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1 EINLEITUNG

Zu Ballen verdichtete Materialien sind eine industrielle Packungsform um Lagerung und
Transport derselben zu erleichtern. In der Abfall- und Recyclingwirtschaft wird die Verdichtung
von Abfillen mit Ballenpressen standardméfig angewendet, insbesondere zur Verdichtung spe-
zifisch leichter Schiittgiiter, mit dem Zweck der Lagerung und des Transportes vor einer stoftli-
chen oder energetischen Verwertung. Ballenpressen sind weltweit Bestandteil nahezu jeder Sor-
tieranlage.

Typische zu Ballen verdichtete Recycling-Materialien sind Papier, Karton und sortierte
Kunststofftraktionen (LDPE, HDPE, PET, PP, PS). Typische Ballen mit Abfillen zur energeti-
schen Verwertung sind Restabfall, Leichtfraktion aus dem Splitting oder die Mischkunst-
stofffraktion aus der Sortierung von Verpackungsabfillen.

Sortierte und gemischte Kunststoffe aus der Verpackungssammlung haben eine Schiittdichte
zwischen 50 und 150 kg/m*. Ein Transport, z.B. in Walking-Floor-LKWs, ist ab etwa 230 kg/m?
wirtschaftlich, da dann das Ladegewicht maximal ausgenutzt werden kann. Mit Ballenpressen
werden Materialdichten von 300-600 kg/m? erzielt.

Die Kunststoff-Recyclingquote der EU betrigt 26 % der gesammelten Kunststoffabfille, das
bedeutet eine Menge von 6,6 Mio. t/a (PlasticsEurope 2014). Es ist anzunehmen, dass der iiber-
wiegende Teil dieser Recycling-Kunststoffe in Ballen verpackt wird. Beispielsweise nehmen
Recyclingunternehmen von PET-Flaschen ihre Inputstoffe grundsitzlich in Ballen an (z.B. die
PET to PET Recycling Osterreich GmbH, Miillendorf, oder Kruschitz GmbH, Vélkermarkt).

In Ballenpressen verdichtete Materialien werden zum Erhalt der Packungsdichte mit Drahten
oder Schniiren gebunden. Einige Unternehmen wickeln die Ballen zusitzlich in Folie.

Die Priifung von Abfillen und Recyclingmaterialien ermdglicht begriindete Entscheidungen
iiber deren nachfolgende Handhabung und Verwendung. Um eine Analyse an diesen Materia-
lien durchzufiihren, ist eine Probe des Materials erforderlich. Von der Probenahme, der Proben-
vorbereitung und der Analyse (vor Ort oder im Labor) ist es abhéngig, ob die Ziele der Priifung
ordnungsgemail} umgesetzt werden.

Bei der Qualitétsbeurteilung von Materialgemischen durch Analysen gibt es Fehlerquellen.
Die grofiten liegen bei der Probenahme und weniger bei der Probenvorbereitung oder der Ana-
lyse. Durch die naturgegebene Heterogenitit von Abfillen und Recyclingmaterialien werden
Probenahmefehler noch verstirkt. Die Bedeutung von Probenahme, Probenaufbereitung und
Analyse hinsichtlich dem Wahrheitsgehalt der Priifung liegt laut Burvall et al. (2010) bei
80:15:5. Durch Probenahmefehler verursachte Abweichungen des Messwertes vom tatsdchli-
chen Wert betragen oft weit tiber 1000 % (Ilordanopoulos-Kisser & Ramer 2010). Aus diesem
Grund ist eine moglichst repriasentative Probenahme fiir die Priifung eines Abfalls oder Recyc-
lingmaterials von besonderer Bedeutung.

Die 0sterreichische Deponieverordnung (Bundesgesetz 2008) berechnet die Probenah-
memenge nach der Faustformel



Probemenge einer Stichprobe [kg] = 0,06 x Grofitkorn (95 % Perzentil) [mm]

Dieselbe Faustformel ist auch in der ONORM S 2127 zu finden (ASI 201 1a).

Aus dieser Formel ergibt sich bei einer Grofitkorn-Abmessung von 500 mm eine Stichpro-
benmenge von 30 kg.

Ausgehend von einem Beurteilungsmalstab von 200 t Abfall sind zwei qualifizierte Stich-
proben zu entnehmen. Jede qualifizierte Stichprobe besteht wiederum aus mindestens zehn
Stichproben. Damit ergibt sich ein Probengesamtgewicht von 600 kg. Fiir eine Laborprobe ist
das zu viel.

Solche Probenmengen werden daher zum Zweck der Verjiingung zerkleinert. Handelsiibliche
Zerkleinerer fiir die beschriebene Menge erreichen bei noch akzeptablem Zerkleinerungsauf-
wand ein GroBtkorn von 10-50 mm. Das erlaubt eine Stichprobenmenge von 0,6-3 kg und eine
Gesamtprobenmenge von 20-60 kg. Derartige Zerkleinerungsanlagen erfordern eine Investition
in der Héhe von € 90.000 (Lindner 2014) und verursachen hohe Betriebskosten fiir den Betrei-
ber.

Nach einer Zerkleinerung erfolgt eine Sub-Probenahme aus dem zerkleinertem Materialstrom
entsprechend der Korngrofle. Geht man von einem dygs = 30 mm aus, entnimmt man 20 Stich-
proben zu je 1,8 kg, woraus sich zwei qualifizierte Stichproben zu je 18 kg ergeben. Diese
Menge lésst sich gut im Labor weiter fiir die Analyse vorbereiten.

Die EN 15442 ,Feste Sekundérbrennstoffe — Verfahren zur Probenahme* (CEN 2011) defi-
niert den Mindestumfang einer Probe mit der folgenden Formel:
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Ohne die einzelnen Variablen hier nidher zu erldutern, kann auch diese Norm als ein Anhalt
fiir die Bestimmung von Probenmengen herangezogen werden, da bei festen Sekundérbrenn-
stoffen auch grobstiickige Abfallmaterialien vorkommen.

Setzt man fiir die Variablen entsprechende Werte der Abfille in Mischkunststoffballen ein, so
ergibt sich ein Wert fiir m,,, von 442 kg (d953 =5003, f=0,12, A =250,g=0,25,p=0,1, cv =
0,1). Damit gelangt man in dieselbe Gro3enordnung wie Bundesgesetz 2008.

In weiterer Folge werden diese beiden Methoden als Stand der Technik bezeichnet.

Die Idee zum Projekt baute auf einer Methode zur Analyse von Ersatzbrennstoffen auf
(Schade-Dannewitz & Poerschke 2008 und 2012).

2 ZIEL DES PROJEKTES

Ziel des Projektes war es, eine Methode zur reprisentativen Probenahme aus Ballen zu entwi-
ckeln und zu testen. Derzeit ist eine reprisentative Probenahme von Ballen nur nach Auflosung
dieser Ballen erreichbar.

Die Methode sollte fiir Materialien mit KorngréBen von > 100 mm geeignet sein.

Das Verbesserungspotential einer moglichen neuen Methode gegeniiber dem Stand der Tech-
nik liegt einerseits in der Reduktion des Aufwandes an Personal, Material und Zeit und anderer-
seits in einer Verbesserung der Représentativitt.

3 METHODE

Um den Stand der Technik hinsichtlich seiner Représentativitit zu beurteilen, wurde ein Do-
tierungsstoff gesucht. Dieser Stoff sollte in der Mischkunststofffraktion in niedriger Konzentra-
tion vorliegen, nicht toxisch oder gefahrlich und preisgiinstig sein. Die Wahl fiel auf Molybdén.
Als Molybdiansulfid (MoS,) wurde es in eine Polyethylen-Folie homogen eingebunden und vor
der Ballierung in definierter Menge der Mischkunstofffraktion zugegeben. Gleichzeitig wurde
bei einem danach ballierten aber nicht-dotierten Material der Molybdan-Hintergrundgehalt ge-



messen. Auf diese Weise konnte iiber die Probenahme, Probenvorbereitung und Analyse des
Molybdingehaltes im Vergleich mit dem iiber die Dotierung bekannten Molybdédngehalt iiber
die Bestimmung der Standardabweichung und des Bias die Représentativitit der Probenahme
nach dem Stand der Technik und der neuen Methode bestimmt werden.

Bei der Ballierung wurden insgesamt 7.700 g Molybdénfolie zu dem zu beprobenden Ballen
vor der Ballierung zugegeben. Die Hintergrund-Belastung von Molybdin im Material lag unter
der Nachweisgrenze der verwendeten Analytik (<2,5 mg/kg Trockensubstanz). Durch die Dotie-
rung ergab sich ein Molybdéangehalt von 967 mg/kg Trockensubstanz.

Der dotierte Ballen stellte somit die zu beprobende Partie dar. Er wies ein Gesamtgewicht
von 654 kg auf.

Die Probenmenge wurde entsprechend dem GroBtkorn (dos geschétzt) mit 600 kg bestimmt.
Das entsprach etwa dem gesamten dotierten Ballen.

Zur Probenahme wurde die Ballenverdrahtung aufgelost und das Material in zwei Hélften
(fiir zwei qualifizierte Stichproben) zu je 300 kg aufgeteilt und einer Zerkleinerung auf 30 mm
GroBtkorn (dos geschétzt) zugefiihrt. Diese neuen GroBitkorn-Abmessung erlaubte eine Proben-
verjiingung: Die Stichprobenmenge betrug nun 1,8 kg, die Menge der qualifizierten Stichprobe
18 kg und die Gesamtprobenmenge 36 kg.

Es wurden die qualifizierten Stichproben gemessen und der Mittelwert gebildet. Zusitzlich
wurde jede der 20 Stichproben einzeln vorbereitet und analysiert.

Nach der Probenahme wurden die Proben zur Probenvorbereitung im Labor bei 105 °C ge-
trocknet, mit einer Schneidmiihle auf 1 mm zerkleinert und dann durch Viertelteilung auf die
Priifmenge verjiingt. Diese wurde einem Totalaufschluss unterzogen und mittels ICP-MS auf
Molybdin analysiert. Folgende Bestimmungsmethoden wurden angewendet: Organikgehalt (A-
SI 2007), Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, V und Zn (ASI 2011b), Chlor (ASI 2011c) und
Heizwert (ASI 2011d).

Fiir die Probenahme nach dem Stand der Technik wurden die Kosten bestimmt. Fiir den Zer-
kleinerer wurde ein Angebot eingeholt (Lindner 2014). Die Kosten fiir Personal, Gabelstapler
und Hallenanteil wurden in Absprache mit Entsorgungsunternehmen geschitzt. Die Betriebs-
kosten fiir den dazu benétigten Zerkleinerer betrugen 90 €/t (sieche Tabelle 1). Dabei wurde von
der Hiufigkeit von einer Probenahme pro Woche ausgegangen. Uber den Zeit- und Personal-
aufwand im Zuge der Probenahme wurden die Gesamtkosten der Probenahme errechnet.

Tabelle 1: Betriebskostenberechnung fiir den Stand der Technik

AUSLEGUNGSDATEN
Invest 90.000 € Zerkleinerer, Forderband und Aufstellungshalle
Probenahmen pro Jahr 52
Betriebsstunden 208 h/a
Kapitalverzinsung 1,5%
KOSTEN
Kapitalriickzahlung Invest Abschrel.bungs- Abschreibung/ Zinsen/ Jahr
zeit Jahr
Bauteil und Anlagen 90.000 15 6.000 745 6.745 €/a
SUMME FIXKOSTEN 6.745 €/a
Betriebsmittel  Strom 6.178 kWh/a 0,12 €/kWh 741 €/a
Forderband 412 kWh/a 49 €/a
Bedienpersonal 35 €/h 7.280 €/a
Verschleif3, Senice und Wartung Zerkleinerer und Forderband 4 % vom Invest " 3.400 €/a
Halle 2 % vom Invest 100 €/a
Sonstiges Verwaltung und Versicherung 0,4% vom Invest 360 €/a
SUMME VARIABLE KOSTEN 11.931 €/a
SUMME BETRIEBSKOSTEN 18.676 €/a
Die Betriebsstunde vom Zerkleinerer kostet: 90 €/h



Es wurden vier neue Beprobungsmethoden getestet:

1) Bohrung mit Sdgezahnkrone und Zentrierbohrer (sieche Abbildung 1)
2) Bohrung mit Spiralbohrer (siehe Abbildung 2)

3) Kettensédge (siehe Abbildung 3)

4) Bohrung mit Betonkernbohrer (siche Abbildung 6)

Abbildung 3: Beprobungsmethode mit Kettensage



4 ERGEBNISSE

Die Beprobung nach dem Stand der Technik erfolgte problemlos. Um zwei qualifizierte
Stichproben zu erhalten wurde eine Zerkleinerungszeit von vier Stunden bendtigt, die Zeit fiir
die eigentliche Probenahme inkludiert. Die wirtschaftliche Berechnung ergab Betriebskosten
von € 360 pro Probenahme (vergleiche Tabelle 1).

Die Auswertung der einzelnen Stichproben zeigte, dass im verwendeten Zerkleinerer eine
Entmischung von Folien und Restmaterial des Mischkunststoftballens stattgefunden hatte. Der
Verlauf der Molybdédnkonzentrationen iiber die Beprobungszeit zeigte, dass die meisten Folien
am Anfang eingezogen und zerkleinert wurden (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Molybdankonzentration in 20 Stichproben, die nach dem Stand der Technik ent-
nommen wurden (nach der Zerkleinerung auf 30 mm).

Unter den getesteten Beprobungsmethoden hat sich das Bohren mit einem Betonkernbohrer
als beste Losung erwiesen. Der Schaft mit Sdgezahnkrone war nur in kurzen Léngen verfiigbar,
sodass das Probenvolumen zu gering war. Auflerdem hitte die Verschleififestigkeit der Sége-
zahnschneide den im Verlauf der nachfolgenden Versuche gefundenen harten Storstoffen nicht
standgehalten (siche Abbildung 5). Mit dem Spiralbohrer konnte keine Probe gewonnen wer-
den, da praktisch kein Bohrklein entstand, weil das Material aus dem Gefiige nicht abgetrennt
werden konnte. Die Kettensége produzierte wenig Bohrklein, weil das Material nur unvollstén-
dig aus dem Ballen herausgelost werden konnte. AuBlerdem war die Bedienung kraftaufwendig.

Abbildung 5: Mittels Betonkernbohrer zweimal angebohrtes Aluprofil als massiver Storstoff in
einem Mischkunststoffballen.



Ein Konzeptprototyp wurde entwickelt. Ausgehend von einem handelsiiblichen Betonkern-
bohrgerit bestand dieser aus Bohrmotor, Bohrerschaft mit Zackenkrone, Stativ, Montageplatte
und zwei Zurrgurten (sieche Abbildung 6). So wurde eine neue Beprobungsmethode entwickelt,
die im Weiteren als ,,Direkte Ballenbeprobung* bezeichnet wird.

Abbildung 6: Betonkernbohrer als Konzeptprototyp flr die Direkte Ballenbeprobung.

Fiir eine akzeptable Durchfiihrung der Probenahme kommt der Schneidkrone des Bohr-
schaftes die Hauptbedeutung zu. Diese musste das Material zuverldssig schneiden und robust
gegen Storstoffe sein. Die Turmzackenkrone als Standardkrone fiir Betonbohrungen hat sich
bewihrt. Nur bei extremen Belastungen kam es zum Abbrechen einzelner Zahne. Der Ver-
schleil betrug 12 um/Bohrung (nach 85 Bohrungen), das liegt unter dem Wert fiir die Anwen-
dung in Beton. Die benétigte Kraft des Bohrmotors ist im Wesentlichen durch die Schneidwir-
kung der Bohrkrone und im Weiteren durch die Reibung von Krone und Schaft bestimmt.
Letztere nimmt mit der Eindringtiefe zu. Schneidwirkung und Reibung sind naturgeméifl auch
materialabhéngig, sowohl von der Ballenzusammensetzung als auch vom Bohrschaftmaterial.
Das Bohrschaftmaterial war im Versuchsaufbau nicht variabel. Verschiedene Ballen-Materialien
zeigten unterschiedliche Vorschubzeiten von bis zu drei Minuten und z.T. konnte mit der ge-
wihlten Bohrmotorleistung von 3,3 kW nicht die volle Schaftlinge von 500 mm vorgeschoben
werden. Einfach zu bohrende Materialien waren Karton, PET oder HD-PE, schwieriger zu boh-
rende Materialien waren weilles Papier, LD-PE oder Ziehfolien, das sind Spezialkunststoffabfal-
le aus der Automobilherstellung.

Das Bohren entlang der Pressrichtung des Ballens war vorteilhafter als quer zur Pressrich-
tung, da mehr Probengewicht und ein Probenkorn mit einem geringeren Durchmesser erzielt
werden konnte (siche Tabelle 2).

Tabelle 2: Probengewichte und maximale Korngréf3en bei verschiedener Bohrrichtung und ver-
schiedenen Bohrerdurchmessern.

Bohrerinnen-

Bohrrichtung durchmesser Probengewicht Mafimale
[mm] [g] KorngréRe [mm]
Quer zur 95 " 598 T 197
Pressrichtung 65 " 431 f 163
Entlang der 95 " 628 ’ 93
Pressrichtung 65 r 419 r 57

Die Temperatur am Bohrschaft war materialspezifisch und lag im Bereich von 70 °C bis 130
°C. Manchmal wurden Verschmelzungen von weniger temperaturbestéindigen Kunststoffen ver-



ursacht. Bei einer Bohrung in einen Ballen aus PP-Recyclingmaterial konnte ohne Kiithlung nur
mehr ein duferlich vollig verschmolzener Bohrzylinder aus dem Bohrschaft gezogen werden.
Die Wirmeentwicklung am Bohrerschaft wird von der Reibung von Krone, Schaft und Material,
dem Wassergehalt im Material und der Warmekapazitidt des Materials bestimmt. AuBerdem
kann durch eine manuelle oder automatisierte Wasserkiihlung am Bohrerschaft die Temperatur
abgesenkt werden.

Die gewdhlten Abmessungen des Bohrerschaftes betrugen 100 mm Durchmesser und 500
mm Linge. Damit konnten 0,5-2 kg Bohrklein als Einzelprobe gewonnen werden, das einerseits
durch heftiges Schlagen auf ein Holzbrett herausgeklopft und andererseits manuell aus dem
Schaft herausgezogen werden musste (siche Abbildung 7). Bei geringeren Durchmessern war
das Entnehmen der Probe schwieriger und dauerte linger. AuBerdem war das Gewicht der Ein-
zelprobe geringer (siehe Tabelle 2), wodurch fiir die gewiinschte Gesamtprobenmenge von 20-
30 kg mehr Bohrungen benétigt wurden. Kiirzere Schaftlingen ergaben ebenfalls weniger Ein-
zelprobenvolumen. Lingere Bohrerschafte sind bei den iiblichen Schneidstirken von 2 mm aus
Stabilititsgriinden nicht verfiigbar. Verlangerungen mit Vollmetallstiben sind moglich, die An-
wendung ist aber bei Kunststoffballen nicht moglich, weil durch die Elastizitit des Materials das
Bohrloch beim Herausziehen des Bohrschaftes zum ersten Entleeren teilweise wieder zugeht
und nach dem Anbringen der Verlangerung die Stativhohe nicht ausreicht Bohrerschaft und
Verldngerung neu anzusetzen.

Abbildung 7: Bohrklein einer Einzelprobe mit Bohrerschaft als Ergebnis der Direkten Ballen-
beprobung

Der Aufwand der Direkten Ballenbeprobung im Vergleich zum Stand der Technik betrug fiir
dieselbe Labor-Probenmenge von 20-30 kg vier Stunden Zeit. Die wirtschaftliche Berechnung
ergab Betriebskosten von € 160 pro Probenahme (siehe Tabelle 3). Damit ist der Aufwand ge-
ringer als beim Stand der Technik (€ 360).

Tabelle 3: Betriebskostenkalkulation fur die Direkte Ballenbeprobung



AUSLEGUNGSDATEN

Invest 3.500 €
Durchsatz 12 min/Bohrung
Bohrungen pro Probenahme 20 Bohrungen pro Probenahme
Probenahmen pro Jahr 52
Betriebsstunden 208 h/a
Bohrungen pro Jahr 1.040 Bohrungen pro Jahr
Kapitalverzinsung 1,5%
KOSTEN
Kapitalriickzahlung Invest Abschre!bungs— Abschreibung/ Zinsen/ Jahr Annuitat pro
zeit Jahr Jahr
Bauteil und Anlagen 3.500 5 700 32 732 €la
SUMME FIXKOSTEN 732 €la
Betriebsmittel ~ Strom 453 kWhl/a 0,12 €/kWh 54 €/a
Bedienpersonal 35 €/h 7.280 €/a
Verschleil3, Service und Wartung 4 % vom Invest 140 €/a
Sonstiges Verwaltung und Versicherung 0,4% vom Invest 14 €/a
SUMME VARIABLE KOSTEN 7.488 €la
SUMME BETRIEBSKOSTEN 8.220 €/a
Die Betriebsstunde kostet: 40 €/h
Nutzungszeit pro Probenahme 4,0 h 160 € Betriebskosten Beprobungsgerate

[ 160 €/Probenahme ]

Die Standardabweichungen der beiden untersuchten Beprobungsmethoden Stand der Technik
und Direkte Ballenbeprobung sind fiir zahlreiche Parameter in Tabelle 4 dargestellt. Fiir das do-
tierte Molybdén betragen sie 60 % fiir den Stand der Technik und 367 % fiir die Direkte Ballen-
beprobung. Bei der iiberwiegenden Zahl der anderen Parameter zeigt die Direkte Ballenbepro-
bung eine geringere Standardabweichung als der Stand der Technik. Die Bias fiir Molybdén der
beiden Methoden betragen fiir den Stand der Technik 15 % vom wahren Wert und fiir die Di-
rekte Ballenbeprobung 24 % vom wahren Wert.

Standardabweichung in % vom Mittelwert

Messparameter .
Stand der Technik Direkte
Ballenbeprobung

Heizwert 10 5

Trockensubstanz 3 4

Organikgehalt 2 2

Chrom 172 46
Eisen 120 45
Kobalt 91 37
Nickel 95 71
Zink 137 48
Cadmium 128 11
Antimon 80 73
Blei 90 72
Chlor 72 55
Vanadium 88 150
Molybdan 60 367
Kupfer 199 41

Tabelle 4: Standardabweichung in % vom Mittelwert bei den beiden Beprobungsmethoden fir
Ballen (jeweils 20 Stichproben).



5 SCHLUSSFOLGERUNG, ZUSAMMENFASSUNG

Eine neue Methode zur Beprobung von Abfillen in Ballen konnte entwickelt und mittels ei-
nes Konzeptprototypen demonstriert werden. Damit waren erste statistische Vergleiche mit dem
Stand der Technik méglich.

In der dargestellten Arbeit konnte gezeigt werden, dass bei selber Stichprobenanzahl und sel-
bem Probengewicht der Aufwand der Direkten Ballenbeprobung geringer ist als beim Stand der
Technik. Durch die Kombination von Entnahme und Zerkleinerung hat die gesamte Probenah-
me einen Schritt weniger als der Stand der Technik (sieche Abbildung 8). Dadurch ist der Zeit-
aufwand zwar derselbe wie bei der Beprobung nach dem Stand der Technik, ndmlich vier Stun-
den, die Kosten dagegen aber geringer.

BeurteilungsmaRstab Zwei
200t quaN{izi

Zerkleinerte
Laborprobe
20-30 kg
Aufbereitete

Probe Analysen-
A T probe
pe o d - e

Abbildung 8: Bei der Direkten Ballenbeprobung féllt bei der Probenahme ein Aufbereitungs-
schritt weg.

Die Messung von dotierten Ballen mit beiden Methoden zeigte, dass der Stand der Technik
der Direkten Ballenbeprobung iiberlegen ist. Die Dotierung brachte offenbar eine sehr inhomo-
gene Verteilung der Molybdénfolien, sodass fiir einen derart verteilten Parameter die Methode
Stand der Technik der Direkten Ballenbeprobung iiberlegen ist. Beim Bias waren die Werte bei-
der Methoden dhnlicher. Bei nicht dotierten Parametern zeigte die Direkte Ballenbeprobung bei
den meisten Parametern eine geringere Standardabweichung.

Der Stand der Technik gibt fiir eine repriasentative Probenahme eine Stichprobenanzahl und
ein von der Geometrie abhéngiges Probengewicht an. Das ist aber ein Zugestindnis an die gro-
Ben Schwierigkeiten, die sich dem Wissenschaftler bei der Untersuchung von grobstiickigen he-
terogenen Abfillen stellen. Meist ist der von der Bedeutung der Fragestellung abhingige zulis-
sige Aufwand fiir die Analyse schnell iiberstiegen und der Wissenschaftler hat sich mit einer
hinsichtlich der Aussagekraft der Messwerte ungeniigenden Genauigkeit abzufinden. Abfalle
haben selten das wirtschaftliche Potential, das einen hohen Aufwand zur Materialanalyse recht-
fertigt. Auch fiir Recyclingmaterialien gilt das, trotzdem sie bereits durch die Vorsortierung eine
héhere Homogenitét aufweisen, wodurch die Messgenauigkeit besser wird, und inzwischen oft
Erlose erzielen, wodurch der Messaufwand steigen darf.

Die Stichprobenanzahl und das Probengewicht sind aber abhéngig von der Verteilung des zu
messenden Parameters in der Probenmatrix und von der angestrebten Messgenauigkeit fiir die-
sen Parameter. Und in Abfillen sind viele zu messende Parameter ungleich homogen verteilt.
Beispielsweise ist in Mischkunststoffabfillen der Heizwert homogener verteilt als der Gehalt
von Kupfer oder Molybdin (siehe Tabelle 4).

Der Aufwand fiir jede Art der Beprobung muss aber beides beriicksichtigen. Erst wenn man
die Verteilung des zu messenden Parameters kennt, kann man die maximal mogliche Mess-
genauigkeit errechnen und dann entsprechend des gewéhlten oder zuldssigen Aufwandes die
Stichprobenzahl und das Probengewicht festlegen. Einen Versuch dazu haben Aldrian et al.
(2015) unternommen. Darin zeigte sich ein differenziertes Bild je nach betrachtetem Messpara-
meter.



Durch die Moglichkeit der Direkten Ballenbeprobung mehrere Einzelproben an verschiednen
Stellen im Ballen zu entnehmen, kann die Verteilung einzelner Parameter besser bestimmt wer-
den als mit dem Stand der Technik.

Im Zuge der Recherche nach Beprobungsmethoden fiir Recycling-Ballen wurde auch ein
Verfahren der Recycling-Papier-Aufbereiter gefunden, in welchem Ballen automatisch ange-
bohrt werden, um Wasser, Asche, Kunststoffe und Fasern zu messen (Papiertechnische Stiftung
2015). Ein Papierballen wird in eine Vorrichtung eingebracht, worauthin mit einem Spiralboh-
rer ein Loch gebohrt wird, in welches eine Messlanze zur Online-Messung mittels Nahinfrarot-
Sensortechnik eingefiihrt wird.

Bei der Probenaufbereitung beeinflussen Homogenisieren und Einengen die Messgenauigkeit
wohl am meisten. Daher ist auf mdgliche Entmischungen zu achten. Die im Zuge der Bepro-
bung nach dem Stand der Technik festgestellte Entmischung des Materials bei der Zerkleine-
rung ist ein Beispiel fiir die Problematik bei der Probenaufbereitung von grobstiickigen hetero-
genen Abfallmaterialien. Als Ursache fiir dieses Phinomen wird die Geometrie und das
spezifische Gewicht der Molybdéanfolien im Bezug zu den Eigenschaften der anderen Materia-
lien vermutet. Die Autoren nehmen an, dass in Ballenpressen im Zuge der Ballenherstellung
ebenso Entmischungen stattfinden und damit auch zugegebenen Dotierungsmaterialien betref-
fen. Zukiinftige Untersuchungen werden diese Annahmen berticksichtigen.

Da der Bohrkrone die wesentliche Funktion bei der Bohrung zukommt und bisher mit einer
Standardkrone fiir Beton gearbeitet wurde, ist anzunehmen, dass andere Schneidgeometrien und
andere Stdhle Fortschritte hinsichtlich eines schnelleren und kraftsparenderen Bohrvorschubes
bringen konnten, z.B. fiir schwierige und besonders storstoffbehaftete Materialien. Auch eine
Steigerung der Antriebskraft des Bohrmotors ist zu {iberlegen. Diese Vorhaben werden Gegen-
stand weiterer Untersuchungen sein.
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