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Probenahme aus heterogenen Haufwerken

Bestimmung der
Zusammensetzung
von RC-Baustoffen

von Prof. Dr. Anette Miiller*

Bei der Giiteliberwachung
von RC-Baustoffen sind
unterschiedliche Para-
meter zu bestimmen, wie
beispielsweise die Korn-
gréBenverteilung oder die
Widerstandswerte gegen
Schlag bzw. Frost-Tau-
Wechsel. Aber auch die
stoffliche Zusammenset-
zung und umweltrelevante
Merkmale missen gepruft
werden. Bei der Bestim-
mung der Zusammenset-
zung hangt die Zuverlas-
sigkeit des Ergebnisses
maBgeblich von der ver-
wendeten Probenmenge
und dem Vorgehen bei der
Probenahme ab.

ie Probenahme aus hetero-
Dgenen Haufwerken spielt in der

Recyclingwirtschaft eine wich-
tige Rolle. Oft ist der Gehalt bestimmter
Fremdstoffe streng begrenzt, um die
Eigenschaften der Sekundarprodukte
nicht zu beeintrachtigen. Die erfor-
derliche Qualitatskontrolle fihrt nur
dann zu zuverldssigen Ergebnissen,
wenn eine ausreichende Probenmenge
untersucht wird. An zwei Beispielen
aus der Literatur soll das verdeutlicht
werden.
Beim Glasrecycling sind der Gehalt an
Scherben mit Fehlfarben sowie der Ge-
halt an Keramik, Porzellan und Steinen
(KPS) in aufbereitetem Altglas wich-
tige Qualitadtsparameter. Der Gehalt an
Fehlfarbenscherben darf im Griinglas
nicht Gber 15% liegen. Fir Braun- und
WeiBglas gelten wesentlich strengere
Anforderungen. Der Gehalt an KPS darf
25 g/t, das entspricht 0,0025%, nicht
Uberschreiten.

GmbH & Co. K&

AKTIONSPREIS |
MEHRZWECKHALLE
12,04m Breite
21,00m Lange

Traufe 4,55m

Firsthohe 5,20m,

Seiten rundum geschlossen
Schichetor 4,20m x 4,00m

€ 19.990,- ¥

48241 Diilmen-Buldern - Gwerbe;tr. 66 -

http://www.tepe-systemhallen.de

BR 5/2008

SYSTEMHALLEN

Feuerverzinkte Stahlkonstruktionen

Tel. 02590-600 - Fax: 1573

35

Um die Einhaltung dieser Parameter
mit der erforderlichen statistischen
Sicherheit und Genauigkeit nachzu-
weisen, muss eine ausreichend groBBe
Probe untersucht werden. Rasemann
[1] hat dazu ausflhrliche theoretische
Uberlegungen und experimentelle Un-
tersuchungen angestellt. Daraus geht
hervor,dasszurErmittlungdesFehlfarb-
anteils mit einer statistischen Sicher-
heit von 95% und einer Genauigkeit
von 5% absolut eine Probenmenge
von etwa 450 g bei einer KorngréBe
der Scherben von 20 mm notwendig
ist. Wird diese Probenmasse einge-
halten, liegen 95% aller Ergebnisse in
einem Bereich von maximal 5% um
den wahren Wert.

Fur die Bestimmung des KPS-Gehalts

mussdie ProbenmengesehrvielgréBer P
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sein. Bei einer statistischen Sicherheit
von 95% und einer anzustrebenden
Genauigkeit von 10 g/t betragt die
Probenmasse 385 kg. Wird eine Ge-
nauigkeit von 7,5 g/t gefordert, steigt
die notwendige Probenmasse auf 685
kg an. Bei der Qualitatssicherung von
Ersatzbrennstoffen sind der Gehalt an
Storstoffen und der Chlorgehalt zu be-
stimmen. Fir den Gehalt an Storstof-
fen gilt ein Grenzwert von 3%. Nach
Ketelhut [2] reicht eine ProbengréBe
von 1.000 Partikeln bzw. 12 kg aus,
die sich aus mehreren, aus dem Stoff-
strom entnommenen Einzelproben zu-
sammensetzt, um diesen Gehalt zu
bestimmen. Allerdings wird in [2] auch
dargestellt, wie unterschiedlichdie An-
gaben zur bendétigten Probenmenge
sind, indem die Berechnungsansétze
verschiedener Autoren gegenliberge-
stellt und daraus die Probenmasse
berechnet wurde. Es ergaben sich
gravierend unterschiedliche Proben-
massen zwischen 2,5 kg und 214,8
kg. Zusammenfassend kann festge-
stellt werden, dass die erforderliche
Probenmasse von den Eigenschaften
des zu analysierenden Haufwerks,
wie maximale KorngréBe und Hetero-
genitat ebenso wie von der Héhe des
nachzuweisenden Gehaltes und den
Anforderungen an die Zuverlédssigkeit
der Aussage abhéngen. Fir die Be-
rechnungen der Probenmasse wurden
verschiedene Modelle entwickelt, in
die diese EinflussgroBen eingehen. Zu
nennen ist das Modell von GY [3-5],
das urspriinglich flr mineralische und
bergbauliche Schuttgiter entwickelt
wurde. Es bildet die Basis fur aktu-
elle theoretische Weiterentwicklungen
ebenso wie fur die Entwicklung von
praktischen Handlungsempfehlungen
[6-8]. Auch von Sommer wird die
Frage nach der ProbengréBe auf der
Grundlage eines Partikelansatzes [8,9]
beantwortet. Nach diesen Theorien ist
die Probenmasse dann ausreichend,
wenn fir jedes Partikel des Mate-
rials die gleiche Wahrscheinlichkeit
besteht, flr die Probe ausgewahlt zu
werden. Die StichprobengréBe wird
somit durch die Partikelanzahl defi-
niert, aus der sich dann die Proben-
masse berechnen lasst.

Heterogenitat von
Recyclingbaustoffen

Heterogenitat von Recyclingbaustof-
fen kann in zwei Kategorien eingeteilt
werden:
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- die Partikelheterogenitat und
- die Haufwerksheterogenitat.

Die Partikelheterogenitat ergibt sich
aus den Unterschieden der Zusam-
mensetzung, GroBe, Form etc. der
einzelnen Partikel, welche die be-
trachtete Probe bilden. Anschau-
liches Beispiel ist die Heterogenitat
von aufbereitetem Altbeton. Auch
wenn keine Fremdbestandteile ent-
halten sind und eine sorgfaltige Pro-
benahme erfolgte, unterscheidet sich
die Zusammensetzung von Korn zu
Korn, weil die Zementsteingehalte
der Partikel unterschiedlich sind. Die
sich daraus ergebende Streuung der
Eigenschaftenistim Bild 1 am Beispiel
der Rohdichteverteilung von Altbeton
dargestellt.
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Bild 1: Relative Haufigkeiten
und Haufigkeitssummen
der Rohdichte von
Betonrezyklat, gemessen
an insgesamt 139 Proben
mit Massen von je ca. 40 g,
Kornung 4/32 (Messwerte
aus Moller [10])

Der Bereich, in welchem sich die
Rohdichte bewegt, reicht von 1,9 g/
cm3 bis 2,7 g/cm3. Die untere Grenze
entspricht in etwa der Rohdichte von
reinem Zementstein, die obere der
Dichte eines natirlichen Zuschlags.
Die Partikelheterogenitdt kann nicht
durch Mischen verandert werden. Die
einzige Mdglichkeit, sie zu veréndern,
ist eine Zerkleinerung.

Die Haufwerksheterogenitathangtzu-
séatzlich von der Verteilung der Partikel
in dem betrachteten Haufwerk ab. Sie
kann durch Mischen und Homogeni-
sieren beeinflusst werden. Beispiel
ist die Heterogenitat von Mauerwerk-
bruch, in welchem Kdérner mit ganz
unterschiedlichen physikalischen Ei-
genschaften, wie zum Beispiel Po-
renbetonpartikel neben Kérnern aus
Klinkermauerziegel vorliegen kénnen.
Die relative Haufigkeitsverteilung der
Rohdichten einer Probe aus diesem
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Material (Bild 2) ist deutlich breiter. Die
Rohdichte der Einzelproben bewegt
sich hier zwischen 1,6 g/cm?® und 2,8
g/cmd.
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Bild 2: Relative Haufigkeiten
und Haufigkeitssummen
der Rohdichte von
Mauerwerksrezyklat,
gemessen an insgesamt
252 Proben mit Massen von
je ca. 30 g, Kérnung 8/32
(Messwerte aus Kehr [11])

Durch adédquate Methoden der Pro-
benahme und Probenvorbereitung
kann der Einfluss der Haufwerkshe-
terogenitat auf die Probenzusammen-
setzung minimiert werden. Als untere
Grenze kann die Partikelheterogenitat
erreicht werden.

Probenmenge

Die Gutelberwachung von Recyc-
lingbaustoffen erfolgt an Proben, die
aus groBen Haufwerken entnommen
werden. An diesen Proben sind u.a.
die Gehalte an Fremdstoffen zu be-
stimmten, die bei der Anwendung des
RC-Materials im StraBenbau 0,2 Mas-
se-% nicht Uberschreiten dirfen [14].
Bei der Anwendung als rezyklierter
Zuschlag Typ 1 betragt der zuléassige
Gehalt an Fremdstoffen ebenfalls 0,2
Masse-%.

Die Mindestmenge der Sammelprobe
kann zum einen nach der in der DIN
EN 932-1 [12] angegeben Gleichung

W = ('Hfﬂ'ld ma * fchir

berechnet werden. In diese Gleichung
gehen der Einfluss des GroBtkorns
des Haufwerks (dmax in mm) und der
Einfluss der Schuttdichte (pschatt in
t/m3) auf die Probenmasse (M in kg)
ein. Zum anderen kann die benoti-
gte Probenmenge auf der Grundlage
von Probenahmemodellen berechnet
werden. Unter den vereinfachenden
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Annahmen, dass die Probenzusam-
mensetzung normalverteilt ist und die
Probe aus Partikeln gleicher GroBe
und gleicher Dichte besteht, ergibt
sich die Anzahl Z der Partikel, die
eine Probe enthalten muss, welche fir
das Gesamthaufwerk repréasentativ
ist, aus folgender Gleichung

_(zS)) 1-P _( xS) }' 1-P
m:amz—[y] = [ ] 5

Darin werden die gewlnschte statis-
tische Sicherheit durch den Faktor
Z(S), die relative Abweichungy = a¥ 1P
(in g/g) und der Gehalt P der Kompo-
nente (in g/g), die bestimmt werden
soll, bertcksichtigt. Aus der Anzahl
Z kann die bendétige Probenmenge
unter der Annahme kugelférmiger
Partikel und bei Kenntnis der Roh-
dichte berechnet werden.

Die Auswertung der Gleichung (2)
fuhrt zu dem im Bild 3 dargestellten
Zusammenhang zwischen der Masse
der Probe und dem Gehalt der Kom-
ponente, die bestimmt werden soll.
Wird von einer Probenmasse von 60
kg, wie sie sich aus Gleichung (1) fur
eine Kdérnung mit einem GroBtkorn
von 45 mm ergibt, ausgegangen,
kann eine Komponente mit einem
Gehalt von 2% mit einer geringen
relativen Abweichung von + 10%
bestimmt werden. Mitabnehmendem
Gehalt der Komponente wird die Ab-
weichung gréBer. Betragt der Gehalt
beispielsweise nur 0,1%, steigt die
Abweichung auf50%, wenn ebenfalls
eine 60 kg-Probe untersucht wird. Der
Gehalt kann somit zwischen 0,05%
und 0,15% liegen. Eine Verringerung
der Abweichung ist nur mdglich,
wenn die untersuchte Probenmenge
erhéht wird.

Die Bestimmung der Probenmasse
nach Gleichung (1) bildet also fir
Komponenten, die mit Gehalten >
1% enthalten sind, eine brauchbare
Grundlage. Unterhalb von 1% muss
die Probenmasse unter Beriicksichti-
gung des zu erwarteten Gehaltes, der
vertretbaren relativen Abweichung
und der notwendigen statistischen
Sicherheit ermittelt werden.

Die Anwendung von Gileichung (2)
fir die Bestimmung der Probenmen-
ge, an welcher die umweltrelevanten
Merkmale bestimmt werden sollen,
ist fir den Fall mdglich, dass gan-
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Bild 3: Reprasentative
Probenmasse fiir die
Bestimmung der stoff-
lichen Zusammensetzung
von RC-Baustoffen unter
Beriicksichtigung des
Gehaltes der zu analy-
sierenden Komponente

ze Partikel aus den unerwilnschten
Bestandteilen bestehen. Das Vorlie-
gen von Gipspartikeln als Ursache
erhdhter Sulfatgehalte ist ein Beispiel
dafur. Aus stéchiometrischen Berech-
nungen kann abgeschatzt werden,
dass nicht mehr als 1,72% reine
Gipspartikel im RC-Baustoff enthal-
ten sein dlrfen, wenn der Grenzwert
fur den Sulfatgehalt von 0,8 SOs,
der nach DIN 4226-100 [13] flr re-
zyklierte Zuschlage gilt, eingehalten
werden soll. Flr einen Eluatwert von
beispielsweise 200 mg SO42-/I diirfen
nur 0,36% Gipspartikel (Elution 10: 1)
bzw. 0,07% Gipspartikel (Elution 2:1)
enthalten sein, wenn davon ausge-
gangen wird, dass diese vollstandig
in Losung gehen.

Die Einhaltung des Sulfatgehaltes von
0,8% ist mit den Ublichen Proben-
mengen sicher nachzuweisen. Da-
gegen mussen fir die Bestimmung
des Wertes, der auf die Anwesenheit
von 0,36% Gipspartikel zurlickgeht,
Probenmengen von 14 kg (relative
Abweichung von 50 ) bzw. von 352
kg (Abweichung von 10%) untersucht
werden, wenn von einer Probe mit
einem GroBtkorn von 45 mm ausge-
gangen wird. Die Verringerung der
zur Analyse eingesetzten Menge ist
durch eine Zerkleinerung der Probe
mdglich. So kann die zur Eluatgewin-
nung eingesetzte Probe bei weiterer
Aufbereitung auf beispielsweise ein
GroBtkorn von 16 mm auf 700 g (50%
Abweichung) bzw. 18,5 kg (10% Ab-
weichung) verjingt werden. Fir die
Bestimmung des durch 0,07% Gips-
partikel verursachten Sulfatgehaltes
sind die bendtigten reprasentativen
Probenmengen wesentlich gréBer. Im
gunstigsten Fall — bei einer Abwei-
chung von 50% und einer Vorzer-
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kleinerung auf 16 mm — betragt die
Probenmenge 3,7 kg.

In Bild 4 sind die nach Gleichung (2)
berechneten Probenmassen den in
der Literatur angegeben Werten ge-
genilbergestellt.
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Bild 4: Probenmassen fiir

die Bestimmung bestimmter
Fremdstoffgehalte in Abfallen
zur Verwertung

Die berechneten Probenmassen bil-
den zusammen mit den Beispielen
aus der Literatur eine koharente Ab-
hangigkeit zwischen der Probenmas-
se und dem nachzuweisenden Gehalt
der jeweiligen Komponente.

Probenahmetechniken

Bei der Beprobung von Schuttgu-
tern kann die Probenahme von der
Halde unter Zuhilfenahme von GroB-
geraten oder aus dem bewegten
bzw. frei fallenden Materialstrom
erfolgen. Ubereinstimmend wird in
der Literatur die so genannte ,eindi-

mensionale“ Probenahme aus dem p



frei fallenden Materialstrom, z.B. an
Bandibergabestellen, empfohlen.
Uber ein bestimmtes Zeitintervall wer-
den Einzelproben festgelegter GroBe
genommen, bis die erforderliche Ge-
samtmenge erreicht ist. Diese wird
dann in einem horizontalen Mischbett
homogenisiert und vor der eigent-
lichen Analyse geteilt.

Im Bild 5 sind die Ergebnisse einer
dreidimensionalen und einer eindi-
mensionalen Probenahme gegenu-
bergestellt. Die Probenahmen und
deren Analyse erfolgten an unter-
schiedlichen Standorten und durch
unterschiedliche Personen, so dass
zusatzliche Faktoren auf die im Bild
5 dargestellte Abhangigkeit zwischen
dem Gehalt der analysierten Kompo-
nente und dem gemessenen Variati-
onskoeffizienten wirken.
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Bild 5: Abhangigkeit des
Variationskoeffizienten vom
Gehalt der Komponente fiir
RC-Baustoffe aus Beton
und Mauerwerkbruch bei
unterschiedlicher Art der
Probenahme

Trotz der Streuung der Messwerte
kann die Aussage abgeleitet werden,
dass bei eindimensionalen Probe-
nahmen geringere Variationskoeffizi-
enten der Sortieranalyse erreichbar
sind. Bei Komponenten, die in sehr
geringen Gehalten vorliegen, treten
unabhéngig von der Art der Probe-
nahme vergleichsweise hohe Vari-
ationskoeffizienten auf, was damit
zusammenhangt, dass die analysierte
Probenmenge in beiden Fallen nicht
ausreichte.

Schlussfolgerungen

Bei der Bestimmung der stofflichen Zu-
sammensetzung von aus Abféllen her-
gestellten Sekundérprodukten spielt
die untersuchte Probenmenge und die
Technik der Probenahme eine grofBe
Rolle. Bei Recyclingbaustoffen reicht
die Probenmenge nach DIN EN 932-1
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zur Bestimmung der Gehalte solcher
Stoffgruppen, wie Fremdbestandteile
oder Sulfattrager, deren Anteile unter
1 Masse-% liegen, nicht aus. Die
notwendige Menge kann unter Bertick-
sichtigung des zu erwarteten Gehaltes,
der vertretbaren relativen Abweichung
und der notwendigen statistischen
Sicherheit berechnet werden.

Die Technik der Probenahme stellt eine
weitere EinflussgréBe auf das Ergeb-
nis der Sortieranalyse dar. Nach den
hier gegenlbergestellten Ergebnissen
ist dieser Einfluss allerdings nur im
Bereich der Hauptkomponenten mit
Gehalten Uber 10 Masse-% deutlich
ausgepragt.

Die bewahrte Methode, Proben fir
chemische Analysen mit einer ausrei-
chend groBen Partikelanzahl zu erhal-
ten, ist die schrittweise Zerkleinerung
und anschlieBende Teilung der Probe.
Diese Methode ist bei Sortieranaly-
sen und bei Eluatuntersuchungen nur
eingeschrankt anwendbar. Bei Sor-
tieranalysen ergibt sich die Einschran-
kung daraus, dass eine KorngroBe
von mindestens 4 mm erforderlich ist,
um die jeweils vorliegende Baustoffart
erkennen zu kdnnen. Bei Eluatuntersu-
chungen ergibt sich die Einschrénkung
aus der Forderung, dass das Material in
der Kornverteilung zu untersuchen ist,
in der es verwertet werden soll.
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