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1. Zusammenfassung der wesentlichen Projektergebnisse
1.1. Hintergrund

Die Zusammensetzung einer Baustoffhalde wird beschrieben durch die Art des die Halde
bildenden Materials und, soweit dieses in Kérnern vorliegt, die Verteilung der Korngré3en fur
jedes Material. Soll die Zusammensetzung einer Halde auf Grundlage einer Stichprobe be-
stimmt werden, so sind Abweichungen zwischen den aus der Stichprobe ermittelten und den
wahren Werten der Halde zu erwarten, und zwar sowohl hinsichtlich der Anteile der einzel-
nen Materialien wie auch der dazugehorigen GrolRenverteilungen. Eine Stichprobennahme
sollte so angelegt sein, dass beide Fehler mit vorgegebener Sicherheit unter den fir sie vor-
gegebenen und als akzeptabel erachteten Grenzen liegen. Diese Grenzen kénnen praktisch
ausgedrickt werden als akzeptable Differenz zwischen dem wahren und dem aus der Halde
ermittelten Prozentsatz, den Objekte eines bestimmten Materials und einer bestimmten
KorngroRe an der Gesamtzahl aller Objekte in der Halde ausmachen. Damit ergibt sich als
erste Frage bei der Planung einer Stichprobe zur Bestimmung der Haldenzusammenset-
zung, wie viele Objekte zu untersuchen sind, damit der Fehler beim Schluss von der Stich-
probe auf die Grundgesamtheit mit der gewlnschten Sicherheit im akzeptablen Rahmen
bleibt.

Die zweite Frage im Rahmen der Stichprobenplanung bezieht sich auf den technischen Vor-
gang der Stichprobennahme, namlich darauf, an welchen Positionen der Halde die Stichpro-
be oder eventuelle Teilstichproben zu nehmen ist bzw. zu nehmen sind. Im Allgemeinen wird
eine Halde nicht gut durchmischt sein, sondern gemaf der Historie ihrer Entstehung ein ge-
wisses Mal3 an Inhomogenitat aufweisen. Dabei ist unter Inhomogenitat zu verstehen, dass
bestimmte Materialien oder bestimmte Korngré3en an einigen Stellen mit hohem, an ande-
ren mit niedrigem Anteil vertreten sind. Dieser Umstand muss bei der Probennahme berick-
sichtigt werden. Das kann entweder durch Probennahme an genligend vielen verschiedenen
Orten oder durch Beseitigen der Inhomogenitat durch Durchmischen der Halde vor der Pro-
bennahme erreicht werden. In beiden Féllen wirde die Inhomogenitat der Halde so in der
resultierenden Stichprobe abgebildet, dass keine verzerrten Schlussfolgerungen entstehen.

Beide Wege sind jedoch mit praktischen Schwierigkeiten behaftet: das Durchmischen einer
Halde, um die erwiinschte Homogenitat herbeizufiihren, bedeutet einen 6konomisch kaum
akzeptablen Aufwand. Eine Halde im Ausgangszustand kann dagegen in sehr verschiedener
Weise inhomogen sein. Um eine Stichprobennahme ideal auf Inhomogenitat abzustimmen,
musste die Art der Inhomogenitat bekannt sein, was in der Realitat kaum der Fall ist.

Ohne Abstimmung auf eine vermutete Inhomogenitét bleibt als einzige Mdglichkeit die Erhe-
bung von sehr vielen kleinen Stichproben, die raumlich tber die Gesamtheit der Halde ver-
teilt sein missen, dem Prinzip folgend, dass alle Objekte in der Halde die gleiche Chance
haben mussen, in die Probe zu gelangen. Es ist klar, dass eine reprasentative Stichprobe
aus einer Halde nicht erreicht werden kann, wenn wesentliche Anteile der Halde der Bepro-
bung nicht zugéanglich sind.

1.2. Ziel

Die hier vorgelegte Studie hatte das Ziel, die Berechnung von notwendigen Stichprobenum-
fangen darzulegen, die notwendige Anpassung von Standardverfahren dieser Berechnung
an die speziellen Bedingungen von inhomogenen Baustoffhalden durchzufiihren und die
theoretischen Entwicklungen mit einem realen Experiment zu tberprufen.
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1.3. Ergebnis

Im Rahmen der Vorlberlegungen wurde eine breite Palette von potentiellen Fehlerquellen im
Rahmen der Probennahme auf ihre Bedeutsamkeit Gberprift: Fehler in der Identifikation der
Haldenbestandteile, Fehler im Zahlprozess, Verfalschung der Auswertung durch Siebeffekte,
Verzerrung durch Sickereffekte innerhalb der Halde. Diese Einflussgrof3en erwiesen sich als
vergleichsweise wenig effektvoll gegeniber der Inhomogenitat des Haldenmaterials selbst,
welches selbst bei vergleichbarer, durch Sieben bestimmter Korngré3e noch erhebliche
GrolRenunterschiede aufwies.

Die festgestellte grof3e Streuung in der Gréf3e von Kdérnern innerhalb einer KorngréRenklas-
se bedeutet, dass Standardverfahren der Stichprobenumfangsberechnung, die Homogenitat
wenigstens innerhalb einer GréRenklasse unterstellen, nicht angemessen sind. An ihre Stelle
missen Verfahren treten, die die reale Inhomogenitat beriicksichtigen. Ein Poisson-Ansatz
mit einem Parameter fir Uberdispersion ist eine geeignete Grundlage fiir die Berechnung
von notwendigen Stichprobenumféangen. Die praktische Berechnung erfordert als Vorberei-
tung eine Pilot-Stichprobe, mit deren Hilfe die Inhomogenitéat des Materials quantifiziert wird.

Herausragende Fehlerquelle bei der Stichprobennahme aus einer Halde ist jedoch die un-
gleichmaRige raumliche Anordnung des Materials innerhalb einer Halde. Dieser Ungleich-
mafigkeit kann und muss durch verteilte Probennahme begegnet werden, wie durch den
Modellversuch des Projekts bestétigt wurde. Je ungleichmaRiger die Verteilung des Materi-
als, desto dichter muss das Netz der Probennahmeorte den Haldenkérper durchziehen. Zur
Frage, wie dicht dieses Netz sein muss, wurde im Rahmen des Vorhabens ein methodischer
Ansatz formuliert, der in einem Zwei-Schritt-Verfahren eine Verknipfung zwischen der raum-
lichen Inhomogenitat einer Halde und dem fir ihre Beprobung notwendigen Aufwand her-
stellt. Der Grundgedanke ist dabei, die (Un-) Gleichmafigkeit der rdumlichen Anordnung aus
einer ersten kleinen Stichprobe heraus zu quantifizieren, etwa durch ein Ordnungsmald wie
die Entropie, und das Ausmal} der eigentlichen Stichprobennahme durch den erfassten En-
tropiewert zu steuern.
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2. Angaben zur Durchfiihrung des Projekts

Nur zur internen Verwendung.
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3. Darstellung der Projektarbeit
3.1. Ausgangssituation

Bei der Beantwortung der Frage nach der Wiederverwertbarkeit jeglichen Abfalls ist ent-
scheidend, inwieweit die tatsdchliche Qualitdt der vorliegenden Stoffe realistisch beurteilt
werden kann. Das hier diskutierte Projekt bezieht sich speziell auf die in erheblichen Mengen
anfallenden Bauabfalle (von ca. 440 Mio. t Abfall/Jahr entfallen ca. 250 Mio t. auf Bauabfal-
le). Als Beurteilungskriterien flr Baureststoffe werden dabei einerseits bautechnische Para-
meter zur Uberprufung der technischen Eignung herangezogen. Andererseits ist ein mindes-
tens ebenso wichtiges Kriterium die Umweltvertraglichkeit, weil gebrauchte Baustoffe auf-
grund ihrer Nutzung Schadstoffe enthalten kénnen, die bei einem Wiedereinbau Mensch,
Natur und Umwelt schadigen kdnnen.

Das vorliegende Projekt hat Einstiegscharakter in eine Gberaus komplexe Materie. Es wurde
daher in einem ersten Schritt als Beurteilungskriterium lediglich die so genannte stoffliche
Zusammensetzung (welche allerdings auch nach Norm gefordert wird) herangezogen. In
weitergehenden Folgeprojekten kdnnen spater auch umweltrelevante Parameter berticksich-
tigt werden (s.u.). Die Erfassung der Umweltparameter ist chemisch-analytisch jedoch mit
einem erheblich héheren Aufwand verbunden; hier kommt hinzu, dass z.B. durch Agglome-
ratbildungen (u.a. bei polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen — PAK) eine gegen-
Uber der stofflichen Zusammensetzung kompliziertere Verteilung der Schadstoffe gegeben
ist. Die mathematisch-statistische Modellierung wird damit deutlich schwieriger und hétte den
Rahmen eines Einstiegsprojektes gesprengt.

Um Bauabfélle entsprechend den genannten Kriterien Uberprifen und beurteilen zu kénnen,
missen aus grof3en Haufwerken Proben genommen werden, die anschlieend in einem La-
bor im Hinblick auf seine Zusammensetzung geprft bzw. analysiert werden. Das Ergebnis
dieser Untersuchung muss die Zusammensetzung des gesamten beprobten Guts hinrei-
chend genau beschreiben, um Basis der Verwertungsentscheidung sein zu kénnen. Es ist
also eine reprasentative Beprobung notwendig, deren Resultat eine Probe ist, die die wahren
Verhéaltnisse widerspiegelt. Nur wenn eine reprasentative Beprobung stattfindet, kann aus
dem Ergebnis eine gesicherte Qualitatsbeurteilung des gesamten beprobten Gutes erfolgen.
Gelingt dies nicht, so sind die Beprobung und die auf ihr basierende Prifung/Analyse wert-
los. Gelangt Material, beurteilt aus einer nicht-reprasentativen Beprobung, zum Wiederein-
satz, so sind die Folgen in beiderlei Hinsicht (Bautechnik und Umweltvertraglichkeit) fatal:
Wurde das Material ,zu gut” beurteilt, sind Folgeschaden in bautechnischer und umweltge-
fahrdender Sicht zu erwarten. Wurde das Material ,zu schlecht” beurteilt, so wird ein Wieder-
einbau unrechtmanig verhindert, das Material muss teuer deponiert werden — mit den ent-
sprechenden negativen wirtschaftlichen und 6kologischen Konsequenzen.

Einen Idealfall einer reprasentativen Beprobung stellt die Wasseranalyse z.B. in einem
Schwimmbad dar: Da eine homogene, gleichmafdige Verteilung samtlicher geltster Stoffe
nach einer entsprechenden Verweilzeit angenommen werden kann, ist in jeder entnomme-
nen Teilprobe abgesehen von Abweichungen, die sich z.B. aus dem Messverfahren ergeben
(Messunsicherheit), mit ahnlichen Ergebnissen zu rechnen. Mittelwerte mehrerer Simultan-
bestimmungen kommen dem ,wahren* Wert nahe. Ahnlich, wenn auch bereits komplizierter,
verhalt es sich fir homogene Schiittgtiter wie Zement, Sand, Getreide etc..
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Beim Bauschutt liegt das Problem darin, dass zur Beprobung haufig grof3e Halden von eini-
gen 1000 m® eines inhomogenen Schiittgutes vorliegen, wobei in der Regel nichts tber die
Art der Inhomogenitat bekannt ist. Die allgemein in Normen und Richtlinien beschriebenen
Probennahmetechniken kénnen hier nur bedingt oder Gberhaupt nicht angewendet werden.
Es stellt sich die Frage, ob, wie und mit welchen Fehlerbereichen inhomogene Schittgiter
wie Bauschutthalden zu beproben sind, ob also Uberhaupt reprasentative Proben erreicht
werden koénnen. Dabei ist zu definieren, was unter ,Reprasentativitat* verstanden werden
soll. Die exakte Festlegung, welche Abweichung zwischen den Resultaten einer Proben-
nahme und der wahren Situation als akzeptabel hingenommen werden kann, ist fir die Be-
probung von Bauschutt bisher unklar, ebenso wie die Festlegung, welche Wahrscheinlichkei-
ten fur Fehlentscheidungen (eine vorhandene Abweichung von einer Soll-Beschaffenheit
nicht zu erkennen bzw. das Vorliegen einer solchen falschlich zu behaupten) zu akzeptieren
sind.

Fehlentscheidungen kénnen als Folge einer unvorteilhaften Probennahme wie auch als Fol-
ge von Fehlern im anschlieBenden Analyseprozess entstehen. Die Erfahrung der letzten
Jahre (allerdings bisher ohne wissenschaftlichen Nachweis) hat gezeigt, dass Messunsi-
cherheiten aus der Labor- und Analysetechnik um ein Mehrfaches von den Unsicherheiten
der Probennahme Ubertroffen werden. Deswegen ist reprasentative Beprobung auf Grundla-
ge von Genauigkeitsforderungen, die noch zu definieren sind, eine entscheidende Grundlage
fur die Beurteilung von Bauabfallen und damit fir die Glte ihrer Verwertung.

Das Vorhaben bertihrt einen bisher sehr kontrovers diskutierten Bereich der Baustoffaufbe-
reitung. Waren — wie in einem anderen RWB-Projekt bereits nachgewiesen — bei homogeni-
sierten, kinstlich kontaminierten Bauschuttproben die Vergleichsstandardabweichungen in
einem verdeckten Ringversuch mit 25 Laboratorien schon erheblich, was Zweifel an der Eig-
nung der Labore bzw. der zugrunde gelegten Analysevorschriften begriindet, so ist zu erwar-
ten, dass die Streuungen um ein Vielfaches héher ausfallen, wenn der Einfluss der Proben-
nahme an inhomogenen Bauschutthalden hinzukommit.

3.2. Projektziel

Gegenstand des Projekts war die Untersuchung der Frage, ob und inwieweit es gelingt, von
einem inhomogenen Bauschutt-Haufwerk Proben zu gewinnen, die einen verlasslichen
Ruckschluss auf die Gesamtheit der Halde ermdglichen. Zu diesem Zweck waren sowohl

e die Technik der Probennahme wie auch
e der Umfang der Probe

abzuwagen. Eine Entscheidung Uber einen notwendigen Probenumfang erfolgt auf Grundla-
ge der schon angesprochenen Genauigkeitsforderungen, sie verlangt jedoch dartber hinaus
unvermeidlich entweder Vorwissen Uber einige Eigenschaften des zu beprobenden Objekts
(Art und raumliche Verteilung der in einer Halde vorhandenen Materialien), oder, wenn die-
ses nicht vorliegt, Annahmen Uber diese. Da Vorwissen Uber eine reale Halde in der Regel
nur sehr beschrankt vorliegt, entféallt erhebliches Gewicht auf die Annahmen, die im Rahmen
der Stichprobenplanung verwendet werden. Eine typische Annahme ist etwa, dass Materia-
lien innerhalb von KorngréRenklassen so homogen verteilt sind, dass ihre Anzahlen in einem
festen Volumen durch eine Poisson-Verteilung modelliert werden kann. Eine ahnliche An-
nahme ist, dass der Anteil der Korner eines Materials am Gesamtmaterial durch eine Bino-
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mial-Verteilung beschrieben werden kann. Nur mit Annahmen dieser Art ist die Planung ei-
nes notwendigen Probenumfangs moglich. Die mathematische Natur dieser Annahmen
koénnte natirlich auch eine andere sein, z.B. in Form der Annahme von Mischverteilungen
oder von Verteilungen, deren Parameter (Mittelwert, Streuung) ihrerseits eine Verteilung ha-
ben. Wegen der Vielfalt der moglichen Annahmen war es ein zwangslaufiges weiteres Ziel
dieses Projekts,

e gangige Modellannahmen der Stichprobenplanung zu tUberprifen.

Da die geplanten Untersuchungen und mathematischen Modellierungen in der Praxis kaum
mdglich sind, weil die ,wahre* Zusammensetzung von Bauschutthalden nie bekannt ist, wur-
de fiur dieses Vorhaben eine Musterhalde vorgesehen, die mit gezielter und bekannter Zu-
sammensetzung, jedoch mit realistischen Zufalligkeiten aufzubauen war. Nach entsprechen-
der Beprobung gemaf einer zu entwickelnden Strategie sollte die Reprasentativitat der ge-
wonnenen Probe durch Auszéhlen der Einzelproben und Vergleich mit den bekannten tat-
sachlichen Verhaltnissen tUberprift werden.

Die zu untersuchenden Verfahren der Stichprobennahme sollten 6konomischen Erfordernis-
sen Rechnung tragen. Der Schwerpunkt aller Betrachtungen lag daher auf Verfahren, die in
der Praxis auch realistisch durchfiihrbar sein wiirden. Diese Forderung richtet sich sowohl an
die Technik der Probennahme wie auch an den Umfang der Beprobung, der maf3geblich von
Genauigkeits- und Sicherheitsforderungen bestimmt wird. Als Konsequenz des praktischen
Teils dieses Vorhabens sollten mit besonderem Blick auf 6konomische Aspekte

o weitergehende Vorschlage zur effizienten und Gulteforderungen einhaltenden Pro-
bennahme

formuliert werden.

3.3. Ausgangshypothesen
Dem Vorhaben lagen die folgenden Hypothesen zu Grunde:

e Die Entnahme von Stichprobenmaterial muss gleichmaRig Uber den gesamten Hal-
denkdrper erfolgen, idealerweise so, dass jedes Objekt der Halde mit gleicher (positi-
ver) Wahrscheinlichkeit in die Stichprobe gelangt. Bei unausgewogener Probennah-
me ist eine verzerrte, nicht-reprasentative Stichprobe zu erwarten.

e Fur die Berechnung der notwendigen Stichprobengréf3e kann angenommen werden,
dass die Anzahl von Objekten einer Korngréf3enklasse in einem festgelegten Volu-
men einer Poisson-Verteilung mit festem Parameter pro Material und Korngrof3en-
klasse folgt. Aus dieser Annahme ergibt sich, dass der Anteil eines Materials / einer
KorngroRe innerhalb eines Gemischs durch eine Binomial-Verteilung mit festem Pa-
rameter beschrieben werden kann, sofern ,Anteil“ sich auf die Anzahl Objekte, nicht
ihre Masse oder ihr Volumen, bezieht.
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3.4. Methodisches Vorgehen und Arbeitsschritte
Das Vorhaben gliederte sich in folgende Phasen:

1) Spezifizierung des Problems, Genauigkeitsforderungen

2) Abschatzung der Fehler bei der Untersuchung einer vorliegenden Probe

3) Entscheidung Uber die Technik der Probennahme, Auswahl der Probenorte innerhalb
einer Halde und Stichprobengréle fur das Musterhalden-Experiment

4) Planung und Aufbau der Musterhalde

5) Probennahme an der Musterhalde

6) Auszahlung der Proben

7) Bewertung der Ergebnisse

8) Folgerungen, Ausblick

3.4.1. Spezifizierung des Problems, Genauigkeitsforderungen

Im Rahmen des Projektes wurden primér kegelformige Aufschittungen (z.B. durch Forder-
bander aufgeschichtete Kegel) betrachtet, weil solche Bauschutthalden die in der Praxis am
haufigsten vorkommende Form sind. Gleichzeitig stellen sie fir die praktische Beprobung die
groRte Herausforderung dar, weil das Innere grof3er Halden nur mit hohem Aufwand zugéng-
lich gemacht werden kann. Gleichzeitig geht die Entstehung eines Kegels mit der Gefahr
einher, dass in jeder Phase der Anhaufung ein anderes Material aufgeschuttet wird, so dass
am Ende ein extrem strukturiertes Gebilde entsteht, dem diese Eigenschaft von auf3en nicht
anzusehen ist und die auch nur aufgedeckt werden kann, wenn der Kegel umgeordnet wird.
Es ist klar, dass grof3e und stark strukturierte Halden, die ohne hohen Aufwand nur in gerin-
ger Tiefe beprobt werden kénnen, extrem grof3e Fehlermdglichkeiten bieten. Es gibt keine
Technik einer Probennahme, die sich nur auf einen dinne &ufRere Schicht der Halde be-
schrankt, aber dennoch verlassliche Aussagen Uber die gesamte Halde hervorbringt. Nur
wenn angenommen werden kann, dass der zugangliche Bereich der Halde die gleiche Struk-
tur in Bezug auf die Zusammensetzung hinsichtlich Materialien und Korngréf3en hat wie der
unzugangliche Teil, reicht es aus, die &ufRere Schicht zu beproben. Anderenfalls muss der
technische Aufwand, Proben aus dem Inneren zu entnehmen, akzeptiert werden.

Die Berechnung des notwendigen Stichprobenumfangs wird gesteuert durch die Art des
Zielkriteriums (Abweichung hinsichtlich der Anzahl Partikel, hinsichtlich des Volumens oder
der Masse von einer Zielvorgabe) und das akzeptierte Ausmal einer Zufallsfehler bedingten
Differenz zwischen wahrem Wert und dem der Stichprobe. Es wurde festgelegt, Abweichun-
gen zunachst hinsichtlich der Anzahl von Kérnern, getrennt nach KorngroRenklassen, als
Zielkriterium zu verwenden. Da wéhrend der Probennahme auch Masse und Volumen der
Proben bestimmt wurden, kann bei Bedarf auf andere Gréf3en umgerechnet werden.

Als Beispiel einer realistischen Genauigkeitsforderung wurde zunachst ein relativer Fehler
von 10% als akzeptabel festgelegt. Formal: sei p der wahre Anteil (Wert zwischen 0 und 1)
der Objekte eines Typs in der Halde, wobei der Typ durch Material und Korngréf3enklasse
definiert wird, dann wird ein in der Stichprobe vorgefundener Anteil zwischen 0,9*p und 1,1*p
auf diese Weise als akzeptabel betrachtet. Die Festlegung einer Genauigkeitsforderung
durch einen relativen Fehler bekommt allerdings absurde Konsequenzen, wenn p sehr klein
ist: auch der akzeptierte Fehler ist dann absolut betrachtet sehr klein und seine Einhaltung
erfordert sehr grof3e Stichprobenumféange. Die Forderung nach einem relativen Fehler von
hdchstens 10% wurde daher fir das gegenwartige Vorhaben ersetzt durch die Festlegung,
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dass ein Fehler als ausreichend klein anzusehen ist, wenn er hdchstens 5 Prozentpunkte
betragt. Das bedeutet gleichzeitig, dass der relative Fehler fir Anteile p > 0,45 weniger als
10% betragt. Numerische Beispiele fir den Zusammenhang zwischen absolutem und relati-
vem Fehler flr verschiedene Werte von p sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Fur die Berechnung der notwendigen StichprobengréfRe muss weiterhin festgelegt werden,
mit welcher Wahrscheinlichkeit der rein zufallige Stichprobenfehler zu einem Messwert au-
Rerhalb des akzeptablen Fehlerbereichs fuhren darf, anders formuliert, mit welcher Sicher-
heit die Stichprobe einen Wert innerhalb des akzeptablen Bereichs hervorbringen soll, wenn
der wahre Wert der Halde p betragt. Als anzustrebende Sicherheit wurde eine Wahrschein-
lichkeit von 95% als Uberdeckungswahrscheinlichkeit fiir das Intervall (p-0,05; p+0,05) fest-
gelegt.

3.4.2. Abschatzung der Fehler bei Untersuchung einer vorliegenden Probe

Die Objekte in einer gewonnenen Probe werden nach Material und Korngrof3e klassifiziert.
Dabei besteht eine Fehlermdglichkeit darin, Materialien zu verwechseln (,Zuordnungsfeh-
ler"). Die Wahrscheinlichkeit fur derartige Verwechslungen wurde durch einen Vorversuch
abgeschatzt, bei dem das Material von 603 Objekten durch 2 bzw. 3 Personen erkannt wer-
den musste. In 39 Féllen (6,5 %) ergaben sich unterschiedliche Zuordnungen, in der Mehr-
zahl zwischen ohnehin schwer trennbaren Materialien wie Beton und Naturstein.

Die Korngrol3e der identifizierten Materialien wird durch Sieben bestimmt. Objekte desselben
Materials werden durch eine Kaskade von Sieben geleitet, wobei einem Objekt als Korngré-
Be die kleinste Sieb6ffnung zugeordnet wird, die das Objekt passiert hat. Im vorliegenden
Projekt wurden Siebweiten von 4, 10, 16 und 32 mm verwendet, woraus die GréRenklassen
4-10 mm, 10-16 mm, 16-32 mm und > 32 mm resultieren. Diese werden in den zugehdrigen
Tabellen mit ,4/10%, ,10/16%, ,16/32", ,>32" bezeichnet. Der Vorgang des Siebens stellt eine
erhebliche mechanische Einwirkung auf das Probenmaterial dar und kann als solche bereits
eine Veranderung der Korngré3e hervorrufen, vor allem, wenn Material mit geringer Kornfes-
tigkeit wie Porenbetonbruch maschinell mit hoher Frequenz gesiebt wird. Der Messvorgang
~Sieben” hat also das Potential, die KorngroRenverteilung zu verandern. Zu diesem Problem
wurde eine Vorstudie durchgefuhrt, aus der die Konsequenz gezogen wurde, die spatere
Auszahlung der Haldenprobe so schonend wie moglich, also mit handischem Sieben, durch-
zufuhren.

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass die einem Objekt zugeordnete Korngrof3en-
klasse nur angibt, wie grof3 der kleinste Durchmesser des Objekts héchstens sein kann. Die
Ausdehnung des Objekts in andere Richtungen als die des kleinsten Durchmessers ist damit
nicht beschrieben. Sie kann durchaus erheblich anders sein als die Korngré3enklasse ver-
muten lasst, etwa bei Objekten von stabférmiger Gestalt. Objekte derselben KorngréRen-
klasse kdnnen also sehr unterschiedliche Gré3e und Masse aufweisen.

Nach der Einteilung von Objekten gemal Material und Korngré3enklasse werden die Objek-
te per Hand gezahlit. Hier liegt ein Fehlerpotential in der mdglichen Ermidung oder Unauf-
merksamkeit der zahlenden Personen. In einem Vorversuch ergab sich eine Fehlzahlung
von 4 unter 5924 Objekten (0,07%).
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3.4.3. Entscheidung uber die Technik der Probennahme, Auswahl der Proben-
orte innerhalb einer Halde und StichprobengréRe fir das Musterhalden-
Experiment

Grundsatzlich gilt, dass die Probennahmeorte den gesamten Raum der Halde gleichmafig
abdecken sollten. Bei grof3en Halden, die ohne Umlagerung nur beschrankt zuganglich sind,
gilt dieses Prinzip fir den jeweils zuganglichen Bereich. Damit wird allerdings nur dann eine
reprasentative Probe erreicht, wenn eine Halde keine sich ,natirlich* einstellende innere
Ordnung hat, etwa durch das systematische Durchsickern kleiner Partikel an den Boden der
Halde oder das Herabrollen besonders glatter oder besonders runder Partikel an den Fuf3
der Halde.

Zur Untersuchung eines mdglichen ,Sickereffekts* wurde daher vor Festlegung der Probepo-
sitionen fur die Modellhalde ein eigener Versuch durchgefiihrt. Es wurden die Materialien
Kalksandstein- (KS), Ziegel- (RS), und Betonbruch (BB) verwendet, da diese Materialien
deutlich voneinander zu unterscheiden sind. Von jedem dieser Materialien wurde jeweils eine
1-Liter-Probe der Kornklassen 4/8° 8/16 und 16/32 mm entnommen, getrocknet und gewo-
gen. Jedes Material fur sich wurde in einen Behdlter gegeben und gut durchmischt. Der Ver-
suchsaufbau bestand aus drei Rohrabschnitten. Jeder Abschnitt hatte einen Durchmesser
von 125 mm und eine Hohe von 200 mm. Der untere Abschnitt war mit einem Boden verse-
hen. Dieser Rohrabschnitt wurde mit dem Kalksandsteinbruchgemisch befillt und die Ober-
flache mit einem Lineal abgestrichen. AnschlieRend wurde der mittlere Rohrabschnitt mit
Klebeband auf dem unteren Abschnitt fixiert, mit dem Ziegelbruchgemisch gefullt und die
Oberflache abgestrichen. Der obere Abschnitt wurde mit dem Betonbruchgemisch befiillt.
Auch hier erfolgte eine Fixierung mit Klebeband und die Glattung der Oberflache mit einem
Lineal. Die gesamte Versuchsanordnung wurde 30 Minuten lang auf einem Ruttler in Bewe-
gung versetzt. Das Rohr wurde anschlielend von oben nach unten abgebaut. Da das Mate-
rial durch den Verdichtungsvorgang ca. 3 cm abgesackt war, wurde die Trennung der
Schichten dementsprechend tiefer vorgenommen. Die Schichtungsgrenzen waren deutlich
sichtbar. Es konnte beobachtet werden, dass das Material aus der oben liegenden Schicht
lediglich in die Hohlraume der darunter liegenden Schicht bis zu einer Tiefe von ca. 40 mm
eingedrungen war. Ein weiteres "Durchsickern" fand nicht statt. Das Material aus den einzel-
nen Rohrabschnitten wurde durch Sieben in die Kérnungen 4/8, 8/16 und 16/32 fraktioniert,
nach Materialart aufgeteilt und wiederum gewogen. Beim Siebvorgang konnte ein gewisser
Kornabrieb durch die mechanische Beanspruchung festgestellt werden, wodurch eine Ver-
schiebung der Massenanteile in den jeweiligen Kornklassen verursacht wurde. Die Ergebnis-
se dieser Untersuchung sind in der Tabelle 2 dargestellt.

Die Probennahme aus der Modellhalde konnte als Folgerung aus dem beschriebenen Si-
ckerversuch nach dem Grundsatz der gleichmaRigen rdumlichen Anordnung erfolgen. Be-
reits bei der bescheidenen GroRe der Modellhalde (Volumen rund 6 m?®, Durchmesser am
Boden etwa 3,90 m, Hohe etwa 1,50 m) ist es jedoch nicht mehr mdglich, Proben aus dem
Inneren der Halde zu nehmen, ohne diese umzulagern. Das aber ware gegen den Sinn des
Gesamtvorhabens gewesen, namlich sich mit Probennahmeverfahren ohne vollstandige Um-
lagerung der Halden auseinanderzusetzen. Folglich konnten nur Proben aus dem Mantel der
Halde bis zu einer Eindringtiefe von etwa 0,60 m entnommen werden. Die Orte waren dann
im Rahmen der mdglichen Eindringtiefe gleichmafiig Gber verschiedene Bereiche der Halde
angeordnet, wie es das Schema in Abbildung 3 zeigt.

® Bei dieser Untersuchung wurde Material in anderen GréRen (4/8 und 8/16 mm statt 4/10 und 10/16
mm) verwendet.
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Die Fallzahlberechnung basiert zunachst, d.h. bevor irgendeine Probe aus der Halde ge-
nommen wurde, auf der Annahme, dass die Wahrscheinlichkeit, k Objekte eines festen Typs
(definiert durch Material und KorngroRRenklasse) in einer Stichprobe aus n Objekten vorzufin-
den, durch eine Binomial-Verteilung beschrieben werden kann:

Prik ) = (E] Pa-p)"",

wobei p der wahre, unbekannte und gesuchte Anteil des betrachteten Objekttyps in der Hal-
de ist. Dabei ist p als Anteil ausgedrickt ein Wert zwischen 0 und 1, der bei Bedarf durch
Multiplikation mit 100 in einen Prozentwert umgerechnet werden kann.

Eine Stichprobe liefert mit
p=k/n

einen Schatzwert fur diesen unbekannten Anteil. Die zufallsfehlerbedingte Schwankung die-
ses Schatzwerts bei der Bestimmung aus verschiedenen (gleich grof3en) Stichproben wird
durch ein Konfidenzintervall beschrieben, wobei ein 95%-Konfidenzintervall das wahre p mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95% enthalt. Die Gré3e des Konfidenzintervalls hangt von p
selbst und der GroRRe n der Stichprobe ab. Das Konfidenzintervall wird zur Bestimmung des
Stichprobenumfangs herangezogen, der mit der gewilnschten Sicherheit, etwa mit den an-
fangs festgelegten 95%igen Wahrscheinlichkeit zu einem Schatzwert fir p innerhalb des
akzeptierten Fehlerbereichs (p-0,05; p+0,05) fuhrt. Fur die Berechnung des optimalen (mini-
malen) Umfangs n ware die Kenntnis des wahren, flr die ganze Halde gultigen p erforder-
lich. Dieses ist unbekannt und wird zum Zweck der Stichprobenplanung durch den Wert 0,5
ersetzt, der eine worst case-Situation in dem Sinn beschreibt, dass eine Stichprobenplanung
auf Basis der Annahme von p = 0,5 zum gro3ten n fahrt, das sich im Rahmen der Genauig-
keitsforderungen ergeben kann. Ist das wahre p ungleich 0,5, so ist die Wahrscheinlichkeit,
mit der ein Stichprobenresultat innerhalb des akzeptablen Bereichs liegt, groRer als die bei
der Planung verlangte Sicherheit. Abbildung 1 zeigt den Zusammenhang zwischen dem
wahren p, der Grol3e des Konfidenzbereichs und der Stichprobengréf3e. Die Berechnung des
Konfidenzintervalls erfolgt mit Standardmethoden (z.B. Sachs, Hedderich 2006, S. 254).
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geschatzter Anteil

0,0 T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
wahrer Anteil

Abb. 1: 95%-Konfidenzintervalle fir einen geschatzten Binomialparameter p (horizontale Achse) bei
Schatzung auf Grundlage einer Stichprobe mit n = 500 (auf3eres Kurvenpaar, rot) bzw. n = 2000 (inne-
res Kurvenpaar, blau)

Die Berechnung von Konfidenzintervallen fiir verschiedene n ergab, dass die Forderung ei-
nes absoluten Fehlers von héchstens 5%, entsprechend einem Anteil von 0,05, mit einer
Stichprobe des Umfangs n = 500 zu erreichen sein wiirde. Diese Zahl stitzt sich auf die Aus-
gangshypothese, dass Material innerhalb einer KorngroRenklasse homogen ist. Gilt die Aus-
gangshypothese nicht, so ware das berechnete n zu klein. Deswegen wurde fir die reale
Probennahme eine erhéhte Anzahl von n = 1000 Objekten pro Probennahmeort als Zielan-
zahl festgelegt.

3.4.4. Analyse des Materials fur die Musterhalde und Planung der Musterhalde
Folgende Materialien wurden flr die Herstellung der Musterhalde eingesetzt:

e Bauschutt, bestehend aus Betonbruch, Porenbeton, Rotstein/Ziegel, Kalksandstein,
Naturstein,
e in den KorngrdRenklassen 4/10 mm, 10/16 mm, 16/32 mm.

Die Materialien wurden getrennt und in verschiedenen KorngréRen angeliefert und erst im
Moment des Haldenaufbaus vermischt. Um die wahre Zusammensetzung der aufzubauen-
den Halde bestimmen zu kénnen, wurde fir jeden Objekttyp, definiert durch Material und
KorngroRenklasse, eine Rickstellprobe hergestellt und aus dieser jeweils ein Volumen von
1 Liter (4/10 mm, 10/16 mm) bzw. 5 Liter (16/32 mm) vollstandig hinsichtlich tatsachlicher
Materialart und Korngréf3e bestimmt und ausgezahlt. Die Auszdhlungen wurden von mehre-
ren Personen unabhangig voneinander durchgefihrt.
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Das Resultat dieser Auswertung ist in Tabelle 3 dargestellt. Es zeigte sich, dass

e das angelieferte Material nicht nur die Beschaffenheit hatte, die es nominal hatte ha-
ben sollen, sondern dass die verwendeten big bags sowohl falsches Material wie
auch falsche KorngréRen enthielten;

e bei der spateren Probennahme aus der herzustellenden Halde ein Probennahmevo-
lumen von 1 L ausreichen wirde, um die gewiinschte Anzahl von etwa 1000 Objek-
ten in der Probe zu erhalten.

Die Riickstellprobe diente weiterhin als Grundlage fiir die Uberprifung der Ausgangshypo-
these, dass Objekte innerhalb einer KorngréRenklasse so homogen sein wirden, dass die
zufallige Variation der Anzahl dieser Objekte innerhalb eines festen Volumens durch eine
Poisson-Verteilung beschrieben werden kann. Gilt diese Annahme, so gilt auch die oben
formulierte Annahme einer Binomial-Verteilung fir den Anteil eines bestimmten Objekttyps
innerhalb einer Menge von verschiedenen Objekten, und die Standard-Methoden der Fall-
zahlberechnung sind anwendbar.

Im homogenen Poisson-Modell wird die Wahrscheinlichkeit, k Objekte eines Typs in einem
vorgegebenen Volumen V zu beobachten, durch eine Poisson-Verteilung mit festem Mittel-
wert A modelliert:

_AV k
pr(k V) = £ V)
k!

Der Mittelwert A ist a priori von der Korngréf3e KG abhangig, so dass die Fallzahlberechnung
auf jeden Fall mit korngréRenspezifischen Mittelwerten Acc durchgefiihrt werden muss. Dar-
Uber hinaus zeigte sich jedoch, dass verschiedene Materialien selbst bei gleicher KorngroRRe
materialspezifisch, also durch Axgm modelliert werden muissen (Likelihood-Quotienten-Test
zum Vergleich der entsprechenden Poisson-Regressionen, p < 0,001). Aus der korngrdf3en-
und materialspezifischen Poisson-Regression ergeben sich Erwartungswerte fur die Anzah-
len von Objekten pro Volumen zusammen mit den dazugehdrigen Konfidenzintervallen (Ta-
belle 4). Es zeigt sich, dass nur 6 von 20 beobachteten Anzahlen innerhalb der Konfidenzin-
tervalle liegen, wahrend geman der Definition des Konfidenzintervalls nur eine von 20 Beo-
bachtungen auR3erhalb des Intervalls zu erwarten ist. Somit ist davon auszugehen, dass inn-
heralb der KorngréRenklassen eine zuséatzliche Inhomogenitat vorliegt, die mit dem Stan-
dard-Poisson-Modell nicht erfasst wird. Deswegen wurde ein zusatzlicher Dispersionspara-
meter @ in das Modell aufgenommen. Das Modell fir die mittlere Anzahl von Objekten der
KorngroRe KG und des Materials M lautet damit

Axcim :eXp(r-’b"‘ B + BM)

und die Varianz dieser Anzahl wird modelliert als Axgm * @. Zahlenwerte fiir die unbekannten
Parameter 3 und @ ergeben sich aus einer Poisson-Regression mit Uberdispersion (Soft-
ware: SAS/STAT 9.13, PROC GENMOD, SAS Institute Inc. 2003). Sie sind in Tabelle 5 dar-
gestellt. Unter Verwendung dieses Modells ergeben sich Konfidenzintervalle flr die beobach-
teten Anzahlen in der Rickstellprobe, fur die akzeptierbarerweise nur in einem Fall die Beo-
bachtung nicht im Konfidenzintervall legt (Tabelle 6). Die Verwendung eines Poisson-Modells
mit Uberdispersion wird damit im vorliegenden Fall dem Problem der Inhomogenitat von Ma-
terialien innerhalb einer GroRRenklasse gerecht und ist als Grundlage der weiteren Modellie-
rung und Beurteilung zu verwenden.
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Im allgemeinen Fall von mehreren Rickstellproben sollte das obige inhomogene Modell ver-
allgemeinert werden, indem die zufallige Schwankung innerhalb einer Korngrél3enklasse
innerhalb eines Materials gemaf folgender Beziehung durch eine Normalverteilung be-
schrieben wird:

logAd = B,+u, u~N(0,6%).

Dabei bedeutet die Notation ,u~ N(0,5?)*, dass die GroRe u gemaR einer Normalverteilung

mit Mittelwert 0 und Standardabweichung o? variiert. Die Modellierung des Logarithmus von
A stellt wie oben sicher, dass A selbst nicht unzulassigerweise negativ werden kann. Die Be-
stimmung von R, und @ fiir die Werte der Riickstellproben erfolgt durch die Anpassung eines
nichtlinearen gemischten Modells (nonlinear mixed model, siehe z.B. Pinheiro, Bates 1995).

Die Beobachtung von Inhomogenitat innerhalb einer KorngréRenklasse kann relativ einfach
interpretiert werden: offenbar sind Kérmner einer KorngréRenklasse in ihren MalRen so sehr
unterschiedlich, dass sie nicht gedanklich durch Kdérner einer festen mittleren GroRRe ersetzt
werden kbénnen, wie es der homogene Poisson-Ansatz unterstellt. Die Unterschiedlichkeit
wiederum kann leicht durch die Methode (Sieben) erklart werden, mit der Kérner ihren Klas-
sen zugeordnet werden.

Die herzustellende Halde sollte ein Volumen von 6 m® erhalten, um eine realistische Situati-
on in Bezug auf die (Nicht-) Zuganglichkeit von Teilen der Halde herzustellen. Dieses Volu-
men wurde in den Anteilen wie in Tabelle 7 angegeben zusammengesetzt.

Aus den vorgesehenen Volumina gemafd Tabelle 7 ergab sich die hypothetische Zusam-
mensetzung der aufzubauenden Halde (Tabelle 8). In der Hochrechnung wurde die tatsach-
lich vorgefundene Zusammensetzung der Probenmaterialien so berlcksichtigt, wie sie sich
in der Rickstellprobe dargestellt hatte, also mit allen Beimischungen und FehlgréRRen.

Fur die spatere Beurteilung der aus der Halde zu gewinnenden Proben wurde die erwartete
Zusammensetzung der Halde und ihrer zufalligen Variation und damit auch der Stichprobe
und ihrer Unterproben durch eine Simulation berechnet (Software: R 2.40, R Foundation
2006). Diese verwendete das Poisson-Modell mit Uberdispersion fiir die Modellierung der
Anzahlen fur jeden Objekttyp, ferner die Zusammensetzung der Halde, die sich als direkte
Hochrechnung aus der Ruckstellprobe ergab sowie die Annahme, dass Unterproben des
Volumens 1 Liter genommen werden wirden. Resultat der Simulation war der erwartete An-
teil eines jeden Objekttyps sowie das dazugehérige 95%-Konfidenzintervall (Tabelle 9). Die
sich unter der inhomogenen Poisson-Modellierung ergebenden Konfidenzintervalle waren
erwartungsgemar etwas grofRer als sie es unter Homogenitat gewesen waren. Die urspring-
lichen Genauigkeitsforderungen wurden jedoch auch unter den nunmehr angepassten Be-
dingungen eingehalten, so dass es in dieser Phase des Projekts keinen Anlass gab, den
urspriinglichen Plan der Probennahme zu verandern.

3.4.5. Aufbau und Probennahme an der Musterhalde

Die Halde wurde in der durch Tabelle 7 beschriebenen Zusammensetzung mit Hilfe eines
Forderbands aufgeschuttet. Dabei wurden die verschiedenen Materialien und KorngréfRen in
mehrfachen Zyklen nacheinander eingebaut, so dass sich eine gewisse Schichtung ergab.
Diese Schichtung war jedoch nicht gleichmaRig Uber den jeweils vorhandenen Oberflachen,
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Abb. 2: Verschiedene Phasen des Aufbaus der Modellhalde (Fotos: H. Aycil)

sondern zeigte klare lokale Haufungen (siehe Abbildung 2). Die Position des Férderbands
wurde wahrend der Aufschittungsphase nicht verandert. Es entstand eine Halde von etwa
1,5 m Hohe und einem Durchmesser von 3,9 m am Boden.

Abbildung 3 beschreibt die Orte, an denen Proben (insgesamt 10) von der Halde entnommen
wurden. Wahrend der Entnahme einer Probe wurde die unmittelbare Umgebung des Ent-
nahmeortes durch Bleche abgestitzt, um das Abrutschen von Teilen der Halde als Folge der
Entnahme zu verhindern. Abrutschen hatte gleichzeitig auch Durchmischen bedeutet, mit
dem vermutlichen Resultat, dass spatere Proben besser durchmischtes Material vorgefun-
den hatten. Gute Durchmischung hatte aber ein zu optimistisches Bild von der Giite der Pro-
bennahme erzeugt. Von jedem Probenort wurde zunachst ein Volumen von 2-3 Schaufeln
entnommen. Dieses wurde durchmischt und ein Liter dieser Menge zur Auszahlung bereit-
gestellt.

3.4.6. Auszéahlung der Proben

Die gewonnenen Proben wurden wie die vorangegangenen Proben nach Material und Korn-
groRRe ausgezahlt. Die 10 Unterproben blieben dabei getrennt, um an ihnen die eventuelle
Inhomogenitat der Halde erkennen zu kdnnen. Das Resultat der Auszahlung ist in den Tabel-
len 10 und 11 dargestellit.
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Mauer
Halde; Héhe=1,50m
Durchmesser =390 m Probe; 1 oben (20-30 cm von der Spitzein die Tiefe)
Volumen=6m?3 7 n 2,34 mitte (80 cm vom Boden, flach (0-15 cm)
6,8,10 unten (35-40 cm vom Boden), flach (0-15 cm)

5,7,9 unten (35-40 cm vom Boden), tief (50-60 cm)

Abb. 3: Positionen der Probennahmen aus der Modellhalde

3.4.7. Bewertung der Ergebnisse

Den erfolgten Auszahlungen stand eine Erwartung gegeniber, mit welchen Anteilen die ein-
zelnen Objekttypen in der Stichprobe vertreten sein sollten. Als akzeptable Abweichung von
dieser Erwartung war ein absoluter Fehler von 5 Prozentpunkten festgelegt worden. Die er-
warteten Anteile sowie der erwartete zufallige Schwankung dieser Anteile, die durchweg un-
ter 5 Prozentpunkten liegt, ist in Tabelle 11 dargestellt, wobei darauf hinzuweisen ist, dass
diese a-priori-Aussage bereits fur jede einzelne der 10 Unterproben gilt.

Der entscheidende Vergleich zwischen dieser Erwartung und der tatséachlich in der Halden-
stichprobe vorgefundenen Situation ist in Tabelle 12 durchgefiihrt. Dort ist die absolute Ab-
weichung zwischen Erwartung und Beobachtung fir jede Unterprobe sowie fur die Zusam-
menfihrung aller Unterproben in Prozentpunkten ausgedrlickt. Es zeigt sich, dass

e alle Unterproben flr einige Objekttypen gréRRere Fehler aufwiesen als akzeptabel
(und erwartet), auch wenn bertcksichtigt wird, dass die mit einer 95%igen Sicherheit
erfolgte Fehlerfestlegung eine einzelne Uberschreitung innerhalb einer Probe zulasst,

e die Zusammenfihrung aller 10 Unterproben zu einer Gesamtprobe die akzeptierte
Fehlerbandbreite fur alle Objekttypen klar unterschreitet.

Die nahe liegende Erklarung fur diesen Versuchsausgang ist, dass sich die Inhomogenitat
der Halde in den Unterproben widerspiegelt. Die einzelnen Unterproben sind so umfang-
reich, dass sich die groRRen Differenzen zwischen Unterproben und zum wahren Aufbau der
Halde nicht durch zu geringe Fallzahl erklaren lassen. Erst durch das Zusammenfihren der
an verschiedenen Orten genommenen Unterproben kann die Inhomogenitat Gberwunden
werden.

Eine zusammengefihrte Probe kdnnte auch bei kleinerem Umfang als im vorliegenden Fall
den festgelegten Fehlerrahmen einhalten. Aus der Tatsache, dass der absolute Fehler der
Gesamtprobe in der GréRenordnung von 3 Prozentpunkten liegt, kann vermutet werden,
dass eine Gesamtstichprobe von etwa 15000 Objekten an Stelle der benutzten rund 19500
die Genauigkeitsforderungen bereits eingehalten hatte. Damit misste sie aber immer noch
erheblich groRRer sein als eine einzelne der bisherigen Unterproben, eine Tatsache, die die
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oben formulierte Vermutung stitzt, dass die Inhomogenitat der Halde als Ursache fiur die
vorgefundenen groRen Abweichungen anzusehen ist.

Die bisherigen Betrachtungen beruhten auf der Verwendung des absoluten Fehlers in Pro-
zentpunkten als dem Kriterium der Zieldefinition. Der absolute Fehler lasst sich jedoch auch
in einen relativen Fehler umwandeln, sofern nicht ein Anteil von 0% in der Probe erwartet
wird. Tabelle 13 zeigt die relativen Fehler, die zu den absoluten Fehlern in Prozentpunkten
der Tabelle 12 gehéren. Es zeigt sich, dass diese relativen Fehler in einer deutlich héheren
numerischen GroélRenordnung liegen und die urspringlich einmal diskutierten 10% regelma-
Big Uberschreiten.

3.4.8. Folgerungen, Ausblick

Aus den Resultaten des Modellversuchs ,Haldenbeprobung“ muss geschlossen werden,
dass das grofte Hindernis einer reprasentativen Beprobung in der unbekannten Art der
raumlichen Inhomogenitat einer Halde liegt. Alle anderen in Betracht gezogenen Fehlerquel-
len (zufélliger Fehler, Inhomogenitat des Materials innerhalb einer KorngroRenklasse, Siebef-
fekt, Zahlfehler, Zuordnungsfehler) treten hinter der Fehlerquelle ,Raumliche Inhomogenitat
der Halde" zuriick. Somit muss zur Erzielung einer reprasentativen Stichprobe entweder die
Inhomogenitat der Halde aufgehoben werden (durch vollstdndiges Durchmischen), oder es
muss ein Weg gefunden werden, die Inhomogenitat der Halde abzuschatzen und den Be-
probungsaufwand in Abhéngigkeit von dieser Inhomogenitat festzulegen.

Fur den zweiten genannten Weg wurde als Konsequenz aus den oben genannten Erkennt-
nissen der folgende Ansatz diskutiert und theoretisch als Rechnersimulation durchgespielt.

Der erste Schritt zu einer inhomogenitatsgesteuerten Probennahmestrategie ist die Quantifi-
zierung der Inhomogenitat einer Halde. Diese kdnnte erfolgen auf der Grundlage von einigen
wenigen relativ kleinen Stichproben, die auf spezielle, die Inhomogenitat der Halde in die
Stichprobe Ubertragende Weise gewonnen werden. Denkbar ware z.B. eine Probennahme
mit Hilfe eines Rohrs, das in die Halde getrieben wird, eventuell mit Unterstiitzung einer
Bohrvorrichtung, die ein tiefes Eindringen erlauben kénnte. Der Rohrdurchmesser misste
ausreichend grof3 sein, um die vorhandenen Korngréf3en aufzunehmen. Idealerweise wirden
die Bestandteile der Halde in nahezu unveranderter Anordnung in das Rohr aufgenommen.
Der Rohrinhalt wiirde nach der Probennahme ohne Verédnderung der Reihenfolge entnom-
men und dann die Reihenfolge der Anordnung benutzt, um das Ausmal} der Inhomogenitat
der genommenen Probe zu quantifizieren. Eine einfache Maf3zahl fur die Inhomogenitat ist
die aus anderen Zusammenhangen bekannte Entropie, die fir den gegenwartigen Zweck fr
die Abfolgewahrscheinlichkeiten der Objekttypen berechnet wird. Als Abfolgewahrscheinlich-
keit pyy ist hier die relative Haufigkeit zu verstehen, mit der die Abfolge ,Objekttyp x* -> ,0Ob-
jekttyp y“ in der Rohrstichprobe beobachtet wurde. Die Summe aller méglichen Abfolgewahr-
scheinlichkeiten hat den Wert Eins. Unter diesen Bedingungen ergibt sich die Entropie als

Ez—z p,, log p,,
Xy

(In der Ublichen Definition der Informationstheorie wird der dyadische Logarithmus benutzt.
Die Basis des Logarithmus ist flr den hier verfolgten Zweck jedoch ohne spezielle Bedeu-
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tung und kann nach Belieben gewahlt werden.) Der Wert von E variiert mit dem Ausmalf der
Inhomogenitat in der Abfolge der Objekttypen, je hoher das Ausmald der Inhomogenitat, des-
to gréRRer E. Die Verknipfung zwischen einer fur eine Halde erhobenen Inhomogenitat E und
dem fir eine reprasentative Stichprobe nétigen Umfang kann nun dadurch hergestellt wer-
den, dass in einer Rechnersimulation eine Zahlenfolge mit derselben Entropie E hergestellt
wird (Stichwort: Markoff-Kette) und ebenfalls per Simulation fiktive ,Proben” aus der erzeug-
ten Zahlenfolge entnommen werden. Die Proben weisen dann ihrerseits eine gewisse Inho-
mogenitat auf, die durch weitere Probennahmen und Mittelwertsbildung reduziert wird. Durch
systematisches VergrofRern der Probe kann festgestellt werden, welcher Probenumfang fur
eine vorgegebene Genauigkeit erforderlich ist.

Diese Ausfihrungen stellen gegenwartig eine theoretische Vorstellung dar, die im abgelau-
fenen Projekt entwickelt wurde. Eine Realisierung war nicht Gegenstand des Projekts. Sie
misste beginnen mit der Untersuchung, ob eine ,ordnungserhaltende” Stichprobennahme
nach Art der oben beschriebenen Beprobung per Rohr oder vielleicht auf andere, eventuell
nicht-invasive Weise ein realistischer Ansatz ist. Der rechnerische Anteil des Verfahrens, mit
dem Entropie und Beprobungsaufwand verknipft werden, erscheint als ein realisierbarer
Schritt.
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4. Zusammenfassung der Projektergebnisse

Das Projekt setzte sich mit dem Problem der Beprobung von umfangreichen Halden ausein-
ander, wobei das Ziel der Beprobung darin besteht, die Zusammensetzung der Halde nach
Material und KorngréRenverteilung im Rahmen von akzeptierten Fehlertoleranzen zu bestim-
men. Es wurde davon ausgegangen, dass die Halde bereits vorliegt, so dass dynamische
Verfahren wie die Enthahme von Proben aus dem Ausgangsstrom eines Brechers nicht in
Frage kommen.

Die reprasentative Beprobung einer vorliegenden Halde ist unumganglich fur eine sachge-
rechte Entscheidung Uber die weitere Behandlung des Materials. Grundlage einer reprasen-
tativen Beprobung ist die Moglichkeit, Proben aus jedem Teil der Halde zu nehmen, es sei
denn, es ist aus anderer Quelle bekannt, dass die Halde in jeder Region in gleicher Weise
durchmischt ist. Anderenfalls miissen Proben so genommen werden, dass die Entnahmeorte
den Haldenkdrper gleichméalig durchziehen. Wenn weder das Wissen Uber gleichméaRige
Durchmischung vorliegt noch gleichmaRig verteilte Probennahme mdglich ist, muss der Zu-
gang zum Material durch Umlagern hergestellt werden.

Eine eigens durchgefiihrter Versuch zur Frage, ob eine Halde mdglicherweise durch nattrli-
che ,Sickereffekte" eine zwangslaufige Struktur entwickelt, etwa durch Durchsickern kleiner
Objekte auf den Boden der Halde, fuhrte zu der Erkenntnis, dass ein derartiger Effekt nicht
Zu erwarten ist. Es gibt damit keinen Hinweis auf Probennahmeorte, die als Folge nattrlicher
Bewegungen innerhalb der Halde zu bevorzugen oder zu vermeiden waren.

Wenn eine Probennahme im gesamten Bereich der Halde méglich ist, muss lUber das Aus-
malfd der Probe entschieden werden. Entscheidend fir den notwendigen Stichprobenumfang
sind die Genauigkeitsforderungen des Verwenders ebenso wie das Ausmald der Inhomoge-
nitdt des Haldenmaterials innerhalb einer KorngréRenklasse. Diese kann durch eine Pilot-
Probennahme abgeschatzt werden, aus der wiederum die nétige StichprobengréRe unter
Verwendung der im Projekt verwendeten Methoden abgeschéatzt werden kann.

Wichtige Erkenntnis des Projekts ist dabei, dass Standard-Methoden der Fallzahlberechnung
nicht angemessen sind, soweit sie Homogenitat innerhalb von KorngréRenklassen unterstel-
len. Das Beispiel der im Projekt analysierten Modellhalde zeigte ein signifikantes Ausmaf3
von Inhomogenitat innerhalb von KorngréRenklassen, dessen Nicht-Berlicksichtigung zu
kleine Stichproben nach sich gezogen hétte. Im Projekt erwies sich die Quantifizierung der
Inhomogenitat mit Hilfe eines Poisson-Modells mit Uberdispersion als ein erfolgreiches und
gangbares Verfahren. Die nétige StichprobengréRe kann unter ginstigen Umstanden nach
erfolgter Quantifizierung der Inhomogenitat direkt berechnet werden, bei stark differenzierten
Halden ist eine Monte-Carlo-Simulation der weniger aufwandige Weg.

Fur die technische Durchfiihrung der Stichprobenauswertung ergab sich, dass Zahlfehler
eine eher geringe Rolle spielen, ebenso Zuordnungsfehler durch falsche Ansprache von Ma-
terialien. Hingegen ist die Einteilung der Objekte in GroRRenklassen durch Sieben eine kriti-
sche Phase, da zu intensives Sieben das Material in seiner Grol3enbeschaffenheit veréndert,
wie durch einen Versuch bestatigt wurde.

Fur den Umgang mit Halden, deren raumliche Inhomogenitat unbekannt ist, empfiehlt sich
eine inhomogenitatsgesteuerte Probennahmestrategie. Ein Ansatz in dieser Richtung wurde
im Projekt entworfen. Er beruht darauf, sich in einer ersten Stichprobe das Ausmald der
raumlichen Inhomogenitat zu ermitteln und zu quantifizieren, wofir ein (Un-) Ordnungsmar
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wie die Entropie herangezogen werden kann. Von diesem MalR ausgehend wird dann tber
den Umfang der weiteren Stichprobennahme entschieden. Dabei wird ein statistischer Zu-
sammenhang zwischen Entropie und erforderlicher StichprobengréfRe ausgenutzt.

4.1. Projektziel und erzieltes Ergebnis

Das Projektziel, eine Aussage Uber die Mdglichkeit einer realistischen Probennahme zu ma-
chen, wurde in der Weise erreicht, dass

e Verfahren zur Stichprobennahme nach Art und Umfang benannt wurden,

o Teilergebnisse des Projekts zu der Erkenntnis fihrten, dass anfangliche Annahmen
Uber Materialeigenschaften nicht haltbar waren, somit Standard-Verfahren nur be-
schrankt tauglich sind,

e die Tauglichkeit der zunéchst theoretisch formulierten alternativen Verfahren in einem
praktischen Test bestatigt wurde,

e ein Vorschlag zur Berechnung von Stichprobenumfangen fir raumlich gleichméaRig
strukturierte Halden entwickelt wurde,

e ein Vorschlag zum weitergehenden Umgang mit Halden von unbekannter Struktur
entwickelt wurde.

Insgesamt ist damit eine klare Verbesserung des Kenntnisstands in Bezug auf die Proben-
nahme aus Bauschutthalden erzielt worden.

4.2. Bewertung der Umwelteffekte

Unmittelbare Umwelteffekte waren aus diesem Projekt heraus nicht angestrebt, da es sich
um eine methodische Untersuchung handelte. Die Anwendung der gewonnenen Kenntnisse
und der entwickelten Methoden hat jedoch das Potential, die kiinftige Verwertung von Bau-
schutt effektiver zu gestalten und stellt in dieser Weise einen relevanten Umwelteffekt dar.

4.3. Regionalbezug, wissenschaftlicher Stellenwert des geforderten Projekts im
Kontext der Institutsarbeit

Das Projekt hat von der Fragestellung keinen unmittelbar ausschlie3lichen Regionalbezug,
weil die Problematik der Probennahme die gesamte Baustoffaufbereitung in Deutschland
und Europa betrifft.

Bezuglich der Forschungspartner ergibt sich jedoch ein deutlicher, fir den Forschungsstand-
ort Bremen wichtiger synergistischer, interdisziplindrer Lokalaspekt: Die im Vorhaben unter-
suchten Fragestellungen erforderte die Zusammenarbeit mehrerer Bremer Teildisziplinen,
die allein nicht in der Lage gewesen waren, das Vorhaben erfolgreich zu bearbeiten. So
musste jede Teildisziplin ihr spezielles Wissen und ihre eigenen Erfahrungen in das Projekt
mit einbringen. Die Partner und ihre Arbeitsgebiete sind im Folgenden kurz beschrieben:

e Universitat Bremen, Zentrum fir Technomathematik und Institut fur Statistik; diese
mit deutlichem Anwendungsbezug arbeitenden Einrichtungen haben bereits in der
Vergangenheit in Forschungsprojekten Fragestellungen zur statistischen Erfassung
von Abfallen bearbeitet (Krool3 et al. 1998; Weis, Thurmann, Wosniok 2001).
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e Amtliche Materialprifungsanstalt (MPA) Bremen; diese Institution ist in einem ihrer
Arbeitsschwerpunkte mit der Priifung, Uberwachung und Zertifizierung von Baupro-
dukten (auch Recyclingbaustoffen) beschéftigt. Daneben spielen Gutachten zu Bau-
schaden, baustoffkundliche Produktentwicklungen und Baustoff-Forschung (hier ins-
besondere Forschung auf dem Gebiet des Baustoffrecyclings) eine bedeutende Rol-
le. Die MPA Bremen ist fur die nachfolgend beschriebene Forschungsvereinigung
Recycling und Wertstoffverwertung im Bauwesen e.V. (RWB) nicht die einzige aber
wichtigste Forschungsstelle.

¢ RWB; die RWB ist ein gemeinnutziger, eingetragener Verein. Sie wurde vor 14 Jah-
ren in Bremen auf Initiative der Baustoffrecycling- und Entsorgungswirtschaft, Behor-
den (hier insbesondere der Bremer Bausenator), Instituten, Laboratorien u.v.a. ge-
grindet. Die Forschungsgemeinschaft ist seit 1995 Mitgliedsvereinigung in der AiF.
Uber die RWB wurden eine Vielzahl von Forschungsprojekten zum Baustoffrecycling
initiiert, begleitet und abgewickelt. Durch ihre Uberwiegend industriellen Mitglieder
kennt die RWB den Forschungsbedarf und die Praxisprobleme der Baustoffaufberei-
tung sehr genau. Das vorliegende Forschungsvorhaben ist aus Erfahrungen und An-
regungen innerhalb der RWB entstanden.

Die Kooperation dieser Partner soll in einem maoglichen Anschlussprojekt weitergefuhrt wer-
den. Ein sich unmittelbar anschlieRendes Thema ist die weitere Entwicklung der inhomogeni-
tatsgesteuerten Probennahme, die im Ausblick unter 3.4.8. umrissen wurde. Weiterhin ist die
Probennahme mit dem Ziel der chemischen Analyse von Probenbestandteilen eine zwangs-
laufige Erweiterung der mit diesem Vorhaben angesprochenen Problematik.

4.4. Perspektivische Bewertung des Projekts / der Projektergebnisse
Umsetzung der Projektergebnisse in die wirtschaftliche Praxis

Das Vorhaben berihrt grundlegende Fragestellungen zur Beurteilung von Baureststoffen. Es
ist damit grundsatzlich wichtig fur alle am Baustoffrecycling Beteiligten; hier sind insbesonde-
re die Unternehmen, die Industrieverbande, die Priflabore und Zertifizierungsstellen sowie
der Gesetzgeber zu nennen. Es muss an dieser Stelle jedoch eingeschrankt werden, dass
das Vorhaben einen ,Einstiegscharakter” in eine Gberaus komplizierte Materie besitzt; allein
die Tatsache, dass die Untersuchungen und mathematisch-statistischen Uberlegungen an-
hand einer idealisierten Modellhalde durchgefiihrt wurden, lasst eine unmittelbare Umset-
zung in die wirtschaftliche Praxis zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht erwarten. Grundsatzlich
konnen jedoch von den Ergebnissen grundlegende Uberlegungen und Anregungen ausge-
hen, die mdglicherweise in naher Zukunft zu weiteren Forschungsprojekten der o.g. Partner
fuhren. In diesen Projekten kénnten — ausgehend von den hier gewonnenen Basisergebnis-
sen — konkrete Fragestellungen z.B. zur Reprasentativitat von Proben im Bereich relevanter
Umweltparameter wie PAK oder Sulfat im Bauschutt angegangen werden.

4.5. Relevanz des gefdorderten Projekts fur die Einwerbung von Drittmitteln

Wie oben ausgefiihrt, handelt es sich bei dem Vorhaben um einen ,Einstieg” in eine Uberaus
komplizierte Problematik, die jedoch fir die gesamte Frage der Verwertung von Bauabfallen
von entscheidender Bedeutung ist. Da von dem hier vorgestellten Vorhaben noch keine di-
rekten, in der unmittelbaren Praxis verwertbaren Impulse ausgehen kénnen, planen die Ko-
operationspartner, sich in der Zukunft — aufbauend auf in diesem Projekt gewonnenen Erfah-
rungen — den tatsachlichen Problempunkten aus der Praxis zuzuwenden. Die im Ausblick
genannten Anfangsiberlegungen zu einer ,entropiegesteuerten” Organisation der Proben-
nahme stellen eine kinftige Arbeitsrichtung dar. Ferner ist die Ausweitung des Probennah-
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meproblems auf chemische Stoffe anzugehen, wobei hier aus friiheren Arbeiten zur Chemi-
kalienbewertung in Altholz Nutzen gezogen werden kann. Im Bauschuttbereich sind insbe-
sondere die problematischen Umweltparameter Sulfat und PAK als anschlieRender For-
schungsgegenstand zu nennen. Da es sich dann um angewandte Fragestellungen handelt,
welche eine ganze Branche beschaftigen, waren die Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen (AiF) und das Bundeswirtschaftsministerium als mdgliche Fordermit-
telgeber zu nennen. Da die RWB Mitglied in der AiF ist, kénnten entsprechende Anschluss-
vorhaben Uber die RWB bei der AiF eingereicht werden. Ein Interesse der betroffenen Wirt-
schaft (Baustoffaufbereiter und Abbruchunternehmen) sowie der Industrieverbande an die-
sem wichtigen Thema gilt bereits jetzt als sicher.

4.6. Veroffentlichung der Projektergebnisse

Uber die Arbeitskreise und Kontakte der Forschungsvereinigung RWB werden die Resultate
dieses Forschungsvorhabens den interessierten Unternehmen bekannt gemacht.

Die Ergebnisse zur Bestimmung von Stichprobenumfangen unter dem Einfluss von ausge-
pragter Inhomogenitéat des zu beprobenden Materials sollen in der Zeitschrift ,BR Baustoff-
Recycling & Deponietechnik” verdffentlicht werden (diese Publikation ist in Vorbereitung).

Daruber hinaus werden die Projektergebnisse in der Preprint-Reihe ,Berichte aus der Tech-
nomathematik” (vgl. http://www.math.uni-bremen.de/zetem/berichte.html) veréffentlicht.
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n r r/n 95%-Konfidenzintervall absoluter Fehler relativer Fehler
Proben- Anzahl Ziel- Unter- Ober- Unter-  Ober- Unter- Ober-
umfang Objekttyp Anteil grenze grenze grenze grenze grenze grenze

500 1 0,002 0,000 0,011 -0,002 0,009 -0,975 4,546
500 5 0,010 0,003 0,023 -0,007 0,013 -0,675 1,318
500 25 0,050 0,033 0,073 -0,017 0,023 -0,348 0,459
500 50 0,100 0,075 0,130 -0,025 0,030 -0,249 0,297
500 75 0,150 0,120 0,184 -0,030 0,034 -0,201 0,229
500 100 0,200 0,166 0,238 -0,034 0,038 -0,171 0,189
500 125 0,250 0,213 0,290 -0,037 0,040 -0,150 0,161
500 150 0,300 0,260 0,342 -0,040 0,042 -0,133 0,141
500 175 0,350 0,308 0,394 -0,042 0,044 -0,119 0,125
500 200 0,400 0,357 0,444 -0,043 0,044 -0,108 0,111
500 225 0,450 0,406 0,495 -0,044 0,045 -0,098 0,100
500 250 0,500 0,455 0,545 -0,045 0,045 -0,089 0,089
500 275 0,550 0,505 0,594 -0,045 0,044 -0,081 0,080
500 300 0,600 0,556 0,643 -0,044 0,043 -0,074 0,072
500 325 0,650 0,606 0,692 -0,044 0,042 -0,067 0,064
500 350 0,700 0,658 0,740 -0,042 0,040 -0,060 0,057
500 375 0,750 0,710 0,787 -0,040 0,037 -0,054 0,050
500 400 0,800 0,762 0,834 -0,038 0,034 -0,047 0,043
500 425 0,850 0,816 0,880 -0,034 0,030 -0,040 0,035
500 475 0,950 0,927 0,967 -0,023 0,017 -0,024 0,018
500 499 0,998 0,989 1,000 -0,009 0,002 -0,009 0,002

Tab. 1: 95%-Konfidenzintervalle und die damit verbundenen absoluten und relativen Fehler bei der
Bestimmung eines Anteils p = r/n aus einer Stichprobe des Umfangs n = 500 fur verschiedene beo-
bachtete Anzahlen r von Objekten des Zieltyps.

. Material / Masse vorher Masse nachher
Schicht .
Kdrnung [g] [g]

B 16/32 855,2 667,7

Oben B 8/16 853,1 951,8

B 4/8 822,7 835,0

B 16/32 0,0 0,0

B 8/16 0,0 2,9

Mitte B 4/8 0,0 73,1

Z 16/32 763,5 666,1

Z 8/16 767,9 869,3

Z 4/8 691,4 632,9

Z 16/32 0,0 0,0

Z 8/16 0,0 0,0

Unten Z 4/8 0,0 54,1

K 16/32 722,0 4989

K 8/16 711,7 856,5

K 4/8 597,1 673,4

Tab. 2: Sickereffekt: In einem Rohr (Durchmesser 125mm, 3 Héhenabschnitte zu je 200mm) ge-
schichtetes Material findet sich nach intensivem Rutteln (30min) weitgehend in der derselben Héhe
wie vor der Bewegung. Durchgesickertes Material erreicht Eindringtiefen von 30-40mm in die tiefer
liegende Schicht. (Z: Ziegel / Rotstein, K: Kalksandstein, B: Betonbruch.)



FV165: Bauschuttproben Seite 27/33

Porenbeton Naturstein Ziegel Kalksandstein Beton Summe
Material | Kérnung | 4/10 | 10/16 | 16/32 | 4/10 | 10/16 | 16/32 | 4/10 | 10/16 | 16/32 | 4/10 | 10/16 | 16/32| 4/10 | 10/16 | 16/32

4/10 3075| 1097 43 1 1 0 3 1 2 0 2 0 0 0 0 4225
p 10/16 0] 164] 345 0 0 0 0| 0 1 0 0 0 0 0 1 511
16/32 0 0] 224 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 224
> 32 0 0 10 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 10
4/10 67 19 0| 1593| 1896 84 31 0 2| 239 35 1| 154] 161 1 4283
N 10/16 0 1 4 0 28| 354 0| 2 0 0 7 0 0 6 1 403
16/32 0 0 0 0 0] 336 0| 0 0 0 0 5 0 0 2 343
> 32 0 0 2 0 0 6 0| 0 3 0 0 1 0 0 0 12
4/10 4 0 0 24 7 2| 2893] 905 62 32 4 0 6 23 0 3962
z 10/16 0 0 0 0 0 7 0| 243] 646 0 2 0 0 3 0 901
16/32 0 0 0 0 0 0 0| 0] 296 0 0 2 0 0 1 299
> 32 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4/10 35 3 0 0 1 0 12 0 1| 3424] 729 18 97 46 0 4366
K 10/16 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0] 144] 291 0 0 2 437
16/32 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0] 295 0 0 6 301
> 32 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 3 0 0 0 3
4/10 141 48 0 11 12 0 39 6 12 62 41 1| 3292| 1061 26 4752
B 10/16 0 5 0 0 0 2 0| 4 3 0 10 13 0] 163] 349 549
16/32 0 0 6 0 0 0 0| 0 5 0 0 9 0 0] 267 287
> 32 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 1 0 0 11 12
Summe 3322| 1337| 634| 1629 1945| 791| 2978 1161| 1033| 3757| 974| 640] 3549| 1463| 667| 25880,

Tab. 3: Anzahl der Objekte in der Rickstellprobe, getrennt nach Lieferbezeichnung (Spalte) und tat-
sachlicher Beschaffenheit (Zeile). Ausgezahlte Volumina: 1L fir nominale Korngréf3en 4-10mm und
10-16mm, 5L fur nominale KorngrofRe 16-32 mm. (P: Porenbeton, N: Naturstein, Z: Ziegel / Rotstein,
K: Kalksandstein, B: Betonbruch.)

95%-Konfidenz- | 95%-Konfidenz- | Beobachtung im
Anzahl intervall (Unter- | intervall (Ober- Konfidenz-
Material | Kérnung | in RSP 1 grenze) grenze) intervall?
4/10 4225 4030 4265 ja
p 10/16 511 514,4 562,5 nein
16/32 224 263,7 295,6 nein
> 32 10 51 9,8 nein
4/10 4283 4088 4325 ja
N 10/16 403 521,8 570,4 nein
16/32 343 267,5 299,8 nein
> 32 12 5,2 10,0 nein
4/10 3962 4188 4427 nein
7 10/16 901 534,4 584,0 nein
16/32 299 2740 307,0 ja
> 32 0 5,3 10,2 nein
4/10 4366 4143 4381 ja
K 10/16 437 528,7 5779 nein
16/32 301 271,0 303,7 ja
> 32 3 5,3 10,1 nein
4/10 4752 4548 4798 ja
B 10/16 549 580,2 633,2 nein
16/32 287 2974 332,9 nein
> 32 12 5,8 11,1 nein

Tab. 4. Anzahlen ausgezahlter Objekte in der Rickstellprobe sowie die 95%-Konfidenzintervalle um
den Mittelwert, berechnet unter der Annahme einer homogenen Poisson-Verteilung innerhalb jedes
Objekttyps. Berechnung der Konfidenzintervalle getrennt nach Material und Korngréf3enklasse in mm
unter Verwendung eines Poisson-Modells wie in Tabelle 11c, jedoch mit Dispersionsparameter 1. (P:
Porenbeton, N: Naturstein, Z: Ziegel / Rotstein, K: Kalksandstein, B: Betonbruch.)
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95%- 95%-
Konfidenz- Konfidenz-
intervall intervall
EinflussgrofRe | Auspragung | Schatzwert | Standardfehler | (Obergrenze) | (Untergrenze)
Konstante -3,001 0,873 -4,712 -1,291
04/10 10,369 0,871 8,662 12,076
KorngroRRe 10/16 8,327 0,876 6,610 10,044
16/32 7,671 0,881 5,944 9,398
>32 0,000
P -0,038 0,105 -0,244 0,168
Material N -0,024 0,105 -0,229 0,182
z 0,000
K -0,011 0,105 -0,216 0,194
B 0,081 0,102 -0,119 0,282
Dispersion 5,294

Tab. 5: Komponenten und Parameterschatzwerte des Poisson-Modells zur Berechnung der Konfiden-
zintervalle in den Tabellen 11a neu und 11bneu. (P: Porenbeton, N: Naturstein, Z: Ziegel / Rotstein, K:
Kalksandstein, B: Betonbruch.)

95%-
95%- Konfidenz-
Konfidenz- intervall Beobachtung im
Anzahl in intervall (Un- (Obergren- Konfidenz-
Material | Kérnung RSP 2 tergrenze) ze) intervall?
4/10 4225 | 4030 4265 ja
P 10/16 511 | 514,4 562,5 nein
16/32 224 | 263,7 295,6 nein
> 32 10| 5,1 9,8 nein
4/10 4283 | 4088 4325 ja
N 10/16 403 | 521,8 570,4 nein
16/32 343 | 267,5 299,8 nein
> 32 12| 5,2 10,0 nein
4/10 3962 | 4188 4427 nein
2 10/16 901 | 534,4 584,0 nein
16/32 299 | 274,0 307,0 ja
> 32 05,3 10,2 nein
4/10 4366 | 4143 4381 ja
K 10/16 437 | 528,7 577,9 nein
16/32 301 | 271,0 303,7 ja
> 32 3/5,3 10,1 nein
4/10 4752 | 4548 4798 ja
5 10/16 549 | 580,2 633,2 nein
16/32 287 | 297,4 332,9 nein
> 32 12 | 5,8 11,1 nein

Tab. 6: Anzahlen ausgezahlter Objekte in der Rickstellprobe sowie die 95%-Konfidenzintervalle um
den Mittelwert, berechnet unter der Annahme einer inhomogenen Poisson-Verteilung innerhalb jedes
Objekttyps. Berechnung der Konfidenzintervalle getrennt nach Material und Korngréf3enklasse in mm
unter Verwendung eines Poisson-Modells mit Komponenten wie in Tabelle 11c. (P: Porenbeton, N:
Naturstein, Z: Ziegel / Rotstein, K: Kalksandstein, B: Betonbruch.)
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Volumen [L]

Material 4/10 10/16 16/32 Summe

Porenbeton 60 60 480 600
Naturstein 120 300 180 600
Ziegel 540 900 360 1800
Kalksandstein 120 300 180 600
Beton 720 1200 480 2400
Summe 1560 2760 1680 6000

Tab. 7: Zusammensetzung der Modellhalde, getrennt nach Material und Korngré3enklasse.

Porenbeton Naturstein Ziegel Kalksandstein Beton
Material [ Kérnung|  4/10 10/16 16/32 4/10 10/16 16/32 4/10 10/16 16/32 4/10 10/16 16/32 4/10 10/16 16/32 | Summe

4/10 184500| 65820 4128 120 300 0 1620 900 144 0| 600 0 0| 0| 0| 236040

P 10/16 0| 9840] 33120 0| 0| 0 0| 0| 72 0| 0| 0 0| 0| 96 66492
16/32 0| 0] 21504 0| 0| 0 0| 0| 0| 0| 0| 0 0| 0| 0| 17472

> 32 0| 0| 960 0| 0| 0 0| 0| 0| 0| 0| 0 0| 0| 0| 672

4/10 4020 1140 0] 191160f 568800 3024 16740 0| 144 28680| 10500 36/ 110880] 193200 96 710796

N 10/16 0| 60 384 0| 8400| 12744 0| 1800 0| 0| 2100 0 0| 7200 96 61260
16/32 0| 0| 0| 0| 0] 12096 0| 0| 0| 0| 0| 180! 0| 0| 192 13116

> 32 0| 0| 192 0| 0| 216! 0| 0| 216 0| 0| 36 0| 0| 0| 360

4/10 240 0| 0| 2880 2100 72| 1562220| 814500 4464 3840 1200 0 4320 27600 0] 2839764

z 10/16 0| 0| 0| 0| 0| 252] 0| 218700 46512 0| 600 0 0| 3600 0| 208344/
16/32 0| 0| 0| 0| 0| 0 0| 0] 21312 0| 0| 72 0| 0| 96 30180

> 32 0| 0| 0| 0| 0| 0 0| 0| 0| 0| 0| 0 0| 0| 0| 72

4/10 2100 180 0| 0| 300 0 6480 0| 72| 410880| 218700 648/ 69840 55200 0| 517332

K 10/16 0| 0| 0| 0| 0| 0 0| 0| 0| 0] 43200| 10476 0| 0| 192 75072
16/32 0| 0| 0| 0| 0| 0 0| 0| 0| 0| 0] 10620 0| 0| 576 12456

> 32 0| 0| 0| 0| 0| 0 0| 0| 0| 0| 0| 108 0| 0| 0| 72

4/10 8460 2880 0| 1320 3600 0 21060 5400 864 7440| 12300 36| 2370240| 1273200 2496| 3801984

B 10/16 0| 300 0| 0| 0| 72 0| 3600 216 0| 3000 468 0] 195600{ 33504 349068
16/32 0| 0| 576 0| 0| 0 0| 0| 360, 0| 0| 324 0| 0] 25632 29100

> 32 0| 0| 0| 0| 0| 0 0| 0| 0| 0| 0| 36 0| 0| 1056 288
Summe| 8969940

Tab. 8: Hochrechnung auf die Objektanzahl der Modellhalde auf Grundlage der Ruckstellprobe. (P:
Porenbeton, N: Naturstein, Z: Ziegel / Rotstein, K: Kalksandstein, B: Betonbruch.)
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95%- 95%-
Konfidenz- Konfidenz-
intervall fur intervall fur
Erwartete Anteil in Anteil (Un- Anteil (Ober-
Material | Kérnung | Gesamtanzahl | Prozent tergrenze) grenze)
4/10 41 2,74 1,84 3,72
p 10/16 9 0,60 0,20 1,12
16/32 3 0,20 0,00 0,47
> 32 0 0,00 0,00 0,00
4/10 153 10,21 8,07 12,48
N 10/16 8 0,53 0,19 1,01
16/32 2 0,13 0,00 0,36
> 32 0 0,00 0,00 0,00
4/10 439 29,29 25,03 33,80
7 10/16 40 2,67 151 4,15
16/32 4 0,27 0,06 0,60
> 32 0 0,00 0,00 0,00
4/10 107 7,14 5,48 8,96
K 10/16 11 0,73 0,28 1,34
16/32 2 0,13 0,00 0,35
> 32 0 0,00 0,00 0,00
4/10 626 41,76 36,81 46,75
B 10/16 49 3,27 1,91 5,08
16/32 5 0,33 0,07 0,70
> 32 0 0,00 0,00 0,00
Summe 1499 100,00

Tab. 9: Erwartete Anzahl in einer Halden-Stichprobe mit einem Volumen von 1L, mit 95%-
Konfidenzintervall. (P: Porenbeton, N: Naturstein, Z: Ziegel / Rotstein, K: Kalksandstein, B: Beton-
bruch.)
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Mate- | Kor- Unterprobe

rial nung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Summe
4/10 0 0 0 0] 263 0 3 3 4 2 275
p 10/16 0 0 0 0 14 1 0 0 0 0 15
16/32 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2
> 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4/10 572 320 38| 106 | 160 | 127 75 62| 128 | 333 1921
N 10/16 6 6 1 31 34 16 13 2 5 13 127
16/32 42 2 0 16 1 0 0 0 0 9 70
> 32 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2
4/10 236 26 | 1813 | 109 | 336 34| 264 | 1578 | 793 | 1083 6272
7 10/16 5 1 28 28 19 4 20| 113 75 23 316
16/32 34 4 0 5 1 0 0 0 0 5 49
> 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4/10 183 94 54 11 79| 109 26 6 43| 220 825
K 10/16 1 3 5 7 16 9 5 0 2 26 74
16/32 11 0 1 0 0 0 2 0 0 6 20
> 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4/10 608 | 1900 | 261 | 1628 | 563 | 1347 | 489 | 552 | 1263 | 191 8802
B 10/16 0 51 26 1] 101 | 181 | 181 17 24 50 632
16/32 41 2 0 0 13 0 19 2 0 1 78
> 32 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Summe | 1739 | 2409 | 2228 | 1942 | 1603 | 1828 | 1097 | 2335 | 2337 | 1963 19481

Tab. 10: Resultat der Probenahme aus der Modellhalde. Angegeben sind die Anzahlen der vorgefun-
denen Objekte. Volumen jeder Unterprobe: 1 L, P: Porenbeton, N: Naturstein, Z: Ziegel / Rotstein, K:
Kalksandstein, B: Betonbruch.

Mate- | Kor- Unterprobe

rial | nung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Summe
4/10 0,00| 0,00| 0,00 0001641 | 000| 0,27| 0,13| 0,27 | 0,10 1,41

p 10/16 | 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,87| 0,05| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,08
16/32 | 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,12| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 | 0,00 0,01

> 32 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00

4/10 132,89 |1328| 1,71 | 546 | 998 | 695| 684 | 2,66 | 548 | 16,96 9,86

N 10/16 | 0,35| 0,25| 0,04| 160 | 2,12| 0,88| 1,19| 0,09 | 0,21 | 0,66 0,65
16/32 | 2,42 | 0,08| 0,00| 0,82| 0,06 | 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,46 0,36

> 32 0,00 0,00| 0,04| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,05 0,01

4/10 | 1357 | 1,08 |81,37| 561 | 2096 | 1,86 | 24,07 | 67,58 | 33,93 | 55,17 32,20

Z 10/16 | 0,29 | 0,04 | 126 | 144 | 119| 022 | 182 | 484 | 321 | 1,17 1,62
16/32 | 19| 0,17 | 0,00| 0,26 | 0,06 | 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,25 0,25

> 32 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00

4/10 | 10,52 | 390 | 242 | 057 | 493 | 596 | 237| 0,26 | 1,84 |1121 4,23

K 10/16 | 0,06 | 0,12 | 022| 0,36 | 100| 049 | 046 | 0,00| 0,09 | 1,32 0,38
16/32 | 0,63| 0,00| 0,04| 0,00| 0,00 0,00| 0,18| 0,00| 0,00 | 0,31 0,10

> 32 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00

4/10 | 34,96 | 78,87 | 11,71 | 83,83 | 35,12 | 73,69 | 44,58 | 23,64 | 54,04 | 9,73 45,18

B 10/16 | 0,00 | 2,12 | 1,17| 0,05| 630 | 9,90 | 16,550 | 0,73 | 1,03| 2,555 3,24
16/32 | 2,36 | 0,08 0,00| 0,00| 0,82| 0,00| 21,73| 0,09| 0,00 | 0,05 0,40

> 32 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,06 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,01

Tab. 11: Prozentuale Zusammensetzung der 10 Halden-Unterproben und ihrer Summe (P: Porenbe-
ton, N: Naturstein, Z: Ziegel / Rotstein, K: Kalksandstein, B: Betonbruch).
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Mate- Kor- Unterprobe Ge-
rial nung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 samt
4/10 | 2,86 [286 |[286 |[286 286 [259 [274 [269 [276 |[145
P 10/16 [ 0,47 | 047 [o047 |047 041 [041 |047 [047 [047 |047 [0,39
16/32 [ 0,27 | 027 [027 [027 [014 [027 |027 [027 [027 |027 [0,26
>32 [000 [000 [000 [000 [000 [000 [000 [000 [000 [0,00 [0,00
4/10 705 | 444 | 2,66
N 10/16 [ 0,01 [0,08 [029 [126 [1,79 [054 |085 [025 [0442 [0,33 [0,32
16/32 [ 2,28 |0,05 [013 [069 [007 [013 [013 [013 [0,13 0,33 [0,23
>32 [000 [000 [004 [000 [000 [000 [000 [000 [000 [0,05 [0,01

4110
2 10/16 [ 2,71 |29 [1,74 [156 [1,81 [278 [117 [184 [021 1,83 [1,38
16/32 [ 1,69 |00 [027 [001 [020 [027 |027 [027 [027 |001 [0,01
>32 [000 [000 [000 [000 [000 [000 [000 [000 [000 [0,00 [0,00
4710 | 2,06 | 4,56 |I6.0ANNNGB9NN 3.53 | 250 |I6.09NNIB20MMI6620 2.75 | 4.23
K 10/16 [ 054 |048 [038 [024 [040 [011 |04 [060 [051 |072 [0,22
16/32 [ 050 |03 [009 [043 [013 [0413 [005 [013 [0,413 |0,17 [0,03
>32 [000 [000 [000 [000 [000 [000 [000 [000 [000 [0,00 [0,00
4/10 4,01
B 10/16 | 2,60 | 048 [1,43 |[255 |3,70 1,87 [157 |0,05 [0,65
16/32 [ 2,09 |08 [027 [027 [054 [027 |[147 [018 [0,27 |022 [013
>32 [000 [000 [000 [000 [006 [000 [000 [000 [000 [0,00 [0,01

Tab. 12: Abweichung zwischen den beobachteten Anteilen [%] der Objekttypen in der Modellhalden-
Stichprobe und den erwarteten Anteilen in Prozentpunkten. Grau unterlegte Zellen markieren Fehler
groRer als die akzeptierten 5 Prozentpunkte. (P: Porenbeton, N: Naturstein, Z: Ziegel / Rotstein, K:
Kalksandstein, B: Betonbruch.)

Mate- Unterprobe Gesamt
rial

Tab. 13: Relative Abweichung der Anteile der Objekttypen von den erwarteten Anteilen in Prozent,
bezogen auf den erwarteten Anteil. Grau unterlegte Zellen markieren relative Fehler gréRer als 10%.
Falle, in denen kein relativer Fehler berechnet werden kann, weil die erwartete Anzahl Null ist, sind
durch --- gekennzeichnet. (P: Porenbeton, N: Naturstein, Z: Ziegel / Rotstein, K: Kalksandstein, B:
Betonbruch.)
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