind. In die-

sem Buch werden die Auswirkungen je-
ner Umweltbelastung, die den Mineral-
stoffhaushalt von Organismen und Öko-
systemen primär verändern, in physiolo-
gische und ökologische Prozesse zurück-
verfolgt, um die Konsequenzen für das
Fortbestehen von Populationen von
Pflanzen und Tieren aufzuzeigen. Vor
allem die Langzeitwirkung eines belasten-
den Faktors hat deutliche Konsequenzen
für das Populationsniveau und kann zu
erheblichen Veränderungen der geneti-
schen Eigenschaften von Organismen
führen. Die Aussagen wollen keine pessi-
mistische Grundstimmung zu Fragen der
Umweltbelastung erzeugen, sondern mit
allem Nachdruck auf die gegenwärtige
Situation in einigen Teilen unserer Erde,
vor allem in den hochindustrialisierten
Staaten, hinweisen. Das Erkennen von
Gefahren sollte anregen und verpflichten,
sie einzuschränken oder zu bannen. Hier-
zu ist das Wissen um ursächliche Wir-
kungszusammenhänge, nicht aber die al-
leinige Beschreibung von Symptomen
notwendig. (Verlags-Info)
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Heilpflanzen
aus anderer Sicht (7)

Dr. Alfred KUMP
Ghegastraße 30/14

A-4020 Linz

Echter Baldrian (Valeriana officinalis L.)

Der Baldrian ist eine ausdauernde, krautige Pflanze, die bis zu 1,60 m hoch
wird. Der Blütenstand ist eine Trugdolde mit zwittrigen Blüten, die von Mai
bis August blUhen. Die Blätter sind gefiedert. Bei der Fruchtreife wird der
Kelch zu einem Haarkranz umgestaltet. Der Baldrian ist eine polvmorphe
Sippe, die bei uns aus drei Arten besteht: Valeriana officinalis L, Valeriana
sambucifolia MlKAN f. und Valeriana wallrothii KREYER.

Verbreitung

Hinweise aus dem 19. Jh.

SAILER: „Offizineier Baldrian, Großer
Baldrian, Augnwurz; an Bachufern,
auf nassen Wiesen, an Waldrändern."
Ein Hinweis auf eine arzneiliche
Verwendung fehlt.

DUFTSCHMID: „Gebräuchlicher Bal-
drian." Er unterscheidet auch drei
Arten, denen er unterschiedliche
Substratansprüche zuschreibt; die
Standorte, die bei V. officinalis ste-
hen, entsprechen unseren heutigen
Vorstellungen: „Auf sumpfigen, moo-
rigen Wiesen, im feuchten Wellsande
der A uen und sonst an nassen Wald-
stellen, in Holzschlägen, ohne Unter-
schied der Gesteinsunterlage, sowohl
in ebenen als bergigen und subalpinen
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Gegenden des ganzen Gebietes ge-
mein. " Auch hier fehlt der Hinweis
auf eine arzneiliche Verwendung.

Heutige Verbreitung (Abb. 2)

Die vorhin genannten Standorte zei-
gen sich in der Karte deutlich. Zu
ergänzen wäre noch, daß der Bal-
drian gut mit Wasser versorgte Bö-
den mit nicht stark saurer Reaktion
bevorzugt.

Allgemeine Verbreitung

Die Familie der Baldriangewächse
ist mit ungefähr 200 Arten in allen
gemäßigten Gebieten der Erde ver-
treten. Die Gattung Valeriana ist mit
15 Arten in Eurasien verbreitet. Man
findet sie in Schleswig, im Jura, in

Abb. 1: Echter Baldrian; Straßham bei
Linz.

den Südalpen, Montenegro. Transsil-
vanien. auf der Krim, im Kaukasus,
Ural und Südskandinavien.
Der Echte Baldrian ist eine eurasiati-
sche Pflanze, die vom außertropi-
schen Bereich der Nordhalbkugel bis
in das nördliche Eurasien zu finden
ist.
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