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Zusammenfassung

Die LUBW hat ihre Untersuchungen von Recyclingbaustoffen in Baden-Wirttemberg aus den Jahren
2003 und 2006 fortgefihrt und die rechtlichen Vorgaben uberprift, die in Baden-Wirttemberg mit
dem Erlass ,Vorldufige Hinweise zum Einsatz von Baustoffrecyclingmaterial® des Umweltministeriums
Baden-Wiirttemberg (UM) vom 13.04.2004 festgelegt sind. Dartiber hinaus wurde abgeschitzt, welche
Auswirkungen die neuen Grenzwerte im Entwurf der Ersatzbaustoffverordnung unter Anwendung
des neuen Siulenelutionsverfahrens nach DIN 19528 (Entwurf) auf die kinftige Verwertbarkeit von
Recyclingbaustoffen haben wirden. Dazu entnahm die LUBW in den Jahren 2007 und 2008 insgesamt
157 Bauschuttproben auf 115 Bauschuttrecyclinganlagen moglichst flichendeckend in allen Stadt- und
Landkreisen in Baden-Wiirttemberg. Die Untersuchung wurde in enger Zusammenarbeit mit den Uber-
wachungsbehorden der Stadt- und Landkreise durchgefuhrt, deren Vertreter bei der Probenahme mit
vor Ort waren. Betriebe, die Mitglied im Guteuberwachungssystem QRB sind, waren von dieser Kam-
pagne ausgeschlossen, da fir diese Fremduberwachungsergebnisse in der QRB-Statistik vorliegen. Zur
Bestimmung der Schadstoffgehalte im Eluat der Recyclingbaustoffe wurden verschiedene Elutionsver-

fahren angewandt und die Ergebnisse verglichen.

Einige Recyclingbaustoffe konnen die Grenzwerte des UM-Erlasses von 2004 fir PAK und Sulfat nicht
einhalten. Viele Betriebe stellen qualitativ hochwertige Recyclingbaustoffe her, bei einigen Betrieben
besteht jedoch noch dringender Handlungsbedarf, um die Qualitit der erzeugten Materialien zu verbes-
sern. Die im QRB giteuberwachten Recyclingbaustoffe halten in aller Regel alle Grenzwerte des UM-
Erlasses ein, auch fur PAK und Sulfat.

Uberschreitungen der Grenzwerte des Entwurfs der Ersatzbaustoffverordnung treten am hiufigsten bei
Sulfat auf. Neben dem Sulfatgehalt wirde mit den Grenzwerten im derzeitigen Verordnungsentwurf der
Vanadiumgehalt zum mafigeblichen Entscheidungskriterium fir die Verwertbarkeit von Recyclingbau-

stoffen werden.

Die Ergebnisse aus den vergleichenden Elutionsuntersuchungen zeigen, dass man fir ein und dieselbe
Probe mit den drei verschiedenen Elutionsverfahren oft vollig unterschiedliche Ergebnisse erhilt. Stati-
stisch dber alle untersuchten Proben gemittelt ist aber die Tendenz erkennbar, dass fur die meisten Para-
meter mit dem Schuttelverfahren (Wasser-/Feststoftverhaltnis = 10:1) die geringsten Schadstoffgehalte im
Eluat und mit dem Schittelverfahren (W/F = 2:1) in der Regel die hochsten Werte auftreten. Die Ergeb-

nisse des Saulenverfahren (W/F = 2:1) liegen im Mittel ungefahr zwischen den beiden Schuttelverfahren.

Die PAK-Gehalte im Feststoff zeigen keinerlei Korrelation mit den PAK-Gehalten im Siuleneluat nach
DIN 19528 (Entwurf), d. h. die Feststoffgehalte sagen nichts tber das Elutionsverhalten der PAK aus.
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1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die LUBW Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wirttemberg hat in den Jahren 2007
und 2008 im Auftrag des Umweltministeriums Baden-
Wirttemberg die aktuellen Qualititen von Recycling-
baustoffen in Baden-Wirttemberg untersucht. Mit diesen
Untersuchungen wurden die Kampagnen zur Untersu-
chung des Schadstoffgehaltes von Recyclingbaustoffen in
Baden-Wurttemberg fortgesetzt, die die LUBW bereits im
Jahr 2003 [LUBW 2003] und im Jahr 2006 [LUBW 2006]
im Rahmen des umweltpolitischen Schwerpunkts der
LUBW ,Recycling von Bauabfillen - ein Beitrag zur Res-
sourcenschonung in Baden-Wurttemberg® durchgefihrt

hatte.

Seit dem 13.04.2004 sind in Baden-Wurttemberg mit dem
Erlass des Umweltministeriums ,Vorldufige Hinweise zum
Einsatz von Baustoffrecyclingmaterial“ [UM 2004] verbind-
liche rechtliche Vorgaben fir die Verwertung von Bau-
stoffrecyclingmaterial mit Grenzwerten fir die zuldssigen
Schadstoffgehalte eingefihrt. Mit der Untersuchungskam-
pagne 2007/2008 wurden die Schadstoffgehalte in Recy-
clingbaustoffen ermittelt und tberpruft, in wie weit die
Zuordnungswerte des UM-Erlasses vom 13.04.2004 einge-
halten werden. Dazu wurden die fur die Baustoffrecycling-
betriebe zustindigen Uberwachungsbehérden - in Baden-
Whrttemberg sind dies die Behoérden der Stadt- und
Landkreise - mit in die Aktion einbezogen. Geplant wur-
de, in jedem der 44 Stadt- und Landkreise ca. drei bis vier
Bauschuttrecyclinganlagen zu beproben, um moglichst
flichendeckend in Baden-Wurttemberg Aussagen machen
zu konnen. Die Uberwachungsbehérden wirkten bei der
Auswahl der zu beprobenden Bauschuttrecyclinganlagen
mit und begleiteten die Probenahme in den Betrieben
vor Ort. Die Ergebnisse der analytischen Untersuchungen
sollen den Uberwachungsbehorden zur Verfiigung gestellt
werden, damit sie, falls erforderlich, Mafinahmen veranlas-

sen konnen.

Mit der Untersuchungskampagne 2007/2008 sollte fest-
gestellt werden, in wie weit sich die Schadstoffgehalte
in Recyclingbaustoffen in Baden-Wurttemberg seit den
Untersuchungen der LUBW von 2003 und 2006 verindert

haben. Dadurch sollten Tendenzen und Moglichkeiten zur
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Verbesserung der Qualititen von Recyclingbaustoffen in
Baden-Wurttemberg aufgezeigt werden, die moglicherwei-
se durch die Einfihrung des UM-Erlasses vom 13.04.2004
und durch die aktuelle Diskussion um schirfere Grenz-

werte auf Bundesebene ausgelost wurden.

Seit dem 1. Oktober 2004 besteht in Baden-Wurttemberg
das Guteuberwachungsgemeinschaft fir Recyclingbau-
stoffe QRB (,Qualititssicherungssystem Recyclingbau-
stoffe Baden-Wrttemberg e. V.5 siche www.qrb-bw.de),
in der sich Baustoffrecyclingbetriebe und Fremduber-
wachungsfirmen zur Guteuberwachung von Recycling-
baustoffen gemifl den Vorgaben des UM-Erlasses vom
13.04.2004 verpflichtet haben. Aus der Fremduberwachung
im Rahmen des QRB liegen inzwischen eine Vielzahl
von Untersuchungen zu Schadstoffgehalten in Recycling-
baustoffen vor. Die Untersuchungskampagne 2007/2008
sollte sich daher vor allem auf Betriebe und Recycling-
baustoffe beschrinken, die nicht im QRB organisiert sind
und damit nicht der QRB-Fremdiberwachung unterlie-
gen. Dadurch sollte auch ein Vergleich der Qualititen von
Recyclingbaustoffen aus QRB-Betrieben mit denen aus
nicht im QRB organisierten Betrieben ermoglicht werden.
Dariber hinaus sollten innerhalb der neuen Kampagne
keine Betriebe beprobt werden, die bereits an einer der

letzten LUBW-Untersuchungskampagnen beteiligt waren.

Ein weiterer wesentlicher Anlass fur die Untersuchungs-
kampagne 2007/2008 waren die Pline des Bundesgesetz-
gebers, eine ,Verordnung tber den Einbau von mine-
ralischen Ersatzbaustoffen in technischen Bauwerken
(Ersatzbaustoffverordnung — ErsatzbaustoffV)“ zu erarbei-
ten. Unsere Untersuchungen sollten hierfir die Daten-
basis von Schadstoffgehalten in Recyclingbaustoffen ver-
breitern und damit die Arbeiten zur kinftigen Ersatzbau-
stoffV unterstitzen. Mit unseren Untersuchungen kénnen
die umweltrelevanten Schadstoffe in Recyclingbaustoffen
ausfindig gemacht und abgeschitzt werden, wie sich neue
Grenzwerte auf die kunftige Verwertbarkeit von Recy-

clingbaustoffen auswirken wirden.

Vor allem sollten auch die fir die ErsatzbaustoffV neu

diskutierten Verfahren zur Herstellung von wissrigen Elu-
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aten aus Recyclingbaustoffen untersucht und die Ergeb-
nisse verglichen und bewertet werden. Gemifl dem Ent-
wurf der ErsatzbaustoffV sollen zukunftig die Eluate zur
Schadstoftbestimmung in Recyclingbaustoffen mit dem
Siulenverfahren mit Wasser-/Feststoffverhiltnis (W/F)
von 2:1 nach der neuen DIN 19528 (Entwurf) herge-
stellt werden. Fur die Praxis stellt dies ein vollig neues
Verfahren dar. Eluate von Recyclingbaustoffen zur Unter-
suchung der Schadstoffgehalte wurden bislang traditio-
nell nach dem Schuttelverfahren mit W/F = 10:1 gemaf}
DIN 38414 (S4) bzw. nach der neueren Norm DIN EN
12457-4 hergestellt. Als weiteres neues Elutionsverfahren
steht das Schuttelverfahren mit einem W/F = 2:1 nach der
neuen DIN 19529 (Entwurf) zur Diskussion. Die neuen
Normen DIN 19528 und DIN 19529 befinden sich beide

noch im Entwurfsstadium, daher liegen bislang noch sehr
wenige aussagekriftige Untersuchungsergebnisse mit die-
sen Verfahren vor. Ziel unserer Untersuchungskampagne
war daher, aktuelle Qualititen von Recyclingbaustoffen
unter Anwendung des etablierten Schuttelverfahrens mit
W/F = 10:1 zu ermitteln und die gleichen Proben mit dem
neuen Sdulenverfahren (W/F = 2:1) und dem neuen Schit-
telverfahren (W/F = 2:1) zu untersuchen und die Ergeb-
nisse der verschiedenen Elutionsverfahren miteinander zu
vergleichen. Diese Ergebnisse sind von grofier Wichtigkeit,
um abschitzen zu kénnen, welche Auswirkungen Grenz-
werte in einer ErsatzbaustoffV unter Anwendung der neu-
en Elutionsverfahren auf die kinftige Verwertbarkeit von

Recyclingbaustoffen haben wirden.
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2 Verwertung von Recyclingbaustoffen in
Baden-Wiirttemberg — aktueller Stand

2.1
In Baden-Wurttemberg fallen jahrlich ca. 10 Mio. Tonnen
Bauschutt und Straflenaufbruch als Abfall an. Aus Abb. 1

ist ersichtlich, dass diese jihrliche Menge seit Jahren anna-

Mengenstatistik Knapp 10 % der Abfille, das sind fast 1 Mio. Tonnen, wur-

den nicht verwertet und auf Deponien abgelagert.

9%

hernd konstant ist. In ganz Deutschland fiel laut Moni- 9%
toring-Bericht des KWTB [KWTB 2007] im Jahr 2004

eine Gesamtmenge von 70,2 Mio. Tonnen Bauschutt und

5%

A

Straflenaufbruch an. Im gleichen Jahr wurden fir Baden- 6%

Wirttemberg 8,1 Mio. Tonnen Bauschutt und Straflen-
. ) — 7%
aufbruch vom Statistischen Landesamt ermittelt, das ent- °

spricht 11,5 % der Gesamtmenge in Deutschland.

[ 1.000t]
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Verwertung in Bauschuttrecyclinganlagen
Beseitigung auf Deponien
8000 Verwertung in sonstigen Abfallentsorgungsanlagen

Verwertung im Deponiebau
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Abb. 2: Verwertungs- und Beseitigungswege von Bauschutt und Stra-
Benaufbruch in Baden-Wlirttemberg im Jahr 2006
(Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg, 2008)
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[l Verwertung 2.2 Umweltpolitische Ziele

. Deponierung
Das Land Baden-Wirttemberg hat in seinem Umweltplan
2007 [UM 2007] konkrete umweltpolitische Ziele fir die

Verwertung mineralischer Abfille festgelegt. Danach setzt

Abb. 1: Gesamtaufkommen an Bauschutt und Stral3enaufbruch in
Baden-Wiirttemberg seit 1996 und Anteil der verwerteten und depo-
nierten Mengen (Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wiirttem-
berg, 2008)

sich das Land ,,fiir eine nachhaltige Weiterentwicklung der
Abfallwirtschaft” hin zu einer effizienten, stoffstromorien-
tierten und Ressourcen schonenden Kreislaufwirtschaft
Laut Angaben des Statistischen Landesamtes Baden- ein. Dartber hinaus soll der ,,Ausbau des Recyclings von

Wirttemberg wurden im Jahr 2006 in Baden-Wirttem- Abfillen dber die klassischen Gebiete der Schrott- und

berg rund 70 % der Bauschutt- und Straflenaufbruchmen-
gen einer hochwertigen Verwertung in Bauschuttrecycling-
anlagen zugefiihrt (Abb. 2). Etwa 20 % der Abfille wurden
in Ubertigigen Abbaustitten (Steinbriche, Kiesgruben),
fir Baumaflinahmen auf Deponien (Befestigung von Stra-
Ben, Boschungen) und in sonstigen Abfallentsorgungsan-

lagen (z. B. Sortieranlagen) verwertet.
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Altpapierverwertung hinaus, z. B. beim Baustoffrecycling,
verbessert werden® (Zitat Umweltplan). Das Baustoffre-
cycling ist also explizit als besonders wichtiger Verwer-
tungsweg im Umweltplan hervorgehoben. Das zeigt die
grofle umweltpolitische Bedeutung, die diesem Thema in

Baden-Wiurttemberg beigemessen wird.
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Durch die Verwertung mineralischer Abfille soll der Roh-
stoffabbau in Kiesgruben, Baggerseen oder Steinbrichen
reduziert und dadurch Rohstoffvorkommen geschont wer-
den. Der Bedarf an Deponieflichen soll deutlich verrin-
gert werden, um weniger in die Landschaft einzugreifen
und Deponien als Risikofaktor fur die Umwelt zu vermei-

den.

Aus diesen Grunden ist eine moglichst weitgehende Ver-
wertung anzustreben, wie es auch im Kreislaufwirtschafts-
und Abfallgesetz vorgeschrieben ist. Die Verwertung
muss aber schadlos fur die Umwelt erfolgen. Um diese
Schadlosigkeit zu erreichen, mussen mineralische Abfille
qualititsgesichert und gltetberwacht aufbereitet werden.
Fehlfraktionen und schadstofthaltige Fraktionen mussen
abgetrennt und vom Wertstoffkreislauf ferngehalten wer-
den. Ziel ist es, mit qualititssichernden Mafinahmen vom

Abfall zu einem gutegesicherten Produkt zu gelangen.

2.3 Rechtliche Grundlagen

Anforderungen an die Verwertung von mineralischen
Abfillen hat die Linderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA)
in ihrer Mitteilung M20 ,,Anforderungen an die stoffliche
Verwertung von mineralischen Abfillen - Technische
Regeln® vom 06.11.1997 [LAGA 1997] konkretisiert. Die
LAGA M20 wurde in Baden-Wiurttemberg nicht offiziell

eingefihrt. Sie wurde allerdings von den Vollzugsbehor-
den als Handlungshilfe genutzt, an der sie sich orientie-
ren konnten. Da man sowohl von Behorden- als auch
von Industrie- und Verbandsseite rechtsverbindliche
Regelungen verlangte, erarbeitete das Land Baden-Wrtt-
emberg auf der Grundlage der LAGA M20 eine eigene
landerspezifische Regelung. Diese wurde mit dem Etlass
des Umweltministeriums Baden-Wurttemberg ,Vorlaufige
Hinweise zum Einsatz von Baustoffrecyclingmaterial® vom

13.04.2004 [UM 2004] offiziell eingefuhrt.

In diesem UM-Erlass vom 13.04.2004 werden Schadstoff-
grenzwerte fur Baustoffrecyclingmaterialien festgelegt, die
beim offenen Einbau (Z 1.1), beim offenen Einbau unter
gunstigen hydrogeologischen Voraussetzungen (Z 1.2) und
beim eingeschrinkten Einbau mit definierten technischen
Sicherungsmafinahmen (Z 2) nicht Uberschritten werden
durfen. Diese Zuordnungswerte sind in Tabelle 1 zusam-

mengefasst.

Um bundeseinheitlich verbindliche rechtliche Vorgaben
zu erhalten, erarbeitet der Bundesgesetzgeber zurzeit eine
Verordnung uber die Verwertung mineralischer Abfille.
Ein erster Arbeitsentwurf der ,Verordnung tber den Ein-
bau von mineralischen Ersatzbaustoffen in technischen

Bauwerken (Ersatzbaustoffverordnung - ErsatzbaustoffV)*

Tab. 1: In Baden-Wiirttemberg geltende Zuordnungswerte flir Baustoffrecyclingmaterial nach UM-Erlass vom 13.04.2004
Parameter Dimension Z1.1 1.2 72
Kohlenwasserstoffe C,;-C,, (C;-Cyp) mag/kg 300 (600) 300 (600) 1000 (2000)
PAK nach EPA markg 10 15 35
EOX mg/kg 3 5 10
PCBg mg/kg 0,15 0,5 1
Arsen ug/l 15 30 60
Blei ug/! 40 100 200
Cadmium ug/l 2 5 6
Chrom Gesamt ug/! 30 75 100
Kupfer ug/l 50 150 200
Nickel pg/! 50 100 100
Quecksilber ug/l 0,5 1 2
Zink g/l 150 300 400
Phenole ug/! 20 50 100
Chlorid mg/l 100 200 300
Sulfat mg/| 250 400 600
pH-Wert — 6,56-12,5 6-12,5 5,6-12,5
elektr. Leitfahigkeit uS/cm 2500 3000 5000
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mit Stand vom 13.11.2007 [BMU 2007] liegt vor, eine Ver-
abschiedung ist frihestens im Jahr 2009 zu erwarten. Die
Grenzwerte RC-1, RC-2 und RC-3 fir Recyclingbaustoffe
in dieser Verordnung wurden auf Grundlage eines vol-
lig neuen Sickerwasserprognosemodells abgeleitet. Die
wissenschaftlichen Grundlagen fir die Ableitung der
Grenzwerte stammen im Wesentlichen aus dem BMBEF-
Forschungsprojekt ,Sickerwasserprognose”. Dabei wurden
Methoden zur Auslaugung von Schadstoffen aus Fest-
stoffen untersucht und bewertet sowie einfache, praxis-
gerechte Labormethoden neu entwickelt, mit denen die
Auswirkungen beim Einsatz von mineralischen Abfillen
auf Boden und Grundwasser abgeschitzt werden sollen.
Auf Grundlage dieser neuen Modelle wurden bestimmte
Schadstoffparameter als nicht relevant fir Baustoffrecy-
clingmaterial eingestuft und stehen nicht in der Grenz-
wertliste des Entwurfs der ErsatzbaustoffV, dagegen
wurden bislang in den Regelwerken LAGA M 20 und
UM-Erlass 2004 nicht beriicksichtigte Parameter wie z. B.
Vanadium neu in die Liste der Schadstoffgrenzwerte auf-

genommen (s. Tabelle 2).

Im Verordnungsentwurf wird ein vollig neues Elutionsver-
fahren zur Auslaugung der Schadstoffe aus mineralischen
Abfillen vorgeschrieben. Das bisher in der Praxis tbliche
Schuttelverfahren mit einem Wasser-Feststoff-Verhiltnis
(W/F) von 10:1 nach DIN 38414 (S4) bzw. nach DIN EN
12457-4 wurde abgelost, stattdessen ist ein Sdulenverfah-
ren mit W/F 2:1 nach DIN 19528 (Entwurf) zu verwenden.
Wirde der Verordnungsentwurf so umgesetzt, wirden

durch die neuen Schadstoffgrenzwerte, durch neu hinzu-

gekommene Schadstoffparameter und durch eine neue
Elutionsmethode vollig neue Mafistibe an die Verwertung
von Recyclingbaustoffen gesetzt. Um die daraus entste-
henden Folgen fur das Baustoffrecycling abschitzen zu
konnen, mussen erst noch Erfahrungswerte, vor allem mit
dem neuen Elutionsverfahren und mit den bislang nicht

untersuchten Parametern, gesammelt werden.

2.4 Guteuberwachungssystem QRB

Mit dem Erlass des Umweltministeriums Baden-Wurtt-
emberg ,Vorliufige Hinweise zum Einsatz von Baustoff-
recyclingmaterial® vom 13.04.2004 [UM 2004] wurden
rechtliche Vorgaben fur die Einrichtung eines Guteuber-
wachungssystems fur Recyclingbaustoffe geschaffen. Im
UM-Erlass wurden Abgrenzungskriterien zwischen Abfall
und Produkt festgelegt. Fuir die Zulassung als Produkt ist
u. a. Grundvoraussetzung, dass der Recyclingbaustoft in
einem Betrieb hergestellt wird, der einer Gutegemein-
schaft angehort. Diese Regelung war der Initiator dafur,
dass im Oktober 2004 das ,Qualititssicherungssystem
Recycling-Baustoffe Baden-Wurttemberg e. V. (QRB)*
als  Gutetuberwachungssystem fir Recyclingbaustoffe
gegrindet wurde. Im QRB erfolgt eine Qualitatssiche-
rung der Recyclingbaustoffe durch eine Erstprifung der
Betriebseinrichtungen auf der Bauschuttrecyclinganla-
ge, durch die Eigenuberwachung/Eingangskontrolle der
Materialien und durch Fremduberwachung durch externe
Untersuchungsinstitute. Um eine einheitliche Probenah-
me und Probenaufbereitung bei der Fremduberwachung

von Recyclingbaustoffen zu gewihrleisten, wurde im

Tab. 2: Grenzwerte ErsatzbaustoffV
Parameter Dimension Materialwerte Bemerkungen
RC-1 RC-2 RC-3
pH-Wert 7-12,5 7-12,5 7-12,5 kein Grenzwert, sondern nur Orientierungswert
elektr. Leitf.  uS/cm 2.000 2.500 10.000 kein Grenzwert, sondern nur Orientierungswert
Sulfat mg/! 350 700 1400  gilt bis 31.12.2019; beim RC-2-Wert sind in bestimmten Einbauweisen Uber-
schreitungen zulassig
200 350 1.400 gilt ab 01.01.2020; beim RC-2-Wert sind in bestimmten Einbauweisen Uber-
schreitungen zulassig
PAK,g ug/l 3 4,5 15 beim RC-2-Wert sind in bestimmten Einbauweisen Uberschreitungen zulissig
ma/kg 5 15 30 kann bis 31.12.2019 alternativ zu den obigen Vyerten angewandt werden; beim
RC-2-Wert sind in bestimmten Einbauweisen Uberschreitungen zuldssig
Chrom, ges. g/l 50 60 100
Kupfer ug/l 40 70 100
Vanadium ug/l 30 50 100
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QRB der QRB-Leitfaden ,Probenbehandlung” erarbeitet.
Durch standardisierte Vorgehensweisen bei Probenahme
und Probenaufbereitung sollen vergleichbare Untersu-
chungsergebnisse bei verschiedenen Fremduberwachern

erreicht werden.

2.5 Bisherige Untersuchungen von Recy-
clingbaustoffen durch die LUBW

Im Jahr 2003 untersuchte die LUBW 62 Proben von ins-
gesamt 27 Bauschuttrecyclinganlagen in Baden-Whurtt-
emberg auf die Parameter Sulfat und PAK (siehe Bericht
»Analytische Untersuchungen von Bauschuttrecyclingma-
terial auf Sulfat und PAK® vom 04.12.2003 [LUBW 2003]).
Die Erkenntnisse der damaligen Untersuchungen flossen
in den Erlass ,Vorliufige Hinweise zum Einsatz von Bau-
stoffrecyclingmaterial® des Umweltministeriums Baden-

Wirttemberg vom 13.04.2004 [UM 2004] mit ein.

Im Jahr 2006 wurden in einer weiteren Untersuchungs-
kampagne Recyclingbaustoffe aus Baustoffrecyclinganla-
gen in Baden-Wiurttemberg untersucht. Die Ergebnisse
sind im Bericht ,,Analytische Untersuchung von Baustoft-
recyclingmaterial in Baden-Wurttemberg, Untersuchungs-
kampagne 2006° [LUBW 2006] veroffentlicht. In dieser
Kampagne wurde eine deutlich groflere Schadstoffpalette,
u. a. mit vielen Schwermetallen, analysiert. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass die in Baden-Wirttemberg geltenden
Zuordnungswerte des UM-Erlasses ,Vorliufige Hinweise
zum Einsatz von Baustoffrecyclingmaterial® fur Sulfat und
PAK nicht von allen Proben eingehalten wurden. 24 % der
insgesamt 82 Proben von Recyclingbaustoffen lagen bei
Sulfat uber dem Z 1.1-Wert, bei PAK waren es 29 % der
Proben. Die tubrigen untersuchten Parameter lagen bis
auf wenige Ausnahmen unter Z 1.1. Die Sulfat- und PAK-
Gehalte sind nach diesen Ergebnissen also entscheidend
far die Frage, ob Recyclingbaustoffe uneingeschrinkt far

den offenen Einbau zugelassen sind.
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3 Durchfiihrung der Untersuchungen

3.1

In zwei Untersuchungskampagnen in den Jahren 2007

Umfang der Untersuchungen

und 2008 wurden insgesamt 157 Proben von Baustoffre-
cyclingmaterial auf Bauschuttrecyclinganlagen in Baden-
Wirttemberg entnommen. In der Zeit von April bis
Juli 2007 wurden 90 Recyclingbaustoffe in 61 Betrieben
beprobt. In der zweiten Untersuchungskampagne in der
Zeit von April bis Juli 2008 waren es insgesamt 67 Proben
in 54 Betrieben. Die Beprobung wurde moglichst flichen-
deckend in ganz Baden-Wurttemberg durchgefihrt, wenn
moglich wurden etwa drei bis vier Betriebe pro Stadt-
und Landkreis beprobt. Die Standorte der 2007 und 2008
beprobten Bauschuttrecyclinganlagen zeigt Abbildung 3.

Abb. 3:

Die Standorte der 2007 und 2008 beprobten Bauschuttre-
cyclinganlagen

Nach eigenen Erhebungen in Zusammenarbeit mit
den Uberwachungsbehorden der Stadt- und Landkreise
gibt es derzeit rund 360 Bauschuttrecyclinganlagen in
Baden-Wirttemberg. Die meisten Anlagen haben mobi-
le Brecher, die an verschiedenen Standorten betrieben

werden konnen, der geringere Teil sind stationire Anla-
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gen. Die Auswahl der zu beprobenden Anlagen erfolgte
mit den fir die Anlagen zustindigen Uberwachungsbe-
horden. Dazu wurde eine Bestandsliste der Anlagen aus
unseren Erhebungen mit den Uberwachungsbehorden
abgestimmt. Die Uberwachungsbehorden haben die Liste
nach ihren Kenntnissen erginzt und Anlagen, die nach
ihren Erkenntnissen nicht mehr betrieben werden, aus
der Liste gestrichen. Mafigebliche Kriterien fir die Aus-
wahl, welche Anlagen beprobt werden sollen, waren die
Grofle und der Durchsatz der Anlagen. Auflerdem sollten
in der Regel keine Betriebe beprobt werden, die Mitglied
im ,Qualititssicherungssystem Recyclingbaustoffe Baden-
Waurttemberg® (QRB) sind und deren Recyclingbaustoffe
einer regelmifligen Fremduiberwachung unterliegen, da
fir diese Materialien Uberwachungswerte von Schadstoff-

gehalten in der QRB-Statistik vorliegen.

3.2 Probenahme

Die Bauschuttrecyclinganlagen wurden zusammen mit
den zustindigen Uberwachungsbehorden in der Regel
unangekindigt aufgesucht. Die Proben wurden von
der LUBW entnommen. Beprobt wurden insgesamt 157
gebrochene, einsatzfertige Recyclingbaustoffe, die fir den
offenen Einbau in technischen Bauwerken vorgesehen
waren. Als Inputmaterialien, die in den Bauschuttrecyclin-
ganlagen aufbereitet wurden, wurden von den Betreibern
die in Tabelle 3 angegebenen Materialien und Herkunfts-
bereiche genannt.

Tab. 3: Inputmaterialien der Bauschuttrecyclinganlagen

Material/Herkunft Prozentualer Anteil der Proben mit

diesem Inputmaterial

Gebaudeabbruch 70,1
Fundamente 76,4
Mauerwerk 55,4
Beton 88,56
Ziegel 49,0
Stralsenaufbruch 52,2
Pflastersteine 71,3
Asphalt 46,5
Naturstein 69,4
Kalkstein 33,8
© LUBW



Die Korngroflen der beprobten Recyclingbaustoffe sind

in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tab. 4: KorngréBe der beprobten Materialien
KorngroRe Prozentualer Anteil der Proben mit dieser KorngroRRe
[mm]

0o - 8 0,6
0 - 10 0,6
0 - 16 0,6
0 - 20 2,6
0 - 22 1,9
0 - 25 0,6
0 - 32 9,6
0 - 40 0,6
0 - 45 30,1
0F - 50 0,6
0 - 56 18,6
0 - 60 2,6
0 - 63 10,3
0 - 70 0,6
0 - 80 71
0 -100 8,3
0 -120 1.9
0 -200 0,6

k.A. 1.9

Die aufbereiteten Recyclingbaustoffe waren in erster Linie

als Material fur Auffillungen vorgesehen (Tabelle 5).

Tab. 5: Vorgesehene Verwendung der beprobten Materialien
Verwendung Prozentualer Anteil
der Proben
Recyclingmaterial fur Auffillungen 78

Recyclingmaterial fur Frostschutz-
und Tragschichten im StraRenbau 22
(qualitatsgepriift)

Nur ca. 20 % der beprobten Materialien waren fir den
Einsatz als Frostschutz- und Tragschichten im Straflen-
bau vorgesehen, d. h. sie waren qualititsgepruft bezig-
lich der technischen Eigenschaften wie Tragfihigkeit und
Frostbestindigkeit. Der Grund fir den geringen Anteil an
hochwertigerem Recyclingmaterial lag wohl darin, dass
in dieser Untersuchungskampagne nur Betriebe beprobt
wurden, die nicht im Guteuberwachungssystem QRB
organisiert sind. Bei den QRB-Betrieben ist der Anteil an
Recyclingmaterial, das fir Frostschutz und Tragschichten
im Straflenbau geeignet ist, sichetrlich hoher. Die stoff-
liche Zusammensetzung des Recyclingmaterials, d. h. die
Anteile an Beton, Ziegel, Asphalt, Naturstein etc., die
in der Grobfraktion > 4 mm bestimmt wurde, sind im

Anhang, Tabelle 14 aufgelistet.

Die Probenahme und Probenaufbereitung wurden nach
dem QRB-Leitfaden ,Probenbehandlung” [QRB 2006]
durchgefihrt, der vom QRB-Arbeitskreis ,Fremduberwa-
chung” erarbeitet und vom QRB im April 2006 beschlos-
sen worden war. Der QRB-Leitfaden konkretisiert die
Regelungen des UM-Erlasses ,Vorliufige Hinweise zum
Einsatz von Baustoffrecyclingmaterial® vom 13.04.2004
[UM 2004]. Er gibt eine einheitliche Vorgehensweise fur
die Probenahme und Probenaufbereitung im Rahmen
der Fremduberwachung innerhalb des QRB vor. Nach
QRB-Leitfaden erfolgt die Probenahme im Wesentlichen
gemifl DIN EN 932-1 (Prifverfahren fur ,Allgemeine
Eigenschaften von Gesteinskornungen®) in Anlehnung
an die LAGA PN 98 [LAGA 2003]. Je nach Volumen der
zu beprobenden Materialmenge wurde eine bestimmte
Anzahl von Einzelproben entnommen und zur Misch-
probe vereinigt. Die Menge von Einzel- und Mischpro-
ben richtete sich nach dem Durchmesser des Grofitkorns.
Die Mischprobe wurde vor Ort auf eine Laborprobe von
ca. 10 kg reduziert, indem sie kegelférmig aufgeschuttet

und mit einem Teilerkreuz geteilt wurde.
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3.3 Probenaufbereitung und Analyse

Die von der LUBW entnommenen Proben wurden von

der Firma Dr. Ing. Hansjorg Fader, Ingenieurbiro und

Umweltlabor, 76227 Karlsruhe, aufbereitet und analysiert.

Die Proben wurden mit den folgenden drei verschie-

denen Elutionsverfahren eluiert, deren charakteristische

Merkmale in Tabelle 6 zusammengestellt sind:

Tab. 6:

Beim Schuttelverfahren nach DIN EN 12457-4 wur-
den die Proben mit einem 10 mm-Sieb gesiebt, das
Uberkorn schonend auf < 10 mm gebrochen, mit
der Fraktion 0 - 10 mm vereinigt und homogenisiert.
Anschliefend wurde mit 0,063 mm- und 2 mm-Sieb
gesiebt und 140 g der Fraktion 2 - 10 mm mit 60 g
der Fraktion 0,063 - 2 mm gemischt. Dies entspricht
der Vorgehensweise nach dem UM-Erlass ,Vorliufige
Hinweise zum Baustoffrecyclingmaterial® [UM 2004]
bzw. dem QRB-Leitfaden ,Probenbehandlung” [QRB
2006]. Das so aufbereitete Material wurde mit Wasser
im Verhiltnis 1:10 gemischt und im Uberkopfschiittler
24 Stunden eluiert.

Beim Siulenverfahren nach DIN 19528 (Entwurf)
sElution von Feststoffen — Perkolationsverfahren zur
gemeinsamen Untersuchung des Elutionsverhaltens

von anorganischen und organischen Stoffen® wurde

Tabelle 6 - Elutionsverfahren

Schittelverfahren
DIN EN 12457-4

Saulenverfahren
DIN 19 528 (Entwurf)

das Material in einer Sdule (Innendurchmesser 5,3 cm,
Fullhohe der Probe 25 cm) mit Wasser im Aufwirts-
strom mit einer Kontaktzeit von finf Stunden per-
koliert und das gesamte Eluat bis zu einem Wasser-
Feststoff-Verhaltnis von 2:1 aufgefangen. Die Elution
dauerte je nach Material etwa 1-2 Tage. Materialien bis
zu einer Korngrofle von 32 mm wurden unzerkleinert
eingesetzt. Feststoffe mit einer Korngrofle > 32 mm
wurden abgetrennt und gebrochen. Daraus wurde die
Koérnung 16 - 32 mm abgetrennt und dem Gemisch
0 - 32 mm in dem Mengenanteil zugefugt, in dem der
Anteil > 32 mm im Ausgangsmaterial vorlag.

Beim Elutionsverfahren nach DIN 19529 (Entwurf)
,Elution von Feststoffen - Schuttelverfahren zur Un-
tersuchung des Elutionsverhaltens von anorganischen
Stoffen mit einem Wasser-Feststoff-Verhiltnisvon 2 I/kg*
wurde das Material mit Wasser bei einem Wasser-Fest-
stoff-Verhiltnis von 2:1 fiir 24 Stunden im Uberkopf-
schiittler eluiert. Materialien bis zu einer Korngrofle
von 32 mm wurden unzerkleinert eingesetzt. Feststoffe
mit einer Korngrofle > 32 mm wurden abgetrennt und
gebrochen. Daraus wurde die Kérnung 16 - 32 mm ab-
getrennt und dem Gemisch 0 - 32 mm in dem Men-
genanteil zugefugt, in dem der Anteil > 32 mm im Aus-

gangsmaterial vorlag.

Schittelverfahren
DIN 19 529 (Entwurf)

Zerkleinerung

auf < 10 mm
(geman [UM 2004])

Wasser/Feststoff- 10:1 2:1
Verhaltnis (W/F)

Elution

Schtteln Uber Kopf, 24 h

Keine, nur Fraktion > 32 mm brechen,
daraus Koérnung 16/32 wieder zugeben

Durchstromen einer Saule = Auffangen

Keine, nur Fraktion
> 32 mm brechen, daraus Kérnung
16/32 wieder zugeben

2:1

Schitteln Gber Kopf, 24 h

des Eluats bis zu W/F= 2:1
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Die Eluate wurden auf die Parameter der Tabelle 7 nach den  In der Kornfraktion = 4 mm wurde die stoffliche Zusam-
dort genannten Analysenvorschriften untersucht. Fur die  mensetzung der Recyclingmaterialien bestimmt, d. h. die
PAK-Analyse im Feststoff wurde das Material entsprechend ~ Anteile an Beton, Asphalt, Ziegel etc.

dem QRB-Leitfaden ,,Probenbehandlung” auf < 2 mm zer-

kleinert und in dieser Form nach der in Tabelle 7 genann-

ten Vorschrift auf PAK untersucht.

Tab. 7: Untersuchte Parameter und angewandte Analysevorschriften
Parameter Analysenvorschrift
Im Eluat: Sulfat, Chlorid EN 10304-1-D19

Elektr. Leitfahigkeit bei 25°C
pH-Wert bei 20°C
Arsen
Blei
Cadmium
Chrom gesamt
Kupfer
Nickel
Zink
Molybdan
Vanadium
PAK

Im Feststoff: PAK

Stoffliche Zusammensetzung

DIN EN 27888-C8

DIN 38404-C5

DIN EN ISO 11969-D18
DIN 38406-E6

DIN EN ISO 5961-E19-3
DIN EN 1233-E10-4
DIN 38406-E7

DIN 38406-E11

DIN 38406-E8-1

DIN EN ISO 15586-E4
DIN EN ISO 15586-E4
Hausmethode PAKW
Merkblatt 1, LUA NRW 1994

In Anlehnung an Merkblatt M RC / TL Gestein (M RC =
Merkblatt Uber die Wiederverwertung von mineralischen
Baustoffen als Recycling-Baustoffe im Straenbau, Aus-
gabe 2002, FGSV Verlag GmbH, KéIn, TL

Gestein-StB 04 = Technische Lieferbedingungen fir
Gesteinskérnungen im Stral3enbau, Ausgabe 2004)
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnistibersicht

Die Einzelergebnisse aller untersuchten Proben von Recy-

clingbaustoffen sind in den Tabellen 11 bis 14 im Anhang

aufgefihrt. Am Ende jeder Tabelle im Anhang stehen die
Ergebnisse der statistischen Auswertung (Perzentile, Media- Verhiltnis 10:1 (nach DIN EN 12457-4) sind den in

ne, Minimum-, Maximumwerte und Mittelwerte).

In Tabelle 8 sind die wichtigsten statistischen Werte der
Untersuchungsergebnisse zusammengefasst und werden
mit verschiedenen Grenzwerten verglichen. Die Ergeb-

nisse aus den Schiuttelversuchen mit Wasser-/Feststoff-

Baden-Wurttemberg geltenden Zuordnungswerten des

Tab. 8-1: Statistische Auswertung aller Analysen und Vergleich mit den Zuordnungswerten des baden-wirttembergischen UM-Erlasses [UM
2004] und mit den RC-Werten des Entwurfs der ErsatzbaustoffV [BMU 2007]

Parameter Dimension Analysenergebnisse in Baden-Wiirttemberg geltende Zuord-
nungswerte
50p.1 75p.1 90P.]  Mittelwert Z1.1 z12 22
Median

PAK; g im Feststoff mag/kg 3,1 7,9 24,4 9,9 10 15 35
Im Schiittel-Eluat nach DIN EN 12457-4 (W/F 10:1) (Probenanzahl n = 157)
pH-Wert 11,4 11,8 11,9 111 6,5-125 6-12,5 55-12,5
Elektrische Leitfahigkeit uS/cm 1073 1549 1966 1134 2500 3000 5000
Chlorid mg/l 3,7 6,4 10,3 59 100 200 300
Sulfat mg/l 50,7 179 649 208 250 400 600
Arsen ug/! <1,0 1,2 1,8 <1,0 15 30 60
Blei ug/l <1,0 1,0 2,2 <1,0 40 100 200
Cadmium ug/l <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 2 5 6
Chrom ug/l 10,0 15,0 21,0 11,2 30 75 100
Kupfer ug/l 6,2 9,1 14,0 8,4 50 150 200
Molybdéan ug/l <3,0 <3,0 4,0 <3,0
Nickel ug/l <2,0 <2,0 3,2 <2,0 50 100 100
Quecksilber (n = 90) ug/! <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,5 1 2
Vanadium ug/l 10,0 16,0 25,0 10,6
Zink ug/l <50 <50 <50 <50 150 300 400
PAK,g (N=30) ug/l 2,0 34 54 3,0
1 Perzentil

Grenzwerte nach dem Entwurf der
Ersatzbaustoffverordnung

Im Sauleneluat nach DIN 19528 (W/F 2:1) (n = 97) RC-1 RC-2 RC-3
PAK15 im  Sé&uleneluat ug/l 0,9 1,7 3,0 1,3 3 4,5 15
(n=1567)

pH-Wert 11,1 11,7 12,0 10,7 7-12,5 7-125 7-125
Elektrische Leitfahigkeit uS/cm 1255 1813 2592 1371 2000 2500 10000
Chlorid mg/I 10,1 20,7 34,7 20,5

Sulfat mg/l 63,3 399 1403 383 200 (350) 350 (700) 1400
Arsen ug/l <1,0 2,2 3,6 1,7

Blei ug/l <1,0 1.5 2,5 <1,0

Cadmium ug/l <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

Chrom ug/l 14,0 24,0 36,0 18,6 50 60 100
Kupfer ug/l 10,0 20,0 41,2 16,0 40 70 100
Molybdéan ug/l <3,0 6,4 13,8 5,6

Nickel ug/l 2,2 4,0 6,4 2,7

Vanadium ug/l 11,0 19,0 35,0 13,6 30 50 100
Zink ug/! <50 <50 74,0 <50
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Tab. 8-2: Statistische Auswertung aller Analysen und Vergleich mit den Zuordnungswerten des baden-wdirttembergischen UM-Erlasses [UM
2004] und mit den RC-Werten des Entwurfs der ErsatzbaustoffV [BMU 2007]

Parameter Dimension Analysenergebnisse

50 P.1 75p.1 90 P! Mittelwert
Median

Im Schuttel-Eluat nach DIN 19529 (W/F 2:1) (n = 67)

pH-Wert 1.3 11,8 12,1 11,0
Elektrische Leitfahigkeit uS/cm 1744 2556 3194 1872
Chlorid mg/l 15,4 23,7 46,2 32,6
Sulfat mg/! 79,5 555 2006 507
Arsen ug/l <1,0 <1,0 2,2 <1,0
Blei ug/l <1,0 <1,0 1,8 <1,0
Cadmium ug/l <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Chrom ug/l 18,5 31,8 37,0 22,5
Kupfer pg/! 10,0 16,0 33,7 14,6
Molybdan ug/l 8,3 12,0 17,0 9,3
Nickel pg/! <2,0 3,6 5,0 <2,0
Vanadium pg/l 14,0 31,5 50,7 20,3
Zink ug/! <50 <50 <50 <50

UM-Etlasses ,Vorlaufige Hinweise zum Einsatz von Bau- Uber den Einbau von mineralischen Ersatzbaustoffen in
stoffrecyclingmaterial [UM 2004] gegentiber gestellt. Laut  technischen Bauwerken®) [BMU 2007] genannten Grenz-
UM-Erlass ist dieseNorm bzw. die altere DIN 38414-4 (S 4)  werte aufgefuhrt, da im Verordnungsentwurf das Sdulen-
als Elutionsverfahren fir die Ermittlung der Schadstoff- verfahren vorgeschrieben ist. Werte, die die gegentber
gehalte im Eluat anzuwenden. Bei den Ergebnissen der gestellten Grenzwerte Z 1.1 oder RC-1 tberschreiten, sind
Saulenversuche nach DIN 19528 (Entwurf) sind zum Ver- entsprechend hervorgehoben.

gleich die im Entwurf der ErsatzbaustofftV (,Verordnung

/l
60 M9
Tso %
r 75 %
50 - RC-1 Z1.1 Z1.1
50 %
Z1.1 RC-1 R
40 ¢ l1{| %
30 L Z1.1 RC-1
20 +
Z1.1
10 —
Z1.1 I
0 + t -|- {
Arsen Blei Cadmium Chrom Kupfer ~ Molybdan Nickel Vanadium Zink

Abb. 4:  Schwermetall- und Arsengehalte in Box-Plot-Darstellung mit 10-, 25-, 50-, 75- und 90-Perzentilen nach Elution mit dem Schiittelver-
fahren mit W/F = 10:1 (n = 157 Proben).
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4.2 Auswertung der Einzelparameter In Abbildung 5 sind die Schwermetall- und Arsengehalte
4.2.1 Schwermetalle und Arsen in gleicher Weise fur die Bestimmung nach Elution mit
In Abbildung 4 ist die statistische Auswertung der Gehalte dem Siulenverfahren mit W/F = 2:1 nach DIN 19528
von Schwermetallen und Arsen in 157 untersuchten Pro- (Entwurf) dargestellt.

ben nach Elution mit dem Schuttelverfahren mit Wasser-/

Feststoff-Verhiltnis (W/F) = 10:1 nach DIN EN 12457-4 dar- In Abbildung 6 ist die analoge Auswertung fur die Bestim-
gestellt. In der Box-Plot-Darstellung sieht man die Per- mung mit dem Schuttelverfahren mit W/F = 2:1 nach
zentile fir 10 %, 25 %, 50 %, 75 % und 90 %, d. h. diejenige  DIN 19529 (Entwurf) dargestellt.

Schadstoftkonzentration, die von dem jeweiligen Prozent-

satz der 157 untersuchten Proben nicht Gberschritten wird.

60 9/
90 %
r T 175 %
50 | RC-1 Z1.1 Z11
50 %
L 25 %
a0 1 Z1.1 RC LM

30 F3 1.1T RC-1T

20 +
Z1.1
10 +
Z1.1
ol 1| = é

Arsen Blei Cadmium Chrom Kupfer ~ Molybdéan Nickel Vanadium Zink

Abb. 5:  Schwermetall- und Arsengehalte in Box-Plot-Darstellung mit 10-, 25-, 50-, 75- und 90-Perzentilen nach Elution mit dem Saulenverfah-
ren mit W/F = 2:1 nach DIN 19528 (n = 97 Proben)

pg/l

60
90 %
55 +
r T 5%

50 %

45 +
. 25 %
w04 Z1.1 RC-1 I

10 %
35 1
30 Z1 RCr

25 +

20 +

15 Z1.1

10 +

el -l

Arsen Blei Cadmium Chrom Kupfer ~ Molybdan Nickel Vanadium Zink

Abb. 6:  Schwermetall- und Arsengehalte in Box-Plot-Darstellung mit 10-, 25-, 50-, 75- und 90-Perzentilen nach Elution mit dem Schiittelver-
fahren W/F = 2:1 nach DIN 19529 (n = 67 Proben)
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Zur Abschitzung der Grenzwertuberschreitungen sind
in den Abbildungen 4 bis 6 die Zuordnungswerte Z 1.1
des UM-Erlasses ,Vorlaufige Hinweise zur Verwertung von
Baustoffrecyclingmaterial“ [UM 2004] und die Grenzwerte
RC-1 des Entwurfs der ErsatzbaustoffV [BMU 2007] ein-

gezeichnet.

In den Abbildungen 4 bis 6 ist etkennbar, dass Vanadium,
Chrom, Kupfer und Molybdin unter den Schwermetal-
len die hochsten Konzentrationen in den Recyclingbau-

stoffen aufweisen. Fir diese vier Schwermetalle ist in der

Abbildung 7 die statistische Auswertung der mit den drei
verschiedenen Elutionsverfahren erhaltenen Ergebnisse
im direkten Vergleich dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die Bestimmung mit dem Schiuttelelutionsverfahren mit
WI/F =

stoffgehalte im Eluat aufweist. Das Schuttelelutionsverfah-

10:1 im statistischen Mittel die geringsten Schad-

ren mit W/F = 2:1 liefert im statistischen Mittel die hoch-
sten Werte, die Ergebnisse des Siulenelutionsverfahren
mit W/F = 2:1 liegen im Mittel in etwa zwischen den bei-

den Schuttelverfahren.

g/l
60

Schiittel Saule Schiittel| Schiittel Saule Schiittel| Schiittel Saule Schiittel Schiittel Saule Schiittel

10:1 2:1 2:1 10:1 2:1 2:1 10:1 2:1 2:1 10:1 2:1 2:1

50 -
40
30 T T |
20 4
N J. -%E‘ ( W
0 Chrom Kupfer Molybdéan Vanadium

Abb. 7:
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Perzentile der Schwermetallgehalte im Eluat in Abhdngigkeit vom Elutionsverfahren (Box-Plot-Darstellung mit 10-, 25-, 50-, 75-, und
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Abb. 8:

Sulfatgehalte im Eluat von 67 Recyclingbaustoffen, ermittelt mit drei verschiedenen Elutionsverfahren
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4.2.2 Sulfat, Chlorid, elektrische Leitfahig-
keit und pH-Wert

Abbildung 8 zeigt die Sulfatgehalte im Eluat von insge-
samt 67 Proben von Recyclingbaustoffen, die mit drei
verschiedenen Elutionsverfahren (Schuttelverfahren mit
W/F = 10:1 nach DIN EN 12457-4, Saulenverfahren mit
W/E = 2:1 nach DIN 19528 und Schuttelverfahren mit
W/F = 2:1 nach DIN 19529) ermittelt wurden.

Man sieht, dass die Sulfatgehalte im Eluat der einzelnen
Proben je nach Elutionsverfahren in einzelnen Fillen
deutlich voneinander abweichen. Tendenziell sind im
statistischen Mittel Uber alle Werte die Gehalte im Schut-
teleluat mit W/F = 10:1 am niedrigsten und die Gehalte
im Schutteleluat mit W/F = 2:1 am hochsten. Die mitt-
leren Gehalte im Sauleneluat liegen in etwa dazwischen.
Dies zeigen auch die in der Abbildung 9 dargestellten Per-
zentile aus der statistischen Auswertung der Sulfatgehalte

nach Elution mit den drei Elutionsverfahren.

Fur die Parameter Chlorid, elektrische Leitfihigkeit und

pH-Wert sind in den Abbildungen 10, 11 und 12 die Per-
zentile der Eluatgehalte in Abhingigkeit von den drei
Elutionsverfahren dargestellt. Bei den Parametern Chlorid
und elektrische Leitfahigkeit erhilt man - wie beim Sulfat
- die niedrigsten Werte im Schutteleluat mit W/F = 10:1,
die hochsten Werte im Schutteleluat mit W/F = 2:1 und

die Gehalte im Sauleneluat liegen in etwa dazwischen.

4.2.3 Polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK)

PAK wurden im Feststoff und im Sauleneluat mit W/F = 2:1
bestimmt. Die Ergebnisse der 67 Proben, die mit beiden
Verfahren parallel bestimmt wurden, sind in Abbildung 13
dargestellt.

Man sieht, dass die PAK-Gehalte der einzelnen Proben je
nach Bestimmungsmethode in der Regel sehr stark von-
einander abweichen. Werte mit hohen PAK-Gehalten im
Feststoff konnen sehr geringe Gehalte im Eluat ergeben

und umgekehrt. Die statistische Auswertung der Perzen-

Sulfat in mg/l Chlorid in mg/I
2500 0
T 90 % T 90 %
75% 75% —
50 % 50 %
25% 25%
2000 - | 40 1 e
1500 = 30
1000 20
500 10 T
- - I
0 | — : = 0 ‘ ‘
Schittel-Eluat 10:1 Séauleneluat 2:1 Schittel-Eluat 2:1 Schittel-Eluat 10:1 Sauleneluat 2:1 Schittel-Eluat 2:1
Abb. 9:  Perzentile der Sulfatgehalte im Eluat in Abhdngigkeit vom Abb. 10:  Perzentile der Chloridgehalte im Eluat in Abhdngigkeit vom

Elutionsverfahren
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elektr. Leitfahigkeit in uS/cm pH - Wert
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Abb. 11:  Perzentile der elektrischen Leitféhigkeit im Eluat in Abhén- Abb. 12:  Perzentile des pH-Wertes im Eluat in Abhdngigkeit vom
gigkeit vom Elutionsverfahren Elutionsverfahren

tile in den Abbildungen 14 und 15 zeigt den Bereich, in
dem die PAK-Gehalte der untersuchten Recyclingbau-
stoffe lagen.

PAKin pg/l PAK in mg/kg
RC-3 =15 1_4L9

2l -Irz' 40
RC-2 2

4 4 T+ 30
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3
+ 20
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Probenanzahl
Il PAKim Sauleneluat 2:1 =+ PAK im Feststoff

Abb. 13:  PAK-Gehalt von 67 Proben, ermittelt im Feststoff und im Sduleneluat mit W/F = 2:1
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Abb. 14:  Perzentile der PAK-Gehalte im Feststoff (n = 157 Proben)

und Vergleich mit den in Baden-Wiirttemberg geltenden Zuordnungs-

werten nach [UM 2004]

4.2.4 Stoffliche Zusammensetzung

In Abbildung 16 ist der prozentuale Anteil einzelner

g/l
4 RC-2=4,5 RC-3=15
90 %
75 %
50 %
‘5%
RC-1 0%
3 -
2
1
0
PAK im Séauleneluat 2:1

Abb. 15:  Perzentile der PAK-Gehalte im Sduleneluat mit W/F = 2:1
(n = 97 Proben) und Vergleich mit den Grenzwerten im Entwurf der
ErsatzbaustoffV [BMU 2007]

Stoffe in der Kornfraktion > 4 mm der untersuchten

Recyclingbaustoffe dargestellt.
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Sonstiges (Glas, Keramik)

Abb. 16:  Prozentualer Anteil einzelner Stoffe in der Korngréf3enfraktion > 4 mm der untersuchten Recyclingbaustoffe
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5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Vergleich mit den in Baden-Wiirttem-
berg geltenden Zuordnungswerten

Abbildung 17 zeigt, wie hiufig die Gehalte einzelner Para-
meter in den 157 untersuchten Recyclingbaustoffen die
jeweiligen Zuordnungswerte Z 1.1, Z 1.2 und Z 2, die in
den ,Vorliufigen Hinweisen zum Einsatz von Baustoffre-
cyclingmaterial® des Umweltministeriums Baden-Wrtt-

emberg [UM 2004] festgelegt sind, Gberschritten haben.

Anteil der Proben in %

35
30
25
20
15

10

Abb. 17:
liegen (n = 157 Proben)

Hiufige Uberschreitungen der Zuordnungswerte gibt
es fur die Parameter PAK und Sulfat. Damit werden die
Ergebnisse der LUBW-Untersuchungen aus dem Jahr 2006
[LUBW 2006] (vgl. Kap. 2.5) bestitigt. Insgesamt haben
sich die PAK- und Sulfatiberschreitungen gegentber
den Untersuchungen 2006 nur geringfugig verringert. Die
Gehalte aller anderen untersuchten Parameter, d. h. der
Schwermetalle, Arsen, Chlorid, Leitfihigkeit und pH-Wert,
liegen fast fur alle Proben unter den Zuordnungswerten
Z 1.1 und stellen somit in aller Regel kein Problem bei
der Verwertung von Recyclingbaustoffen dar. Ausnahms-
weise kann Chrom und die Leitfihigkeit Gber den Zuord-
nungswerten liegen, Uberschreitungen der anderen Para-

meter scheinen eher zufillig.

Vollig unproblematisch sind die Gehalte an Quecksilber,

Cadmium, Blei, Nickel und Arsen. Diese lagen bei allen

Proben deutlich unter dem Z 1.1-Wert.

Die Grenzwertiberschreitungen der einzelnen Parameter
treten oft nicht kumuliert auf, sondern sind auf mehrere
Proben verteilt. In Tabelle 9 ist zusammengestellt, wie viel
Prozent der untersuchten Proben von Recyclingbaustoffen
die Zuordnungswerte Z 1.1, Z 1.2 bzw. Z 2 einhalten und

wie viel Prozent schlechter als Z 2 einzustufen sind.

/ UberZ 1.1
UberZ 1.2
Uber Z 2

Prozentualer Anteil der Proben, deren Schadstoffgehalte (iber den jeweiligen in Baden-Wiirttemberg glltigen Zuordnungswerten

5.2 Vergleich mit den Grenzwerten im
Entwurf der ErsatzbaustoffV

In Abbildung 18 ist dargestellt, wie hiufig die Gehalte ein-
zelner Parameter in 97 untersuchten Recyclingbaustoffen
die Grenzwerte RC-1, RC-2 bzw. RC-3 des Entwurfs der
ErsatzbaustoffV [BMU 2007] uberschreiten. Fur diese
Auswertung sind die ermittelten Gehalte im Sduleneluat
mit W/F = 2:1 nach DIN 19528 (Entwurf) mafigeblich, da
dieses Elutionsverfahren im Entwurf der ErsatzbaustoffV

vorgegeben ist.
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Anteil der Proben in %
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Abb. 18: Prozentualer Anteil der Proben, deren Schadstoffgehalte (iber den Grenzwerten RC-1 bis RC-3 des Entwurfs der ErsatzbaustoffV

liegen (n = 97 Proben)

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass die jet-
zige Entwurfsfassung der ErsatzbaustoftV neben den PAK-
Grenzwerten im Siuleneluat in einer Ubergangszeit bis
zum Jahr 2020 alternativ Grenzwerte fir PAK im Feststoff
zulisst. Uberschreitungen von PAK im Siuleneluat wiren
demnach nicht mafigeblich, wenn die PAK-Gehalte im
Feststoff eingehalten werden. Diese Alternative wurde
bei der Auswertung in Abbildung 18 nicht bertcksichtigt.
Dadurch wiirde sich auch die Zahl der Uberschreitungen
nicht wesentlich verringern, da die PAK-Werte im Fest-
stoff deutlich hiufiger iber dem Grenzwert lagen als die
PAK-Werte im Siuleneluat.

Fuar Sulfat wurden bei der Auswertung in Abbildung 18
die strengeren Grenzwerte des Entwurfs der Ersatzbau-
stoffV herangezogen, die erst ab dem Jahr 2020 gelten
sollen. Die weniger strengen Grenzwerte, die in der Uber-
gangszeit bis zum Jahr 2020 zulissig sind, wurden nicht
berticksichtigt. Die Zahl der Uberschreitungen beim Sul-
fat verringert sich aber nur unwesentlich, wenn man die

Ubergangsregelung zugrunde legt.

Die meisten Uberschreitungen von Grenzwerten des
Verordnungsentwurfs treten beim Sulfat auf. Ein Drittel
der Werte liegt tiber RC-1, 10 % uberschreiten sogar den
RC-3-Wert. Neben dem Sulfatgehalt ist der Vanadiumge-

halt der begrenzende Faktor fir die Verwertbarkeit eines
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Tab. 9: Prozentualer Anteil der untersuchten Recyclingbaustoffe,
die die in Baden-Wiirttemberg geltenden Zuordnungswerte Z 1.1,
Z 1.2 bzw. Z 2 einhalten

Untersuchte davon sind nach UM-Erlass
Proben ge- Baden-Wiirttemberg einzustufen als
samt
Z1.1 1.2 Z2 schlechter
alsZ2
157 54% 15% 13% 18%
Tab. 10:  Prozentualer Anteil der untersuchten Recyclingbaustoffe,

die die Werte RC-1, RC-2 bzw. RC-3 des Entwurfs der Ersatzbau-
stoffV einhalten

Untersuchte davon sind nach Entwurf Ersatzbaustoffver-
Proben ordnung einzustufen als
gesamt
RC-1  RC-2 RC-3 schlechter
als RC-3
97 bis zum 44% 19% 25% 12%
Jahr 2020
97 ab dem 38% 19% 31% 12%
Jahr 2020

Recyclingbaustoffs. 12 % der Proben haben einen Vana-
diumgehalt tiber dem RC-1-Wert. Uberschreitungen der

elektr. Leitfihigkeit sind zwar nach Sulfat am zweithdu-
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figsten, stellen aber kein Ausschlusskriterium fur die Ver-
wertung der Recyclingbaustoffe dar, da die RC-Werte fur
die elektr. Leitfihigkeit im Verordnungsentwurf nur als

Orientierungswerte festgelegt sind.

In Tabelle 10 ist dargestellt, wie viel Prozent der unter-
suchten Recyclingbaustoffe die einzelnen Zuordnungs-
klassen RC-1, RC-2 und RC-3 des Entwurfs der Ersatz-
baustoffV einhalten und wie viel Prozent schlechter als
RC-3 einzustufen sind. Bei der Aufstellung ist differen-
ziert in die Zeit bis zum Jahr 2020, in der weniger stren-
ge Sulfatwerte gelten sollen, und in die Zeit ab 2020 mit

strengeren Sulfatgrenzwerten.

Vergleicht man die Prozentzahlen in Tabelle 9 und 10,
sieht man nur geringfigige Unterschiede in den einzel-
nen Klassen. Demnach wiren die meisten Recyclingbau-
stoffe nach dem jetzigen Entwurf der ErsatzbaustoffV in
die gleiche Einbauklasse einzustufen wie nach den derzeit
in Baden-Wurttemberg geltenden Regelungen und Grenz-
werten. Abbildung 19 zeigt einen direkten Vergleich der
Anzahl der Uberschreitungen von Z 1.1-Werten nach dem
baden-wurttembergischen UM-Erlass [UM 2004] und von
RC-1-Werten nach dem Entwurf der ErsatzbaustoftV.

Man sieht, dass einzelne Parameter wie PAK fir die Ein-
stufung nach der ErsatzbaustoffV an Bedeutung verlieren
wirden, andere Parameter wie Vanadium und Sulfat mehr

Gewicht bei der Entscheidung uber die Verwertbarkeit
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Abb. 20: Perzentile der PAK-Gehalte aus der Fremdiberwachung im
QRB und aus den LUBW-Untersuchungen

von Recyclingbaustoffen bekimen. Mit der neuen Ersatz-
baustoftV in der jetzigen Entwurfsform wirden die Parame-
ter Sulfat und Vanadium zum mafigeblichen Entscheidungs-

kriterium fir die Verwertbarkeit von Recyclingbaustoffen.

Giber RC-1
tberZ 1.1

Abb. 19:  Prozentualer Anteil der Proben, deren Gehalte einzelner Parameter (iber dem in Baden-Wiirttemberg geltenden Z 1.1-Wert bzw. Uber

dem RC-1-Wert des Entwurfs der ErsatzbaustoffV liegen
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5.3 Vergleich mit Werten aus der Giite-
tiberwachung im QRB

Die Untersuchungen der LUBW erfolgten bei Betrieben,
die nicht dem ,Qualitatssicherungssystems Recyclingbau-
stoffe Baden-Wirttemberg“ (QRB) angehoren. Betriebe
im QRB unterliegen einer regelmifligen Fremduberwa-
chung, bei der die Recyclingbaustoffe auf Schadstoffge-
halte untersucht werden. In den Abbildungen 20 und 21
werden beispielhaft die PAK- und Sulfatgehalte der von
der LUBW untersuchten Recyclingbaustoffe den Werten
aus der Fremduberwachung im Rahmen des QRB aus den
Jahren 2007 und 2008 gegenubergestellt. Dargestellt sind
jeweils die Perzentile der PAK-Gehalte im Feststoff und
der Sulfatgehalte im Schitteleluat mit W/F = 10:1 nach
DIN EN 12457-4.

In beiden Abbildungen ist erkennbar, dass die Media-
ne (50-Perzentile) aus den LUBW-Untersuchungen und
aus der QRB-Uberwachung jeweils noch annihernd
gleich sind. Die 75- und 90-Perzentile liegen bei den
LUBW-Untersuchungen jedoch sehr deutlich uber den
QRB-Werten, d. h. es wurden bei den LUBW-Untersu-
chungen Ausreifler mit hohen PAK- und Sulfatwerten
festgestellt, die in der QRB-Fremduberwachung nicht auf-
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treten. Es ist demnach zu erwarten, dass man diese Ausrei-
Ber mit entsprechenden Qualititssicherungsmafinahmen
wie Eingangskontrolle und Fremdiberwachung verhin-

dern und auf das Niveau der QRB-Werte reduzieren kann.

Sulfat in mg/l
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0 : | =
QRB - Fremdiiberwachung LUBW - Untersuchungen

Abb. 21: Perzentile der Sulfatgehalte aus der Fremdlberwachung
im QRB und aus den LUBW-Untersuchungen
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7 Anhang

Tabelle 11: Analysenergebnisse nach Elution im Schuttelverfahren mit W/F = 10:1 und PAK-Gehalte im Feststoff (mit
statistischer Auswertung)

Tabelle 12: Analysenergebnisse nach Elution im Sdulenverfahren mit W/F = 2:1 (mit statistischer Auswertung)
Tabelle 13: Analysenergebnisse nach Elution im Schiittelverfahren mit W/F = 2:1 (mit statistischer Auswertung)

Tabelle 14: Stoffliche Zusammensetzung der Kornfraktion > 4 mm
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Tab. 11-1: Analysenergebnisse nach Elution im Schittelverfahren mit W/F = 10:1 und PAK-Gehalte im Feststoff (mit statistischer Auswertung)

Proben- PAK pH El. Leitf. Sulfat Chlorid Arsen Blei Cadmi- Chrom Kupfer Molyb- Nickel Queck- Vana- Zink
Nr. um dén silber  dium

mg/kg TS puS/em  mg/l mg/l  pg/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l pg/l  pgfl ug/l

1 6,9 9,5 69,9 7,0 06 <10 <1,0 <0,2 <1,0 <1,0 <30 <20 - <30 <50
2 04 106 415 117 1.1 1.7 <1,0 <0,2 3,0 3,1 <30 <20 - 320 <50
3 01 11,6 1493 51,4 128  <1,0 32 <0,2 14,0 7,5 <30 <20 - 50 <50
4 03 105 1376 1100 6,2 1.6 1,56 <0,2 5,0 7,7 <30 <20 - 230 <50
5 1.6 11,8 1549 26,3 92 <10 2,0 <0,2 17,0 54 <30 <20 - 30 <50
6 76 113 733 47,3 1.2 1,0 1.7 <0,2 7,5 <1,0 <30 <20 - 80 <50
7 02 111 442 32,9 99 <10 3,6 <0,2 1.8 4.1 <30 <20 - 130 <50
8 4,7 11,7 1352 44,8 10,3 <1,0 2,4 <0,2 10,0 6,5 <3,0 23 - 60 <50
9 nn. 11,6 1147 126 70 <10 23 <0,2 13,0 3,1 <30 <20 - 40 <50
10 03 11,8 1650 34,0 66 <10 3,0 <0,2 25,0 &7/ <3,0 Al - <30 <50
1 306 114 765 48,3 2,7 <10 1.7 <0,2 6,9 4,3 <30 <20 - 120 <50
12 02 118 1560 30,6 11,0 <10 2,9 <0,2 19,0 12,0 <3,0 4,4 - 60 <50
13 26,2 11,2 635 59,6 05 <10 <1,0 <0,2 57 3,1 <30 <20 - 77 <50
14 4,6 9,9 1916 1148 11,7 1,3 <1,0 <0,2 9,2 4,7 63 <20 - 21,0 <50
15 149 9,3 68,4 7.4 <0,5 1.6 <1,0 <0,2 <1,0 3,7 <30 <20 - 59 <50
16 n.n. 10,6 700 254 7.5 1,2 <1,0 <0,2 4,2 52 36 <20 - 350 <50
17 72 10,2 131 194 <05 <10 <1,0 <0,2 3.0 <1,0 <3,0 <2,0 - 140 <50
18 06 12,0 2629 14,4 16 <10 <1,0 <0,2 22,0 10,0 9,8 54 - <30 <50
19 1,7 104 1846 1572 10,3 <1,0 <1,0 <0,2 11,0 4,6 13,0 <20 - 380 <50
20 12 113 748 34,3 47 <1,0 <1,0 <0,2 9,1 16,0 52 <20 - 140 <50
21 0,1 120 2165 9,0 84 <10 <1,0 <0,2 16,0 4,9 <30 <20 - <30 <50
22 02 11,7 1182 40,1 3,2 1.6 1.7 <0,2 8,0 3,7 <30 <20 - 91 <50
23 1.5 11,5 812 357 6,1 13 <1,0 <0,2 7.9 5,1 3.1 <2,0 - 190 <50
24 02 116 122 72,2 8,2 1.3 <1,0 <0,2 22,0 7,8 <30 <20 - 200 <50
25 02 11,8 1447 32,5 49 <10 <1,0 <0,2 12,0 9,9 <3,0 2,3 - 40 <50
26 n.n. 12,2 2960 8,1 62 <10 <1,0 <0,2 10,0 8,2 32 <20 - <30 <50
27 1.1 11,8 1505 187 40 <10 <1,0 <0,2 11,0 7,0 50 <20 - 69 <50
28 nn. 11,9 1627 17,9 7,1 <10 1,0 <0,2 21,0 89 356 <20 - <30 <50
29 1,8 118 1287 45,8 6,8 <10 1.7 <0,2 16,0 13,0 <30 <20 - 49 <50
30 1,0 10,2 131 10,2 15 9,8 <1,0 <0,2 1.2 3,8 <30 <20 - 1370 <50
31 5,0 9,5 74 3,8 <0,5 55 <1,0 <0,2 <1,0 2,4 <30 <20 - 32 <50
32 nn. 11,8 1313 17,4 2,5 1.8 <1,0 <0,2 9,4 2,5 <30 <20 = B2 <50
33 05 109 1067 671 82 <10 <1,0 <0,2 10,0 5,6 56 <20 - 260 <50
34 03 120 1957 20,6 33 <10 1,0 <0,2 21,0 4,7 <30 <20 = &l <50
35 nn. 12,2 2958 4,2 08 <10 <1,0 <0,2 14,0 4.1 6,7 <20 - <30 53,0
36 275 108 223 16,8 16 <10 <1,0 <0,2 <1,0 3.1 <30 <20 - 150 <50
37 1,6 104 308 93,7 08 <10 <1,0 <0,2 <1,0 3,7 32 <20 - 16,0 <50
38 1.0 111 1082 654 24 <10 <1,0 <0,2 12,0 7.3 31 <20 - 250 <50
39 2,7 105 1166 965 1,0 <10 1,0 <0,2 79 2,8 <30 <20 - 400 <50
40 nn. 11,6 1017 16,7 1,0 <10 <1,0 <0,2 10,0 BIb) <30 <20 - 11,0 <50
41 1.8 111 1330 17,7 0,7 1,7 <1,0 <0,2 3.9 a1 <30 <20 - 21,0 <50
42 99 109 325 832 53 <1,0 <1,0 <0,2 23,0 6,3 <3,0 5,2 - 370 <50
43 75 11,7 1620 28,2 2,1 <10 4,9 <0,2 14,0 6,7 33 <20 - 60 <50
44 306 11,1 522 36,4 1.0 <10 1.2 <0,2 4,6 3,8 <30 <20 - 130 <50
45 nn. 11,8 1900 18,4 1,7 <10 <1,0 <0,2 12,0 2,9 42 <20 - 61 <50
46 30 115 1436 261 34 <10 <1,0 <0,2 14,0 3,6 4,1 <20 - 150 <50
47 25 11,0 895 326 0,8 1.1 1,0 <0,2 12,0 2,8 <30 <20 - 36,0 <50
48 0,7 106 340 68,7 1.8 1.3 <1,0 <0,2 515 4,5 <30 <20 - 230 <50
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Tab. 11-2: Analysenergebnisse nach Elution im Schittelverfahren mit W/F = 10:1 und PAK-Gehalte im Feststoff (mit statistischer Auswertung)

Proben- PAK pH El Leitf. Sulfat Chlorid Arsen Blei Cadmi- Chrom Kupfer Molyb- Nickel Queck- Vana- Zink

Nr. um dén silber dium
mg/kg TS puS/em  mg/l mg/l  pg/l ug/l g/l ug/l ug/l ug/l ug/l pg/l  pg/l ug/l

49 1,2 11,0 1647 1200 91 <10 <1,0 <0,2 14,0 7.7 36 <20 - 270 <50
50 1,1 12,0 1861 14,6 29,7 <1,0 1.3 <0,2 14,0 7,0 54 <20 - 48 <50
51 1.9 117 1131 383 54 <1,0 1,6 <0,2 8,1 6,6 <30 <20 - 130 <50
52 236 11,2 1273 811 73 <10 <1,0 <0,2 19,0 4,4 60 <20 - 390 <50
53 29 11,0 585 133 68 <10 <1,0 <0,2 6,6 4,2 33 <20 - 380 <50
54 65 115 1104 304 4,1 <10 <1,0 <0,2 17,0 3.8 39 <20 - 200 <50
55 04 107 748 394 56 <10 <1,0 <0,2 12,0 4,6 4.1 <2,0 - 320 <50
56 42 11,9 1738 374 6,4 <10 <1,0 <0,2 21,0 6,2 45 <20 - 38 <50
57 1,0 11,2 1990 1009 8,8 1,0 <1,0 <0,2 35,0 5,7 50 <20 - 19,0 <50
58 01 11,9 1839 16,9 2,1 <10 319 <0,2 11,0 11,0 <30 <20 - 34 700
59 66 11,2 415 1.3 <0,5 3,6 <1,0 <0,2 10,0 5,0 <3,0 4,3 - 15,0 <50
60 19,6 9B 102 6,5 <0,5 39 <1,0 <0,2 <1,0 4.1 <30 <20 - 40 <50
61 2,1 9,6 1382 637 0,5 3,5 <1,0 <0,2 1.6 35 <30 <20 - 130 <50
62 15,5 89 59,6 3,6 <056 <10 <1,0 <0,2 <1,0 2,4 <3,0 2,1 = 38 <50
63 40,3 11,4 524 20,56 0,9 1.3 <1,0 <0,2 3,7 9,1 <3,0 34 - 12,0 <50
64 79 11,2 587 126 2,2 1,2 <1,0 <0,2 7,8 6,9 <3,0 5,9 - 18,0 <50
65 6,7 11,6 925 1M1 53 <10 <1,0 <0,2 7.3 10,0 3,9 7,0 - 130 <50
66 23 11,2 453 59,4 38 <10 <1,0 <0,2 2,7 6,3 <3,0 3,6 - 130 <50
67 56 11,9 11556 18,1 23 <10 <1,0 <0,2 9,6 9,9 59 8,8 - 44 <50
68 42 111 552 80,1 22 <10 <1,0 <0,2 9,8 819 <30 <20 <02 130 <50
69 21,6 11,0 363 31,8 1.1 <10 <1,0 <0,2 3,2 4,5 <30 <20 <02 <30 <50
70 4,9 117 1249 25,2 1,9 <10 <1,0 <0,2 15,0 6,4 <30 <20 <02 <30 <50
71 41 11,2 516 50,7 25 <10 <1,0 <0,2 9,0 5,6 <30 <20 <02 120 <50
72 42 11,6 768 32,6 1.7 <10 <1,0 <0,2 3.9 23 <30 <20 <02 <30 <50
73 4,6 109 1039 390 33 <10 <1,0 <0,2 10,0 4,4 <30 <20 <02 160 <50
74 35 118 1653 28,9 1.9 <10 <1,0 <0,2 20,0 8,2 <3,0 37 <02 <30 <50
75 40 11,8 1437 97,9 32 <10 <1,0 <0,2 22,0 2,1 <3,0 <2,0 <02 <30 <50
76 21 119 1573 374 34 <10 <1,0 <0,2 14,0 11,0 <3,0 33 <02 <30 <50
77 03 11,7 1095 133 48 <10 <1,0 <0,2 42,0 3,9 <30 <20 <02 <30 <50
78 6,1 11,9 1916 10,0 57 <10 <1,0 <0,2 11,0 7,7 <30 <20 <02 <30 <50
79 58 11,9 1611 11,0 30 <10 <1,0 <0,2 10,0 8,4 <3,0 2,1 <0,2 <30 <50
80 1.5 11,9 1767 20,9 2,8 5,4 1,4 <0,2 17,0 92,0 <3,0 42 <02 <30 680
81 08 10,9 712 196 6,0 <10 <1,0 <0,2 20,0 8,6 <30 <20 <02 170 <50
82 09 121 3000 6,7 6,0 <10 1.9 <0,2 26,0 18,0 <3,0 2,7 <02 <30 <50
83 3,5 9,3 77,5 57 1,0 1.2 <1,0 <0,2 2,4 9,2 <30 <20 <02 <30 <50
84 2,7 11,4 1312 466 9,0 1,2 <1,0 <0,2 25,0 6,0 <30 <20 <02 140 <50
85 02 1,4 845 66,5 46 <10 <1,0 <0,2 66,0 9,8 <3,0 120 <02 10,0 <50
86 06 11,0 1191 423 20,9 1,3 4,4 <0,2 16,0 17,0 <30 <20 <02 370 <50
87 32 11,2 795 180 1.7 <10 <1,0 <0,2 17,0 5,9 <30 <20 <02 140 <50
88 23,4 9,9 589 194 1.8 <10 <1,0 <0,2 16,0 34 <30 <20 <02 <30 <50
89 6,1 8,7 172 13,2 0,9 1.2 1.8 <0,2 2,1 23,0 <30 <20 <02 <30 <50
90 1,8 123 4000 9,6 48 <10 2,2 <0,2 17,0 23,0 <3,0 57 <02 350 <50
91 1,7 9,2 650 276 1,4 1,2 <1,0 <0,2 9,3 24,0 <30 <20 <02 <30 <50
92 30 8,2 222 3,6 <0,5 1,0 1,56 <0,2 1,9 21,0 <30 <20 <02 <30 <50
93 66 115 936 49,1 56 <1,0 2,2 <0,2 25,0 7.2 <3,0 22 <02 11,0 <50
94 16,5 9,7 2015 1894 11,7 1.3 <1,0 <0,2 5,4 2,1 <30 <20 <02 330 <50
95 34 11,2 2000 1465 52 <10 3,0 <0,2 24,0 36,0 <3,0 52 <02 210 590
96 1 104 755 162 24 <10 <1,0 <0,2 17,0 11,0 <30 <20 <02 <30 <50
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Tab. 11-3: Analysenergebnisse nach Elution im Schittelverfahren mit W/F = 10:1 und PAK-Gehalte im Feststoff (mit statistischer Auswertung)

Proben- PAK pH El. Leitf. Sulfat Chlorid Arsen Blei Cadmi- Chrom Kupfer Molyb- Nickel Queck- Vana- Zink
Nr. um dén silber  dium

mg/kg TS puS/em  mg/l mg/l  pg/l ug/l g/l ug/l ug/l ug/l ug/l pg/l  pg/l ug/l

97 1.6 116 911 55,6 38 <10 <1,0 <0,2 9,8 5,8 <30 <20 <02 110 50,0
98 188 11,0 491 96,6 2,7 <10 <1,0 <0,2 7.3 11,0 <30 <20 <02 140 <50
99 08 120 2299 223 288 <10 3.1 <0,2 21,0 7.1 <30 <20 <02 <30 <50
100 25 11,6 1224 216 47 <1,0 2,2 <0,2 19,0 5,6 <30 <20 <02 <30 <50
101 48 11,8 1408 33,1 59 <10 1,5 <0,2 11,0 7.7 <30 <20 <02 <30 <50
102 10,8 10,1 666 294 6,2 1.7 <1,0 <0,2 S 3.2 <30 <20 <02 <30 <50
103 148 11,8 1545 85,1 69 <10 15 <0,2 15,0 8,6 <30 <20 <02 <30 <50
104 42 12,0 2283 11,5 11,8 <10 5,6 <0,2 10,0 11,0 <3,0 22 <02 <30 <50
105 305 11,8 1461 90,8 6,2 <1,0 5,0 <0,2 31,0 21,0 <3,0 33 <02 <30 <50
106 1.4 121 2231 20,7 6,1 <1,0 4,4 <0,2 18,0 35,0 <30 <20 <02 <30 73,0
107 3,1 105 2491 2287 14,9 11 1,4 <0,2 15,0 43,0 <30 <20 <02 250 54,0
108 08 11,3 1570 137 1.2 <10 4.1 <0,2 35,0 26,0 <30 <20 <02 16,0 67,0
109 24,9 8,5 537 260 0,9 1,6 6,2 <0,2 1,8 14,0 <3,0 28 <02 <30 <50
110 46 1156 917 168 50 <1,0 2,0 <0,2 5,6 7,1 <30 <20 <02 100 <50
11 138 11,6 755 435 2,9 1.3 11 <0,2 6,3 14,0 <30 <20 <02 <30 <50
112 1356 11,6 994 289 20 <10 1,7 <0,2 7.3 7.3 <30 <20 <02 <30 <50
113 24 10,7 530 179 2,1 <10 1,6 <0,2 59 31,0 <3,0 23 <02 <30 73,0
114 72 10,1 132 20,8 16 <10 3.9 <0,2 1,7 39,0 <3,0 80 <02 <30 123
115 52 115 1276 208 10,7 <1,0 <1,0 <0,2 14,0 12,0 <30 <20 <02 100 <50
116 34 118 1588 24,1 89 <10 <1,0 <0,2 10,0 7,6 <30 <20 <02 <30 <50
17 393 109 358 33,7 5,8 1.2 1.5 <0,2 3.4 2,9 <30 <20 <02 <30 <50
118 18,2 9,0 1073 645 6,4 1,6 <1,0 <0,2 1,7 34 <30 <20 <02 <30 <50
119 66 11,1 910 172 11,2 <10 <1,0 <0,2 19,0 9,6 <3,0 30 <02 110 <50
120 75 114 1035 92,2 363 <10 <1,0 <0,2 15,0 5.9 110 <20 <02 <30 <50
121 21 11,4 777 32,2 29 <10 5,1 <0,2 11,0 <1,0 <30 <20 <02 <30 <50
122 30 11,7 1321 31,0 34 <10 <1,0 <0,2 10,0 oA <3,0 23 <02 <30 <50
123 96 11,6 972 50,3 50 <10 <1,0 <0,2 11,0 6,2 <3,0 <2,0 <02 <30 <50
124 25 119 1734 20,7 36 <10 <1,0 <0,2 15,0 13,0 <3,0 3,1 <0,2 <30 <50
125 1.6 10,7 267 32,5 28 <10 <1,0 <0,2 6,0 4,2 <30 <20 <02 220 <50
126 136 11,9 1840 22,5 14,0 <1,0 <1,0 <0,2 12,0 9,0 <30 <20 <02 <30 <50
127 22 111 704 154 64 <10 <1,0 <0,2 11,0 9,9 <30 <20 <02 150 <50
128 29 128 1248 24,9 89 <10 <1,0 <0,2 8,5 4,9 <30 <20 <02 <30 <50
129 145 11,9 426 52,9 57 <10 <1,0 <0,2 34 8,0 <30 <20 <02 120 <50
130 13,1 11,7 1019 38,4 36 <10 <1,0 <0,2 41 5,1 <30 <20 <02 <30 <50
131 2,2 10,2 1180 612 74 <10 <1,0 <0,2 6,6 2,5 <30 <20 <02 200 <50
132 1.5 11,2 392 13,7 1,6 2,5 <1,0 <0,2 3.8 4,6 <30 <20 <02 16,0 <50
133 1.2 123 3640 5,1 1.3 <10 2,7 <0,2 7.0 3.9 <30 <20 <02 <30 <50
134 34 117 1195 61,5 62 <10 <1,0 <0,2 8,5 319 <3,0 24 <02 <30 <50
135 47 11,8 1389 45,2 47 <10 <1,0 <0,2 9,6 8,4 <30 <20 <0,2 <30 <50
136 22 11,2 462 19,6 0,6 1,6 <1,0 <0,2 2,6 6,4 <30 <20 <02 16,0 <50
137 1,7 111 790 153 5,7 1,4 <1,0 <0,2 7.0 6,4 <30 <20 <02 240 <50
138 23 10,9 374 45,4 0,8 30 <1,0 <0,2 4.1 4.1 <30 <20 <02 120 <50
139 346 10,3 122 11,0 0,8 4,0 <1,0 <0,2 1.1 5,5 <30 <20 <02 120 <50
140 88 105 1484 992 2,3 1.9 <1,0 <0,2 3.7 8,8 <3,0 36 <02 220 <50
141 2,7 9,7 1583 946 74 <10 <1,0 <0,2 5,3 6,2 <30 <20 <02 200 <50
142 29 111 415 31,6 2,2 1.3 <1,0 <0,2 4,9 35 <30 <20 <02 130 <50
143 28 114 714 65,6 2,0 <10 <1,0 <0,2 7.4 4,7 <30 <20 <02 16,0 <50
144 25 107 2316 1380 223 <10 <1,0 <0,2 25,0 96 <30 <20 <02 240 <50
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Tab. 11-4: Analysenergebnisse nach Elution im Schtittelverfahren mit W/F = 10:1 und PAK-Gehalte im Feststoff (mit statistischer Auswertung)

Proben- PAK pH ELl Leitf. Sulfat Chlorid Arsen Blei Cadmi- Chrom  Kupfer Molyb- Nickel Queck- Vana-  Zink
Nr. um dén silber dium

mg/kg TS puS/em  mg/l mg/l  pg/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l pg/l  pg/l ug/l

145 25 113 740 104 2,7 <10 <1,0 <0,2 9,4 6,5 <30 <20 <02 <30 <50
146 14,4 11,7 1679 102 126 <10 <1,0 <0,2 19,0 6,0 <30 <20 <02 <30 <50
147 26 119 1980 22,6 6,2 2,5 <1,0 <0,2 17,0 11,0 <30 <20 <02 <30 <50
148 &3 11k 1161 204 6,9 1.2 <1,0 <0,2 11,0 9,3 <30 <20 <02 130 <50
149 36 115 1425 410 356 <10 <1,0 <0,2 10,0 5,1 <30 <20 <02 130 <50
150 78 11,5 1050 80,0 4,6 2,4 <1,0 <0,2 8,6 7.9 <30 <20 <02 140 <50
151 7 113 774 102 2,7 2,4 <1,0 <0,2 8,0 7.4 <30 <20 <02 260 <50
162 11,9 1.4 871 105 6,2 1,2 <1,0 <0,2 11,0 6,5 <30 <20 <02 240 <50
153 19 114 743 57,2 4,8 1.4 <1,0 <0,2 54 4,6 <30 <20 <02 170 <50
154 10,9 8,6 1176 624 1,4 5,1 <1,0 <0,2 223 2,0 <30 <20 <02 <30 <50
155 24 11,0 534 78,1 1.7 2,6 <1,0 <0,2 4,8 356 <30 <20 <02 240 <50
156 17,4 11,3 865 110 5,9 1.7 <1,0 <0,2 7.8 3,6 <30 <20 <02 16,0 <50
157 96 113 745 73,0 33 34 <1,0 <0,2 4,7 5,2 <30 <20 <02 140 <50
Min n.n. 8,2 59,6 1.3 <0,5 <1,0 <1,0 <0,2 <1,0 <1,0 <3,0 <2,0 <0,2 <3,0 <50
Max 149 12,8 4000 2287 128 9,8 5,1 <0,2 66,0 92,0 13,0 120 <02 40,0 590
Mittel 99 11 1134 208 59 <10 <1,0 <0,2 11,2 8,4 <30 <20 <02 106 <50
10p.] 0,2 919 334 10,7 08 <10 <1,0 <0,2 2,0 3,0 <30 <20 <02 <30 <50
25 P.1 1.2 109 635 22,3 1.7 <10 <1,0 <0,2 53 4.1 <30 <20 <02 <30 <50
50 P.1 31 114 1073 50,7 37 <10 <1,0 <0,2 10,0 6,2 <30 <20 <02 100 <50
75 P. 79 118 15649 179 6,4 1.2 1,0 <0,2 15,0 9,1 <30 <20 <02 16,0 <50
80 P." 129 11,8 1618 246 7.1 1.3 1,56 <0,2 17,0 9,9 <30 <20 <02 198 <50
gop.1 244 11,9 1966 649 10,3 1.8 2,2 <0,2 21,0 14,0 4,0 32 <02 250 <50

1 Perzentil
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Tab. 12-1:

Analysenergebnisse nach Elution im Séulenverfahren mit W/F = 2:1 (mit statistischer Auswertung)

Proben- PAK pH El. Leitf. Sulfat Chlorid Arsen Blei Cadmi- Chrom Kupfer Molyb- Nickel Queck- Vana- Zink
Nr. um dén silber  dium

Hg/l pS/cm mg/l mg/I ug/l g/l g/l ug/l ug/l ug/l ug/l pg/l g/l pg/!

1 03 8,1 109 9,7 <0,5 1.8 2,0 <0,2 1.2 4,5 <3,0 2,4 - 40 <50
2 01 8,8 455 323 815 10,0 <1,0 <0,2 1.3 3,9 <30 <20 - 390 <50
3 03 11,6 2673 101 687 <10 2,5 <0,2 28,0 15,0 54 2,2 - 16,0 <50
4 02 8,9 1759 1469 6,1 3,2 <1,0 <0,2 3,7 10,0 63 <20 - <30 <50
5 07 11,7 1309 17,9 20,7 <10 1,6 <0,2 37,0 30,0 4,0 <20 - <30 <50
6 07 10,8 434 80,6 S5 1.2 1.2 <0,2 8,0 20,0 4,0 <20 - 490 <50
7 05 8,1 263 118 241 2,1 2,7 <0,2 <1,0 <2,0 50 <20 - <30 <50
8 1,1 11,7 15652 69,4 231  <1,0 1.5 <0,2 24,0 40,0 78 <20 - <30 <50
9 04 11,6 1476 233 31,8 <10 2,6 <0,2 30,0 20,0 4.1 <2,0 - <30 <50
10 24 11,4 710 63,3 94 <10 3,8 <0,2 20,0 20,0 <30 <20 - <30 <50
1M 12 11,3 705 33,4 6,7 1.4 1.3 <0,2 9,7 20,0 36 <20 - 43,0 <50
12 1,7 12,0 2318 24,0 357 <10 2,2 <0,2 35,0 37,0 10,0 8,1 - <30 117
13 12 1.4 820 58,3 99 <10 3,9 <0,2 9,2 10,0 80 <20 - 16,0 <50
14 03 9,1 2743 2385 48,6 3,4 <1,0 <0,2 20,0 11,0 26,0 <20 - 19,0 63,0
15 13 8,7 105 12,4 0,9 1.8 <1,0 <0,2 <1,0 9,0 48 <20 - 59 <50
16 03 8,6 1860 1198 34,1 bib <1,0 <0,2 6,9 7,9 13,0 <20 - 270 <50
17 06 8,5 199 43,8 1.1 2,8 <1,0 <0,2 1.8 5,8 11,0 <20 - 10,0 <50
18 1.2 12,4 4510 11,2 89 <10 <1,0 <0,2 28,0 53,0 28,0 10,0 - <30 <50
19 03 9,1 2737 2259 42,7 3,0 <1,0 <0,2 21,0 12,0 53,0 3,9 - 440 <50
20 1.6 11,4 757 61,2 132 <1,0 <1,0 <0,2 24,0 82,0 18,0 2,6 = 180 <50
21 32 12,3 3870 4,9 274 <10 1.1 <0,2 18,0 20,0 4,7 6,2 - <30 <50
22 14 11,7 1257 46,1 10,1 1.8 <1,0 <0,2 9,0 7,6 50 <20 - 130 <50
23 04 11,4 906 57,4 40,4 1,6 <1,0 <0,2 15,0 7,6 62,0 <20 - 370 <50
24 49 11,6 1479 195 42,8  <1,0 <1,0 <0,2 64,0 53,0 11,0 Bi5) - 17,0 <50
25 51 11,7 1470 60,5 108 <10 <1,0 <0,2 36,0 48,0 8,0 59 - 82 <50
26 08 12,1 3010 7,7 166 <10 <1,0 <0,2 10,0 21,0 3,7 4.1 - <30 <50
27 13 11,6 1282 94,7 12,7  <1,0 <1,0 <0,2 15,0 20,0 6,0 4,8 - 130 <50
28 09 11,8 1908 17,9 188 <1,0 <1,0 <0,2 34,0 17,0 4,5 4,0 - 3 <50
29 09 11,6 975 32,0 182 <10 <1,0 <0,2 17,0 43,0 <3,0 2,2 - 11,0 <50
30 41 84 219 42,8 5,4 10,0 <1,0 <0,2 1,2 7.2 <30 <20 - 75 <50
31 08 8,7 134 13,3 2,0 4,5 <1,0 <0,2 1.2 4.1 <30 <20 - 34 <50
32 06 11,4 843 14,8 51 <10 <1,0 <0,2 8,5 3,8 <30 <20 - 10,0 <50
33 13 9,6 2131 1742 314 <10 <1,0 <0,2 12,0 7,4 11,0 <20 - 230 <50
34 45 11,7 1983 13,8 54 <10 9,2 <0,2 22,0 9,3 <3,0 2,6 - 36 <50
35 07 12,0 3060 8,5 20 <10 1.3 <0,2 28,0 2,5 4,9 <20 - 34 <50
36 52 10,1 224 35,7 5,6 3,8 1.3 <0,2 1.3 5,7 16,0 <20 - 230 <50
37 03 8,6 641 327 20 <10 <1,0 <0,2 4,4 4,7 9,0 2,2 - 86 <50
38 06 10,0 1437 1124 7.3 3,2 <1,0 <0,2 18,0 )7 64 <20 - 350 <50
39 05 8,8 814 1010 1.4 2,1 1,0 <0,2 6,0 3,7 <30 <20 - 250 <50
40 04 10,7 297 18,5 1,3 1.8 <1,0 <0,2 15,8 6,5 27,0 <20 - 200 <50
41 13 9,0 130 27,3 0,8 8,6 1.2 <0,2 4.1 3,6 230 <20 - 180 <50
42 17 10,4 1964 1567 141 <10 <1,0 <0,2 92,0 71 58 <20 - 490 <50
43 4.8 11,4 1188 13,2 37 <10 <1,0 <0,2 30,0 8,6 <3,0 2,2 - 63 <50
44 1,0 9,8 237 15,6 2,1 <10 21 <0,2 12,8 5,1 42,0 <20 - 11,0 <50
45 04 12,2 3450 4,8 24 <10 1,3 <0,2 7.8 5,4 66 <20 - 72 <50
46 23 10,8 580 69,9 62 <10 <1,0 <0,2 22,0 4,6 <30 <20 - 130 <50
47 0,7 9,7 751 606 1,3 2,6 <1,0 <0,2 12,0 3,2 57 <20 - 330 <50
48 0,1 9,8 348 115 3,0 2,5 1.7 <0,2 12,0 4,9 <30 <20 - 16,0 <50
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Tab. 12-2: Analysenergebnisse nach Elution im Sdulenverfahren mit W/F = 2:1 (mit statistischer Auswertung)

Proben- PAK pH El Leitf. Sulfat Chlorid Arsen Blei Cadmi- Chrom Kupfer Molyb- Nickel Queck- Vana- Zink
Nr. um dén silber dium
Hg/l pS/cm mg/l mg/l ug/l g/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l pg/l g/l pg/!
49 03 9,7 982 1632 30,8 1.8 <1,0 <0,2 16,2 4,4 <30 <20 14,0 <50
50 0,6 11,8 1505 10,2 404 <1,0 <1,0 <0,2 26,0 13,0 <3,0 3,2 6,8 <50
51 1,6 11,6 1018 44,9 12,2 <1,0 <1,0 <0,2 11,0 9,6 <3,0 3,7 15,0 <50
52 2,6 11,0 15654 1461 23,6 3,4 <1,0 <0,2 70,0 6,3 64 <20 46,0 <50
53 0,8 9,9 870 418 28,0 1.7 1.7 <0,2 24,0 7,8 856 <20 51,0 62,0
54 1,2 11,2 1120 193 132 <10 <1,0 <0,2 44,0 4,5 <3,0 2,2 25,0 <50
55 1,8 11,1 1388 1206 14,7  <1,0 <1,0 <0,2 110 59 72 <20 35,0 <50
56 5,0 11,7 1267 77,2 142 <10 <1,0 <0,2 28,0 13,0 34 S5 7,2 <50
57 03 9,7 878 846 17,0 1.9 <1,0 <0,2 12,0 4,6 54 <20 11,0 <50
58 056 12,0 2056 6,9 20 <10 <1,0 <0,2 15,8 9,6 <3,0 243 <3,0 <50
59 1,0 10,9 304 16,6 3,5 6,9 <1,0 <0,2 6,4 8,1 <30 <20 19,0 <50
60 05 9,0 105 13,0 <0,5 4,2 <1,0 <0,2 <1,0 5,7 <3,0 2,9 5,0 <50
61 02 8,6 1442 2330 0,8 3,5 <1,0 <0,2 12,0 11,0 6,0 7,4 11,0 134
62 14 8,9 76,0 3.7 <0,5 1,3 <1,0 <0,2 <1,0 2,8 <30 <20 4,6 <50
63 1,0 11,1 376 23,7 2,2 2,5 <1,0 <0,2 8,8 13,0 <3,0 3,9 14,0 <50
64 1,2 10,5 755 445 54 3,6 1.7 <0,2 36,0 10,0 45 220 17,0 98,0
65 1,6 11,6 990 180 89 <10 <1,0 <0,2 13,0 19,0 7,4 6,4 14,0 <50
66 15 S 1180 606 1985 2,2 1,0 <0,2 8,8 11,0 15,0 5 28,0 <50
67 26 11,9 1632 12,8 75 <10 1,0 <0,2 23,0 44,0 8,3 8,9 53 <50
68 04 10,8 632 = = = = = = = = = = = =
69 13 10,6 284 - - - - - - - - - - - -
70 1.1 11,8 1663 - - - - - - - - - - - -
71 08 10,6 595 - . B . - - - - - B . B
72 05 11,2 485 - - - - - - - - - - - -
73 05 10,2 1117 - - - - - - - - - - - -
74 2,1 11,7 1389 - - - - - - - - - - - -
75 2,0 11,8 1755 - - - - - - - - - - - -
76 2,7 12,0 2840 - - - - - - - - - - - -
77 18 11,4 1752 - - - - - - - - - - - -
78 1,0 11,8 1740 - - - - - - - - - - - -
79 1,7 11,9 2116 - - - - - - - - - - - -
80 24 12,0 2206 5,6 68 <10 <1,0 <0,2 6,2 48,0 <3,0 53 <02 <30 <50
81 01 9,9 1094 468 17,6 1.8 <1,0 <0,2 7.3 4,7 <3,0 34 <02 100 <50
82 06 12,0 2139 19,2 91 <10 <1,0 <0,2 19,0 7.3 <3,0 26 <02 <30 840
83 04 9,2 115 281 2,0 1.8 <1,0 <0,2 <1,0 15,0 <3,0 25 <02 <30 125
84 05 10,7 510 158 239 <10 <1,0 <0,2 15,0 9,0 <30 <20 <02 130 <50
85 05 11,6 1063 61,9 106 <1,0 2,0 <0,2 18,0 15,0 <3,0 6,1 <0,2 16,0 212
86 0,1 9.1 2062 684 46,3 1.4 1,0 <0,2 11,0 17,0 <3,0 32 <02 350 700
87 09 11,3 681 58,0 4,0 9,4 3,6 <0,2 23,0 12,0 <3,0 22 <02 250 50,0
88 05 9,2 219 66,4 16 <10 1,0 <0,2 8,2 2,7 <30 <20 <02 100 <50
89 14 9,1 61,8 6,5 06 <10 1.9 <0,2 1.7 5,6 <30 <20 <02 <30 <50
90 29 12,3 3810 54 46 <10 1,0 <0,2 12,0 14,0 <3,0 49 <02 <30 <50
91 01 87 663 281 2,2 2,2 <1,0 <0,2 5,0 12,0 <3,0 26 <02 <30 <50
92 0,1 9,2 64,2 6,2 0,7 1.6 <1,0 <0,2 1.1 58 <30 <20 <02 <30 <50
93 05 11,5 87,4 40,1 10,3 1.2 <1,0 <0,2 16,0 22,0 <3,0 37 <02 120 600
94 01 8,5 2391 1317 31,1 3,2 <1,0 <0,2 515 6,8 <30 <20 <02 160 <50
9% 06 10,8 2538 1667 179 <10 1,6 <0,2 40,0 38,0 <3,0 69 <02 290 <560
9% 08 11,4 1179 239 10,2 23 <1,0 <0,2 31,0 28,0 <3,0 52 <02 16,0 <50
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Tab. 12-3:

Analysenergebnisse nach Elution im Sdulenverfahren mit W/F = 2:1 (mit statistischer Auswertung)

Proben- PAK pH El. Leitf. Sulfat Chlorid Arsen Blei Cadmi- Chrom Kupfer Molyb- Nickel Queck- Vana- Zink
Nr. um dan silber  dium

Hg/l pS/em mg/| mg/l Hg/! Hg/! Hg/l g/l Hg/l Hg/l Hg/l po/l - pg/l Hg/!

97 05 11,4 736 44,3 71 <10 2,0 0,3 9,0 14,0 <3,0 38 <02 <30 660
98 09 11,0 653 155 60 <10 58 <0,2 13,0 25,0 <3,0 59 <02 180 800
99 26 12,3 4290 12,4 47,2 19,0 6,3 <0,2 22,0 39,0 <3,0 65 <02 <30 100
100 1,6 11,6 1622 378 13,3 1.1 1.3 <0,2 36,0 44,0 <3,0 55 <02 <30 70,0
101 2,5 11,9 1607 221 10,1 <1,0 1.9 <0,2 9.8 16,0 <3,0 3,5 <0,2 <30 <50
102 02 9,0 1131 304 10,8 2,4 <1,0 <0,2 3,8 4,7 <30 <20 <02 11,0 <50
103 1.4 11,8 1635 34,1 10,6 <1,0 3.4 <0,2 17,0 22,0 <3,0 9,0 <0,2 <30 <50
104 43 12,1 2750 30,7 21,9 <10 2,9 <0,2 7.8 51,0 <3,0 48 <02 <30 620
105 4,6 11,8 1882 99,6 21,0 1,3 2,5 <0,2 66,0 66,0 <3,0 16,1 <0,2 <30 <50
106 1,8 12,3 3920 46,0 156  <1,0 4,5 <0,2 23,0 12,0 <3,0 60 <02 270 <50
107 06 9,0 2872 3255 42,9 1,0 <1,0 <0,2 28,0 25,0 <3,0 26 <02 260 <50
108 1.1 11,0 1724 907 25,6 <1,0 2,4 <0,2 32,0 10,0 <3,0 4,1 <0,2 14,0 <560
109 0,1 6,8 1333 475 1.0 <10 <1,0 <0,2 1.9 3,6 <30 <20 <02 <30 <50
110 0,6 11,3 1036 - - - - - = - _ — _ _ _
111 0,5 11,4 911 - - - - - - - - - - — -
12 09 11 1255 - - - - - = - _ _ _ _ _
113 0,1 10,9 650 - - - - - - - - - - _ _
114 0,9 9,0 196 - - - = = = - - - - _ _
M5 17 1.4 1495 - - - - - - - - - - _ _
16 1.3 11,9 2111 - - - = = = - - - - _ _
17 31 10,6 588 - - - - - - - - - - _ _
118 0,2 7,5 1570 - - = = = = = - - - _ _
119 1,8 10,8 1349 - - - - - - - _ — _ _ _
120 3,0 11,3 1523 - - - - - - - = - - - —
121 0,6 11,2 1108 - - - - - - - _ _ _ _ _
122 4,0 11,6 1818 - - - - = = = - - - - _
123 2,2 11,4 1483 - - - - - - - - _ _ _ _
124 0,6 12,0 2321 - - - = = = - - - - _ _
125 02 10,1 608 - - - - - - - - - - _ _
126 10,2 12,0 2452 - - = = = = - - - - _ _
127 0,2 10,7 1309 - - - - = - - - — - _ _
128 1,0 13,4 2099 - - - - - = - - — — _ _
129 1,2 12,0 700 - - - - - - - - . - — _
130 29 12,0 1434 - - - = = = - - - - _ _
131 0,4 9,4 1653 - - - - - - - - - - — _
1832 1.9 10,9 839 - - - - = = - - - - _ _
133 1.8 12,3 5164 - - - - - - - - - - _ _
134 0,7 1,7 1578 - - - - - - - — — _ _ _
135 3.3 1,7 1813 - - - - - - - - - - _ _
136 05 10,6 436 - - - = = - - _ _ - _ _
137 2,0 10,8 873 - - - - - - - - - - - -
138 0,8 10,5 583 - - = = = = = _ _ - — _
139 34 9,5 196 - - - - - - - - _ - - _
140 04 9,8 2208 - - - - - - - = - - - _
141 0,3 9,3 1940 - - - - - - - _ _ _ _ _
142 0,5 10,8 617 - - - - = = = - - - - _
143 0,7 11,2 786 - - - - - - _ _ _ - _ _
144 1,3 10,2 3010 - - - = = = - - - - _ _
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Tab. 12-4: Analysenergebnisse nach Elution im Sdulenverfahren mit W/F = 2:1 (mit statistischer Auswertung)

Proben- PAK pH El Leitf. Sulfat Chlorid Arsen Blei Cadmi- Chrom Kupfer Molyb- Nickel Queck- Vana- Zink
Nr. um dén silber dium
Hg/l pS/cm mg/! mg/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l pg/l g/l pg/!
145 0,6 11,0 1143 - - - - - - - - - - - -
146 3,6 11,3 2359 - - - - - - - - - - - -
147 4,8 11,9 2496 - - - - - - - - - - - -
148 1,7 1.4 1235 - - - - - - - - - - - -
149 11 11,8 1612 - - - - - - - - - - - -
150 3.8 1.4 1347 - - - - - - - - - - - -
151 08 11,1 924 - - - - - - - - - - - -
152 2,0 11,0 1184 - - - - - - - - - - - -
153 1,4 11,8 884 - - - - - - - - - - - -
154 0,1 7,1 1674 - - - - - - - - - - - -
155 0,2 10,6 810 - - - - - - - - - - - -
156 1,0 1.1 1624 - - - - - - - - - - - -
157 1,7 11,1 1233 - - - - - - - - - - - -
Min 0,1 6,8 61,8 3,7 <0,5 <1,0 <1,0 <0,2 <1,0 <2,0 <3,0 <2,0 <0,2 <3,0 <50
Max 10,2 13,4 5164 3255 687 19,0 9,2 0,3 110 82,0 62,0 220 <02 51,0 660
Mittel 1,4 10,7 1371 383 20,5 1.7 <1,0 <0,2 18,6 16,0 5,6 27 <02 136 <50
10 P.] 0,2 8,8 232 9,0 12 <10 <1,0 <0,2 1,3 4,0 <30 <20 <02 <30 <50
25 P.] 0,5 9,8 681 17.3 35 <10 <1,0 <0,2 7,2 57 <30 <20 <02 <30 <50
50 P.1 1,0 111 1255 63,3 10,1 <1,0 <1,0 <0,2 14,0 10,0 <3,0 22 <02 11,0 <50
75 P. 1.8 11,7 1813 399 20,7 2,2 1,6 <0,2 24,0 20,0 6,4 40 <02 190 <50
8o P.1 2,0 11,8 2041 606 23,8 2,6 1.7 <0,2 28,0 21,8 8,0 49 <02 246 <50
90 P. 3,2 12,0 25692 1403 34,7 3,6 2,5 <0,2 36,0 41,2 13,8 64 <02 350 74,0
1 Perzentil
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Tab. 13-1: Analysenergebnisse nach Elution im Schiittelverfahren mit W/F = 2:1 (mit statistischer Auswertung)

Proben- pH El Leitf.  Sulfat Chlorid  Arsen Blei Cadmium Chrom  Kupfer Molybdan Nickel Vanadium Zink
Nr.

uS/cm mg/| mg/! ug/l pgl/l ug/l pg/l ugl/l pg/l ug/l pg/l pg/l

1 8.8 162 40,8 3,9 1.2 <10 <0,2 <1,0 2,4 <3,0 <2,0 3.0 <50
2 10,0 836 465 5,8 37 <10 <0,2 11,0 5,0 7,5 <2,0 65,0 <50
3 11,7 3690 158 862 <1,0 3.9 <0,2 37,0 23,0 9,4 2,1 12,0 <50
4 9,9 2425 2131 14,6 1.9 <10 <0,2 14,0 6,6 98 <2,0 25,0 <50
5 11,8 1795 32,3 35,4 <1,0 2,5 <0,2 41,0 16,0 4,6 5,7 4,0 <50
6 11,0 1241 558 6,8 1.3 <10 <0,2 12,0 5,1 <3,0 <2,0 22,0 <50
7 9,1 490 133 41,8 1,0 1.4 <0,2 1,8 <2,0 7,5 <2,0 6,0 <50
8 11,9 2144 43,7 61,7 <1,0 8,2 <0,2 22,0 15,0 6,7 4,6 3.0 <50
9 11,6 1593 199 24,5 <1,0 1.1 <0,2 31,0 6,9 7.0 2,6 5,0 <50
10 11,8 1664 61,9 19,6 <1,0 3,9 <0,2 25,0 7,3 <3,0 2,5 <3,0 <50
1" 11,4 939 133 9,7 <1,0 <10 <0,2 18,0 9,6 5,7 <2,0 23,0 <50
12 11,9 2511 25,5 42,8 <1,0 2,0 <0,2 34,0 21,0 10,0 9,4 <3,0 <50
13 11,5 1102 112 16,2 <1,0 2,4 <0,2 16,0 54 4.8 2,4 9,2 <50
14 9,7 2826 2397 49,9 1.8 <10 <0,2 37,0 8,6 25,0 <2,0 28,0 <50
15 8,8 133 45,1 2,4 1.9 <10 <0,2 1.1 2,6 6,4 <2,0 6,3 <50
16 9,7 2025 1656 49,8 1.8 <10 <0,2 12,0 59 13,0 <2,0 51,0 <50
17 9,5 198 58,3 2,8 1.8 <10 <0,2 4,5 3.2 12,0 <2,0 21,0 <50
18 12,2 5140 11,2 7,6 <1,0 <10 <0,2 21,0 27,0 17,0 7,6 <3,0 <50
19 9,7 2805 2141 46,3 <1,0 <10 <0,2 23,0 11,0 57,0 34 63,0 <50
20 11,6 1305 65,4 16,0 <1,0 <10 <0,2 30,0 61,0 17,0 2,2 15,0 <60
21 12,3 4570 3.9 28,4 <1,0 1,0 <0,2 17,0 16,0 4,9 4,7 <3,0 <50
22 11,8 1744 61,4 11,7 16 <10 <0,2 16,0 6,9 7.1 <2,0 9,0 <50
23 11,5 1070 82,3 22,8 1.2 <10 <0,2 22,0 7.2 13,0 <2,0 33,0 <50
24 11,7 1871 133 38,6 <1,0 <10 <0,2 61,0 34,0 10,0 32 19,0 <50
25 12,0 2190 31,0 15,4 <1,0 <10 <0,2 29,0 34,0 4,8 8,7 <3,0 <50
26 12,4 5260 88 21,0 <1,0 1,8 <0,2 7.7 9,9 3,6 <2,0 <3,0 71,0
27 12,0 1964 88,2 16,2 <1,0 <10 <0,2 29,0 40,0 13,0 4.8 8,5 <50
28 121 2486 10,7 21,2 <1,0 <10 <0,2 35,0 15,0 5,0 39 <3,0 <50
29 11,8 1689 40,1 22,4 <1,0 1.4 <0,2 35,0 47,0 7,5 2,5 5,9 <50
30 9.9 258 56,3 6,8 150 <1,0 <0,2 4,5 10,0 10,0 <2,0 34,0 <50
31 8,1 158 16,3 2,7 88 <10 <0,2 1.8 3.2 4,5 <2,0 5,1 <50
32 11,8 1429 35,7 6,5 <1,0 <10 <0,2 16,0 4,3 57 <2,0 6,4 <50
33 10,4 2648 2432 36,0 <1,0 <10 <0,2 23,0 16,0 25,0 2,4 37,0 <50
34 121 2957 8,0 10,5 <1,0 1.9 <0,2 25,0 14,0 <30 3.5 <3,0 <50
35 12,4 4850 3.9 <0,5 <1,0 1.2 <0,2 10,0 7.3 6,9 <2,0 <3,0 128
36 10,6 316 78,0 7.3 <1,0 <10 <0,2 2,1 6,2 7.6 <2,0 31,0 <50
37 9,5 766 558 5,6 <1,0 <10 <0,2 2,4 4,9 <3,0 <2,0 12,0 <50
38 10,7 2270 1865 7.8 <1,0 <10 <0,2 22,0 13,0 8,6 2,1 40,0 <50
39 10,2 2076 2068 2,1 <1,0 <10 <0,2 12,0 7,5 6,3 <2,0 67,0 <50
40 11,6 1243 36,3 3.4 <1,0 2,0 <0,2 20,0 4,6 <3,0 <2,0 10,0 <50
41 10,7 342 95,4 2,2 2,7 1,0 <0,2 9,0 5,1 3.6 <2,0 47,0 <50
42 10,8 2600 2205 19,8 <1,0 <10 <0,2 78,0 10,0 10,0 <2,0 50,0 <50
43 11,8 2755 7.3 9,6 <1,0 3.1 <0,2 19,0 9,7 6,9 3.1 3.0 <50
44 11,3 733 40,4 5,1 <1,0 2,4 <0,2 13,0 6,7 <3,0 <2,0 20,0 <50
45 12,3 5500 9.9 1.7 <1,0 29,0 <0,2 8.3 8,0 9.2 21 75 730
46 11,3 2094 1139 8.3 <1,0 1,5 <0,2 32,0 10,0 9,6 2,3 17,0 <50
47 11,0 1174 546 4,1 14 <10 <0,2 33,0 6,7 6,9 <2,0 58,0 <50
48 10,5 708 310 8,4 1.4 <10 <0,2 16,0 7.1 5,6 <2,0 56,0 <50
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Tab. 13-2: Analysenergebnisse nach Elution im Schittelverfahren mit W/F = 2:1 (mit statistischer Auswertung)

Proben- pH  El Leitf. Sulfat  Chlorid Arsen Blei Cadmium  Chrom Kupfer Molybdédn Nickel Vanadium Zink
Nr.

uS/cm mg/l mg/l ug/! ug/! yg/l pg/l ug/l yg/l pg/l ug/l ug/l

49 10,8 2639 2916 46,1 <1,0 <10 <0,2 36,0 15,0 14,0 3.1 44,0 <50

50 12,2 2778 8,6 73,4 <1,0 1,5 <0,2 24,0 18,0 12,0 5,0 7,5 <50

51 11,9 1610 79,5 191 <1,0 1,7 <0,2 18,0 15,0 8,7 4,8 11,0 <50

52 11,0 2660 1702 36,5 <1,0 <10 <0,2 76,0 11,0 21,0 4,5 59,0 <50

53 10,7 1485 802 37,7 <1,0 <10 <0,2 21,0 8,0 34 2,2 43,0 <50

54 11,5 1395 357 17,4 <1,0 <10 <0,2 43,0 7,3 12,0 5,2 23,0 <560

55 11,2 2740 1681 22,2 <1,0 <10 <0,2 106 8,0 17,0 4,6 45,0 <50

56 12,0 2126 40,0 22,3 26 <10 <0,2 37,0 17,0 58 4,4 <3,0 <50

57 10,2 2364 693 21,4 1.2 <10 <0,2 32,0 7.3 12,0 <2,0 30,0 <50

58 12,3 3550 4,9 2,0 <1,0 <10 <0,2 10,0 9,7 5,1 2,2 <3,0 <50

59 10,9 304 59,0 158 32 <10 <0,2 3,5 11,0 8.3 3.0 28,0 <50

60 8,9 177 6IY 0,7 1.9 <10 <0,2 <1,0 5,6 <3,0 2,3 3,6 <50

61 9,3 2327 1965 1,2 34 <10 <0,2 2,2 4,7 4.1 <2,0 18,0 <50

62 €1 106 8,8 1,0 1.2 <10 <0,2 <1,0 <2,0 <3,0 <2,0 3,6 <50

63 11,6 770 38,2 23 1.4 <10 <0,2 3,9 33,0 4,0 4.1 13,0 <50

64 10,8 1273 5562 9,7 <1,0 2,6 <0,2 8,5 11,0 11,0 6,0 23,0 <50

65 11,8 1407 173 19,4 <1,0 <10 <0,2 17,0 18,0 13,0 5,0 11,0 <50

66 10,6 1066 357 18,0 1.2 <10 <0,2 4,5 10,0 10,0 4,9 23,0 <50

67 121 1883 12,5 7.8 <1,0 <10 <0,2 13,0 45,0 14,0 7,6 3,2 <50
Min 8,1 106 3,6 <0,5 <1,0 <1,0 <0,2 <1,0 <2,0 <3,0 <2,0 <3,0 <50
Max 12,4 5500 2916 862 15,0 29,0 <0,2 106 61,0 57,0 8,7 67,0 128
Mittel 11,0 1872 507 32,6 <1,0 <10 <0,2 22,5 14,6 9,3 <2,0 20,3 <50
10 P.] 9.4 286 8,7 2,2 <1,0 <10 <0,2 2,7 4,8 <3,0 <2,0 <3,0 <50
25 P.] 10,3 1003 36,0 57 <1,0 <10 <0,2 10,0 7,2 4,3 <2,0 3,6 <50
50 P.1 11,3 1744 79,5 15,4 <1,0 <10 <0,2 18,5 10,0 8,3 <2,0 14,0 <50
75 P. 11,8 2556 555 23,7 <1,0 <10 <0,2 31,3 16,0 12,0 3,6 31,5 <50
8o P. 11,9 2658 780 35,9 1.2 1.1 <0,2 334 18,0 13,0 4,4 38,2 <50
90 P." 12,1 3194 2006 46,2 2,2 1.8 <0,2 37,0 33,7 17,0 5,0 50,7 <50

1 Perzentil
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Tab. 14-1: Stoffliche Zusammensetzung der Kornfraktion > 4 mm

Proben- Beton natarl. Schlacke  Asphalt, Ziegel, Kalk- Leicht- Fremd- Son- Feinan- Groban- Koérnung
Nr. Mineral- -granulat  Steinzeug, sand- bau- stoffe stiges teil (<4  teil (>32 4-32 mm
stoffe Klinker stein, stoffe (Holz, (Glas, mm) mm)
Putze Gummi  Kera-
etc.) mik)
% % % % % % % % % % % %
1 31 44 0,1 4 71 24
2 10 10 2 2 3 18 26 57
3 5 8 0,4 1 0,06 0,04 18 40 42
4 3 3 12 04 0,2 0,2 22 41 37
5 5 04 0,9 0,01 7 51 41
6 36 4 6 1 16 42 43
7 13 8 7 55 37
8 5 7 4 2 0,05 15 42 43
9 9 2 5 8 0,1 25 35 40
10 6 2 2 0,6 0,03 0,06 6 86 8
1" 4 6 0,05 0,02 14 47 39
12 3 0,5 0,7 0,02 42 54
13 13 18 0,8 50 44
14 ® 1 6 6 0,01 11 35 54
15 9 58 7 63 31
16 2 0,5 11 0,05 6 29 65
17 4 40 0,02 0,2 1 48 51
18 3 4 0,2 1 46 53
19 2 0,5 7 0,3 0,08 5 36 59
20 8 35 0,02 0,1 13 63 24
21 4 1 0,09 1 58 41
22 7 4 8 0,4 ® 54 42
23 12 4 1 6 43 51
24 5 4 9 0,7 0,1 0,9 54 45
25 12 0,7 04 0,07 5 47 49
26 5 0,1 0,5 © 59 32
27 2 8 2 0,2 0,2 0,1 9 51 40
28 8 0,1 2 10 67 23
29 13 11 0,3 5 65 29
30 15 34 0,1 0,1 2 55 43
31 66 66 34
32 11 6 0.3 0,03 21 62 17
33 1 0,8 5 0,6 0,03 0,01 0,01 10 42 48
34 ® 0,2 03 14 64 22
35 0,1 0,3 20 40 40
36 19 28 0,01 0,01 0,01 8 47 45
37 40 6 4 0,02 0,01 3 55 43
38 24 3 4 0,8 0,05 0,5 0,5 21 47 32
39 8 14 4 0,4 0,09 0,04 0,04 21 46 34
40 22 18 56 26
41 5 33 1 9 43 48
42 ® 0,9 14 0,01 0,2 0,1 0,1 11 B8 36
43 4 0,8 0,4 3 58 39
44 6 44 0,2 3 59 38
45 3 0,7 5 0,01 22 41 37
46 3 1 2 0,7 0,03 11 62 27
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Tab. 14-2: Stoffliche Zusammensetzung der Kornfraktion > 4 mm

Proben- Beton natiirl.  Schlacke  Asphalt, Ziegel, Kalk- Leicht- Fremd- Son-  Feinan- Groban- Koérnung
Nr. Mineral- -granulat  Steinzeug, sand- bau- stoffe stiges teil (<4 teil (>32 4-32 mm
stoffe Klinker stein, stoffe (Holz, (Glas, mm) mm)
Putze Gummi Kera-
etc.) mik)
% % % % % % % % % % % %
47 9 0,7 32 6 0,05 0.4 0.4 9 64 28
48 16 7 3 0,9 0,3 0,8 © 47 44
49 14 1 1 2 0,01 0,3 3 3 11 45 44
50 4 2 0,7 0,09 0,06 8 52 40
51 2 0,1 0,4 0,06 0,02 0,02 15 45 40
52 0,6 2 8 0,6 0,4 0,2 0,2 4 44 51
53 4 0,5 2 0,03 0,2 04 04 10 44 46
54 6 4 3 0,09 0,01 0,8 0,8 17 46 37
55 4 18 2 0,01 4 4 23 53 24
56 3 8 04 0,4 0,01 0,04 0,04 21 55 24
57 6 12 0,3 0,2 1 1 2 57 41
58 2 1 0,08 52 48
59 9 14 0,8 3 44 53
60 4 31 0,2 4 45 51
61 7 2 3 0,2 0,3 0,3 10 33 57
62 B 39 0,01 54 46
63 2 16 0,2 46 54
64 9 18 3 0.2 0,1 0,1 19 61 21
65 5 22 5 13 54 33
66 B 22 0,7 0,03 6 49 45
67 7 9 0,1 0,9 2 46 52
68 25 8 8 7 0,2 0,02 52 6 41
69 14 I 27 2 0,1 0,02 0,02 0,7 45 19 36
70 34 6 2 0,9 0,05 0,4 57 16 27
71 29 4 2 7 0,01 0,04 58 10 32
72 89 11 13 1 36 14 50
73 31 1,0 2 16 0,2 0,01 49 13 38
74 61 0,2 4 0,1 0,1 85 85 30
75 46 3 0,07 2 49 9 42
76 89 14 0,3 1 46 © 44
77 40 0,7 42 8 0,3 0,2 9 5 87
78 38 6 0,1 7 0,3 0,04 49 16 85
79 43 5 2 0,8 49 2 49
80 36 7 0,2 1 0,3 0,01
81 28 3 0,2 0,1 11 0,7 0,08 0,03
82 44 2 0,7 3
83 0,6 5 47
84 46 3 0,1 16 0,3 0,04 2
85 41 3 1 4 0,05 0,03
86 22 6 0,8 23
87 33 12 4 2 0,05 0,01
88 21 11 0,6 57 0,6
89 0,7 8 53 0,09
90 50 6 4 0,1 0,06
91 20 7 0,2 2 50 0,1 0.8 0.3
92 0,6 6 45 0,03 0,05
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Tab. 14-3: Stoffliche Zusammensetzung der Kornfraktion > 4 mm

Proben-  Beton natdirl. Schlacke  Asphalt, Ziegel, Kalk- Leicht- Fremd-  Son- Feinan-  Groban- Kérnung
Nr. Mineral- -granulat Steinzeug, sand- bau- stoffe stiges teil (<4 teil (>32 4-32 mm
stoffe Klinker stein, stoffe (Holz, (Glas, mm) mm)
Putze Gummi  Kera-
etc.) mik)
% % % % % % % % % % % %
93 44 11 6 2 0,09
94 19 7 1 20 0,1 0,08 0,09
95 24 4 1 4 0,2 0,5
96 30 7 0,5 0,7 0,06 0,01 0,06
97 33 10 04 3 0,9 0,04
98 18 8 15 2
99 44 2 0,06 0,2 0,01
100 33 3 0,3 6 0,02
101 21 10 12 0,2 0,02
102 12 1 17 0,05
103 38 5 1" 0,1
104 45 2 2 0,05
105 28 2 0,1 0.3 0,5 0,04 0,08
106 37 B 0,6 0,3 0,4 0,05 0,04
107 36 1 0,2 0,8 8 03 0,1 0,2 0,1
108 40 2 0,1 11 0,08 0,3
109 28 5 0,5 10 0,8 04 0,06 0,01
110 15 8 25 8 0,06 0,05
11 22 4 0,2 10 0,5
112 45 15 0,1 12 1 0,2 0,01
113 27 4 4 3 0,3 0,05 0,02
114 3 29 13 0,4 0,01
115 31 5 1 5 0,6 0,02 0,02
116 39 7 1€ 0,1 0.3
117 31 10 13 0,4
118 16 4 0,6 1 0,8 0,1 0,02 0,08
119 29 7 2 3 0,09 0,04
120 46 1 2 1 0,02
121 56 19 3 0,2 0,02
122 43 6 0,2
123 45 1 13 0,5 04
124 46 2 13 0,8 0,1
125 43 15 0,7 6
126 57 6 0,07 0,3 0,1 0,2
127 49 9 3 5 0,05 0,5
128 46 8 B 1
129 39 2 12 3 0,03
130 41 8 14 0,2
131 45 0,5 0,6 8 0.8 0.9
132 12 19 37 0,2 0,8
133 56 0,3 0,7 0,6 0,6
134 26 14 ) 2 0,02 0,04
135 37 2 4 2 0,4
136 49 10 4 0,02 0,05
137 25 14 3 9 2 0,04
138 55 14 1 0,6 0,08
© LUBW  Analytische Untersuchungen von Bauschuttrecyclingmaterial in Baden-Wiirttemberg | 43



Tab. 14-4: Stoffliche Zusammensetzung der Kornfraktion > 4 mm

Proben- Beton natiirl.  Schlacke  Asphalt, Ziegel, Kalk- Leicht- Fremd- Son-  Feinan- Groban- Kd&rnung
Nr. Mineral- -granulat  Steinzeug, sand- bau- stoffe stiges teil (<4 teil (>32 4-32 mm
stoffe Klinker stein, stoffe (Holz, (Glas, mm) mm)
Putze Gummi Kera-
etc.) mik)
% % % % % % % % % % % %
139 8 9 37 0,6
140 40 3 3 4 0,08 0,6 0,07
141 34 2 0,5 9 4 0,03 0,9
142 40 0,5 4 0,5
143 44 6 0,6 0,02
144 30 9 3 0,08 0,09
145 49 2 0,05 0,5
146 85 4 0,1 4 0,05
147 10 30 3 2 3
148 ) 14 0,1 3 2 1
149 20 16 0,2 5 2 0,04 0,02 3
150 18 16 0,2 3 2 0,08 0,6
1561 9 22 05 6 11 0,9 0,02 0,5
152 36 4 0,8 14
153 36 8 18 5 2 0,001
154 2 39 0,1 3 0,04 0,5
155 14 25 0,2 2 0,06
156 22 24 0,8 5 2 0,03 0,6
157 15 43 5 3 1 0,6 1
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 2 8
Max 61 43 66 58 57 8 8 4 4 58 86 87
Mittel 22 8 8 6 5 0,6 0,2 0,2 0,4 15 45 40
10p." 3 1 0,1 0,2 0,2 0,01 0,00 0,01 0,01 2 16 24
25 p.1 6 3 0,2 1 0,5 0,03 0,02 0,02 0,03 5 40 33
50 P.1 19 6 1 2 2 0,2 0,06 0,04 0,09 10 47 41
75p.1 37 1 8 7 5 0,6 0,1 0,1 0,5 19 55 48
80 P.] 40 12 10 1 6 0,8 0,2 0,2 0,5 21 57 50
goP.1 45 16 31 14 10 2 0,4 0,5 0,9 45 63 53
1 Perzentil
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