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1. Vorbemerkung und Zielsetzung

Die Probenahme ist integraler Bestandteil der physikalischen, chemischen und biologi-
schen Untersuchung und bestimmt mal3geblich die Qualitat der Ergebnisse. Eine detail-
liert festgelegte, alle Prifglter umfassende Vorgehensweise ist bei der Abfallprobenahme
nicht moéglich; vielmehr muss ein pragmatischer, abfallbezogener Ansatz unter Einbezie-
hung aller Vorinformationen gefunden werden.

Ziel der Probenahme ist die Gewinnung von Teilmengen, die zur Ermittlung charakteristi-
scher Merkmale von Abfallen oder abgelagerten Materialien geeignet sind. Hierbei ist von
besonderer Bedeutung, inwieweit diese Teilmengen als reprasentativ fur die Gesamt-
menge hinsichtlich der zu beurteilenden Eigenschaften (Merkmale) gelten kénnen.

Die Richtlinie enthalt Vorgaben zu Probenahmeverfahren und -strategie sowie zur Anzahl
und GréRRe der zu entnehmenden Einzel-, Misch- und Sammelproben in Abhangigkeit von
Grundmenge, Konsistenz, Teilchen- und StiickgréRenverteilung.

Es ist zu beachten, dass es sich bei diesen Vorgaben um grundlegende Anforderungen
handelt, die je nach Zielsetzung (z.B. Forschungsvorhaben mit erhéhten Anforderungen
an Zuverlassigkeit / Vertrauenswurdigkeit), der Heterogenitat der Abfallzusammenset-
zung sowie der stofflichen Inhomogenitat des Materials sehr viel hdher liegen kénnen.

2. Anwendungsbereich

Die Richtlinie dient der Vereinheitlichung der Probenahme von festen und stichfesten Ab-
fallen sowie abgelagerten Materialien im Rahmen der Prifung zur stofflichen oder ener-
getischen Verwertung bzw. zur Beseitigung.

Konkrete Zielsetzung und Fragestellung, wie z.B. die

e Beurteilung der Abfalle hinsichtlich der Entsorgungswege (Deklarationsanalyse),

o Eingangskontrolle bei Anlagen zur Behandlung, Verwertung und Beseitigung
(Identifikationsanalyse),

e Kontrolle bei der Verwertung / Beseitigung von Bodenaushub, Bauschutt und
Recyclingmaterial,

e Kontroll- und UberwachungsmaRRnahmen im Rahmen behérdlicher Regelungen,

¢ |dentifikation unbekannter Stoffe / Abfalle,

e Gefahrenabwehr und Beweissicherung, z.B. bei unbekannten und / oder illegal
abgelagerten Materialien,

¢ Qualitatssicherung bei der Untersuchung und Beurteilung von Abfallen



bestimmen malfigeblich den Parameterumfang fir die Untersuchung und damit Art und
Aufwand der Probenahme.

Spezieller Handlungsbedarf jedoch, z.B. im Zuge von MalRnahmen zur Gefahrenabwehr,
kann Abweichungen von den in dieser Richtlinie beschriebenen Vorgehensweisen erfor-
derlich machen, deren Dokumentation im Probenahmeprotokoll von besonderer Bedeu-
tung ist.

3. Probenahme von festen Abfallen und abgelagerten Materialien

Die Probenahme von festen Abfallen kann erfolgen aus
o frei lagernden Haufwerken / Mieten / Schiittungen

e Behaltern und Transportfahrzeugen

e Abfallstrémen (z.B. Férderband, Rutsche)

Bei der Probenahme aus Stoffstromen sind folgende Falle zu unterscheiden:
e bewegte Abfallstrome

o frei fallende Abfallstrome

¢ ruhende Abfallstrome

3.1 Grundlagen

Die stofflich, rAumlich und zeitlich variierenden Eigenschaften (z.B. bei bewegten Abfall-
stromen) von Abfallen sind Abbild ihrer homogenen / inhomogenen bzw. heterogenen
Merkmalstrukturen, deren Kenntnis fir die Qualitat der Probenahme von grundsatzlicher
Bedeutung ist.

Feste Abfalle liegen im Regelfall als heterogene Gemenge / Haufwerke variabler Zu-sam-
mensetzung, Verteilung, Form und GréRe der Bestandteile vor, z.B. als Siedlungs-,
Bauabfalle oder Shredderfraktionen, wobei die Hauptmatrix u.U. nicht identifiziert bzw. ihr
Anteil an der Grundmenge nicht bestimmt werden kann.

Produktionsspezifische Abfallchargen hingegen, die aus einem stofflich einheitlichen Ma-
terial mit geringeren Fremdanteilen bestehen, vermitteln makroskopisch oftmals einen ho-
mogenen Gesamteindruck.

In beiden Fallen liegen jedoch die Merkmalswerte (Untersuchungsparameter) i.d.R.
inhomogen verteilt vor, wobei der Homogenitatsgrad material- und merkmalabhangig ist.
Dies flhrt dazu, dass in einem Abfall ein Merkmalswert homogen, ein anderer inhomogen
verteilt sein kann.

Probenahmestrategie und -verfahren miissen somit - dies gilt sowohl fir ruhende als auch
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bewegte Stoffstrome - der moglichen Varianz und Variabilitat in der Abfallzusammenset-
zung angepasst werden. Eine statistische Aussage Uber die Inhomogenitat des Abfalls
I&sst sich aus dem Verhaltnis der Varianz der Merkmalsverteilung und dem Quadrat des
mittleren Stoffgehaltes ableiten (vgl. Anhang G).

In Abhangigkeit von der Fragestellung und von der Zielvorgabe ist das Aufteilen / Abtren-
nen von Teilchargen bzw. Zusammenfassen von Prifmengen sowie die Entnahme der
Einzelproben bzw. die Vereinigung zu Misch- und Sammelproben mit angepasster Tech-
nik festzulegen.

Von grundsatzlicher Bedeutung ist hierbei, dass das Arbeiten mit Misch- bzw. Sammel-
proben Uber die gesamte Grundmenge nur zuldssig ist, wenn die spezifischen Substratei-
genschaften der Einzelchargen erkennbar sind und die zugrunde gelegten Vorgaben, z.B.
die Einhaltung von Richt-, Grenzwerten, wertgebenden Eigenschaften, etc., erfllt werden.
Ansonsten besteht die Gefahr, dass durch Vermischen eine Verdiinnung bedenklicher
Stoffe erreicht wird, so dass diese dem Stoffkreislauf letztlich nicht entzogen werden.
Dieser Problematik tragt das Kreislaufwirtschaftsgesetz durch Getrennthaltungsgebot
und Vermischungsverbot sowie die Deponieverordnung durch die dort festgelegten Vo-
raussetzungen fir die Ablagerung Rechnung.

ANMERKUNG:

Bei vielen Abfallarten (z.B. Siedlungs-, Bauabfélle, Altholz) ist eine Vorseparierung von
unterschiedlich belasteten Fraktionen erforderlich, um eine méglichst sortenreine Proben-
ahme und somit eine Verwertung von Teilchargen gemél Kreislaufwirtschaftsgesetz
(Kr€WG) zu gewéhrleisten.

Materialien unterschiedlicher Herkunft sind grundsatzlich getrennt zu erfassen, getrennt
zu beproben und zu analysieren. Werden diese Grundsatze nicht beachtet, sind keine
gesicherten Aussagen Uber den tatsachlichen Stoffbestand bzw. Schadstoffgehalt mog-
lich, die Probenahme ist als fehlerhaft anzusehen.

ANMERKUNG

Einzelne Recyclingmaterialien (z.B. Shredderfraktionen gem. Abfallschliissel), die der
Verwertung zugefiihrt werden, bestehen auch nach der Separierung belasteter Fraktio-
nen aus einem relativ heterogenen Stoffgemisch. In diesen Féllen wird das zu verwer-
tende Materialgemisch geméal3 der Vorgaben der Richtlinie als einheitliches Material be-
probt.

Die Probenahme muss von geschultem, zuverlassigem Fachpersonal vorgenommen wer-
den, das uber praktische Erfahrung verfiigt und mit der Problemstellung vertraut ist. Die
erforderliche Sachkunde ist durch entsprechende Schulungen sicherzustellen. Bereits im
Vorfeld sollte das jeweilige Untersuchungslabor in die Probenahmeplanung einbezogen
werden, um eine qualitatsgesicherte Durchfihrung der Arbeiten zu gewahrleisten.

Bei der Probenahme sind die Vorgaben des Arbeitsschutzes fir den Probenehmer zu be-
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achten. Da im Verlauf der Arbeiten unterschiedliche Schadstoffe freigesetzt werden kén-
nen, sind technische, organisatorische und persénliche SchutzmafRnahmen erforderlich,
um Gesundheitsgefahrdungen und Unfallgefahren zu minimieren (vgl. DGUV-Regel 101-
004). Sofern hohe Expositionen zu erwarten sind, kbnnen Kérperschutzmalinahmen, wie
z.B. Atemschutzgerat, Vollschutzanzug, etc. notwendig werden.

Die Probenahmestellen missen Ubersichtlich angeordnet, unfallsicher und so beschaffen
sein, dass Proben moglichst leicht zu entnehmen sind.

Die jeweils geltenden Arbeitsschutzrichtlinien und Unfallverhitungsvorschriften sind zu
beachten.

Die Probenahme muss in jedem Falle in einem Probenahmeprotokoll (vgl. Anhang C) in
geeigneter Weise dokumentiert werden, das alle wesentlichen Kenndaten enthalt. Die Do-
kumentation muss standardisiert erfolgen, d.h. gleiche Merkmale missen auch von unter-
schiedlichen Bearbeitern gleich beschrieben werden. Das Probenahmeprotokoll dient
dem Probenehmer als Merkliste und soll der Untersuchungsstelle detaillierte Angaben u.a.
Uber Art und Herkunft der Proben bzw. Ablauf der Probenahme geben.

Eine zusatzliche photographische Dokumentation der Probenahme ist zweckmaRig und
hat sich insbesondere im Rahmen der Beweissicherung ungenehmigt abgelagerter Mate-
rialien als unerlasslich erwiesen.

3.2 Représentativitat der Probenahme

Von grundlegender Bedeutung fir die Probenahme ist, inwieweit entnommene Proben die
zu beurteilenden Eigenschaften des Prifgutes widerspiegeln, und somit als ,reprasenta-
tiv“ fur die Grundmenge gelten kénnen.

Als allgemeine Definition einer ,reprasentativen Probe* gilt:
,Probe, deren Eigenschaften weitestgehend den Durchschnittseigenschaften der Grund-
menge des Prifgutes entsprechen.”

Wahrend die Forderung nach ,Reprasentativitat" bei einer einzelnen Feststoffkomponente
sowie bei gasférmigen und flissigen Phasen noch relativ einfach zu erfiillen ist, ergeben
sich bei festen Abfallen mit steigender Heterogenitat und Inhomogenitat zunehmend
Schwierigkeiten.

Fir die Erflllung der Forderung nach ,reprasentativer Probenahme” heterogener Prifgu-
ter existieren Loésungsansatze auf

¢ mathematisch-statistischer Grundlage

e Grundlage empirischer Kenntnis der Grundmenge und deren Teilchargen.



Grundlage einer mathematisch-statistisch begriindeten Probenahme muss ein Probenah-
memodell sein, das Angaben Uber den Einfluss des Probenahmefehlers in Abhangigkeit
von der Anzahl der entnommenen Proben, der Probenmenge und der Heterogenitat auf
das Messergebnis liefert. Das Beispiel in Anhang E belegt die hierfir notwendigen Anfor-
derungen und die damit verbundenen Probleme bei der praktischen Umsetzung.

Der empirische Ansatz setzt die genaue Kenntnis der Abfallzusammensetzung in Art,
Menge sowie in ihrer rdumlichen und zeitlichen Verteilung innerhalb der Grundmenge vo-
raus, so dass gewahrleistet ist, dass samtliche Einzelchargen proportional erfasst und zu
Durchschnittsproben zusammengefuhrt werden.

Dies impliziert, dass in Fallen unbekannter Zusammensetzung, Verteilung und mangeiln-
der Unterscheidbarkeit keine anteilige Erfassung der Einzelchargen moglich und somit der
Anspruch auf Reprasentativitat nicht erfillbar ist.

Misch- bzw. Sammelproben, Uber die gesamte Grundmenge entnommen, fihren hier zu
willkrlichen Mengenverhaltnissen ohne Bezug zur Grundgesamtheit und somit zu nicht
reproduzierbaren Zufallsergebnissen ohne Aussagekraft.

Beide Ansatze ergeben, dass eine reprasentative Probenahme bei heterogenen, festen
Abfallen i.d.R. nur mit hohem Aufwand méglich ist. Daher sollte besser von abfallcharak-
terisierenden Proben bzw. von einer abfallcharakterisierenden Probenahme gesprochen
werden.

Weitere Erlauterungen zu Fragen der Reprasentativitat befinden sich im Anhang E.

Anmerkung
Die abfallcharakterisierende Probenahme dient dem Ziel, gesicherte Aussagen (ber tat-

séchliche Schadstoffgehalte anhand von Untersuchungsergebnissen zu erhalten.



4. Probenahmestrategie

Die Strategie der Probenahme ist abhangig von der Fragestellung und Zielsetzung. Sie ist
eingebunden in einen gesetzlichen Rahmen, aus dem unterschiedliche Vorgaben fir die
Herangehensweise abgeleitet werden mussen. Fragestellungen aus dem Kreislauf-wirt-
schaftsgesetz, dem Bundesbodenschutzgesetz oder der Klarschlammverordnung ma-
chen eine andere Strategie erforderlich als im Rahmen des Chemikaliengesetzes bzw.
der Chemikalienverbots- / Gefahrstoff-Verordnung.

Veranlassung/Zielsetzung
Recherche/Erkundung

!

Probenahmestrategie

l ;

Hot-Spot-Beprobung Charakterisierung von
Grundmengen
z.B. ,worst case “ Betrachtung 7
Beweissicherung abfallspez Charakterisierung
Materialidentifizierung Abfallhaufwerke

Probenahmeplan
z.B. Homo-, Heterogenitatsansprache
GroRe und Art der Grundmenge

Bestimmung des Priifvolumens
Probenahmetechnik

v

Durchfiihrung der Probenahme

z.B Uberpriifung auf Homo-u. Heterogenitét
Volumenbestimmung der Grundmenge
Ermittlung GroRtkorn /Komponente
Entnahme von Einzel-,Misch-,Sammelproben
Probenverjiingung “Vor-Ort”

:

Konservierung
Transport

Abb. 1: Konzept zur Durchflihrung der Probenahme
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Auch einer Uberpriifung des Getrennthaltungsgebotes bzw. Vermischungsverbotes ge-
man Kreislaufwirtschaftsgesetz muss bereits durch Festlegung einer problemorientierten
Probenahmestrategie Rechnung getragen werden.

Grundsatzlich lassen sich in Abhangigkeit der Aufgabenstellung zwei Probenahme-stra-
tegien voneinander abgrenzen (vgl. Abb. 1):

. »Hot spot“-Beprobung
. Allgemeine Abfallbeprobung (Charakterisierung von Grundgesamtheiten)

In der Praxis kann es zur Verknlpfung beider strategischer Ansatze kommen.

4.1 ,Hot-Spot“-Beprobung

Wesentliches Merkmal der ,Hot-spot“-Beprobung ist das Erkennen und die Sicherstellung
von Kontaminationsschwerpunkten ("Hot-spots") bzw. Stoffen, die aufgrund ihrer Eigen-
schaften die Gesamtcharge negativ beeinflussen kénnen.

Sie tragt daher u.a. den Forderungen und Prinzipien des europaischen und deutschen
Chemikalienrechtes Rechnung, wonach bestimmte Substanzen aufgrund ihrer Toxizitat
dem Stoffkreislauf entzogen und einer ordnungsgemafien Entsorgung zugefuhrt werden
mussen.

Beispiele gemal des Anhanges XVII der REACH-Verordnung bzw. der Anhange der Che-
mikalienverbots- und Gefahrstoff-Verordnung sind Formaldehyd und Pentachlorphenol
(PCP) in Altholz sowie Asbest in Bauschutt.

Die ,Hot-spot-Strategie dient der Erarbeitung von Risikoprognosen sowie zur Beweis-
sicherung bei ungenehmigt abgelagerten bzw. unbekannten Materialien (z.B. gefahrliche
Abfalle in Siedlungsabfallen).

Im Falle der ,Hot-spot“-Beprobung werden bevorzugt organoleptisch bzw. sensorisch auf-
fallige Chargen im Sinne einer "worst-case"-Betrachtung zur Beprobung herangezogen.
Im Vordergrund steht ausschlielich der qualitative Befund. Die enthommene Probe muss
keinen quantitativen Bezug zur Grundmenge haben, Reprasentativitadtsbetrachtungen tre-
ten somit in den Hintergrund. Dennoch sollte eine mdglichst exakte Mengenschatzung
des relevanten Prifgutes erfolgen.

Der Problematik angemessen ist zur Beweissicherung eine besonders exakte Dokumen-
tation der Probenahme zuzlglich einer visuellen Dokumentation (Foto, Video) geboten.
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4.2 Allgemeine Abfallbeprobung / Charakterisierung von
Grundgesamtheiten

Im Gegensatz zur ,Hot-Spot“-Beprobung dient die ,Allgemeine Abfallbeprobung® im We-
sentlichen der Charakterisierung von Grundgesamtheiten beziglich ihrer Menge und
Zusammensetzung mit dem Ziel der Bestimmung des durchschnittlichen Stoffgehaltes
bzw. -verlaufes.

Wahrend die ,Hot-spot“-Beprobung eher als Sonderfall anzusehen ist, steht bei dieser
Strategie die abfallcharakterisierende, ggf. auch die reprasentative, Beurteilung der Ge-
samtmenge im Vordergrund.

Daflr sind einige Vorprifungen, evtl. auch Vorbehandlungen, erforderlich, die in einem
Probenahmeplan (s. Kap. 5) festgelegt werden.

Bei Siedlungsabfallen bzw. anderen Abfallen mit groRer Heterogenitat und Stlckigkeit ist
eine Entnahme von Misch- / Sammelproben Uber die gesamte Grundmenge nur in Ver-
bindung mit einer vorgeschalteten Sieb- bzw. Sortieranalyse zweckmalig.

Ebenso gilt es bei Hinweisen auf ,Hot-spots®, diese Materialien zu separieren und getrennt
zu erfassen.

Ohne die genannten Vorbehandlungen und -priifungen sind gesicherte Hinweise auf den
tatsachlichen Stoffgehalt nicht méglich.

5. Probenahmeplan

Im Vorfeld der Probenahme erfolgen Recherchen und Strategiefestlegungen, die Fragen
nach

e Ziel und Anlass der Untersuchung

e Herkunft des Abfalls

o erwartetes Schadstoff- / Stoffspektrum

(z.B. Deklarations-, Identifikationsanalyse, wertgebende Eigenschaften)
¢ Ortliche und zeitliche Schwankungen in der Verteilung

des Stoffbestandes (falls durch Voruntersuchung bekannt)
e zu bestimmende Parameter

e erforderliche ArbeitsschutzmalRnahmen
(z.B. gem. DGUV-Regel 101-004)

beinhalten. Die Umsetzung ,Vor-Ort* setzt voraus, dass Art, Umfang und Durchfiihrung
der Probenahme nach einem konkreten Plan erfolgen, der u.a. folgende Gesichtspunkte
bertcksichtigt:
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e Ortliche Gegebenheiten
(z.B. freilagernde Haufwerke, Abfallstrome, Anlieferung in Behaltnissen oder Transportfahrzeugen, ggf.
Lage von z.B. Ver- / Entsorgungsleitungen)

¢ Homogenitats- / Heterogenitats-Ansprache der Grundmenge
e Grofe und Art der Grundmenge

(Bestimmung des Volumens / der Masse)
¢ Korn-/ Komponenten- / Stlickgrof3e, Stlckigkeit (Form)
e Festlegung der zu beurteilenden Grundmenge,
(ggf. Abtrennung von Teilchargen)
e ggf. Anderung / Ergdnzung der Probenahmestrategie
¢ Probenahmeverfahren

e Methoden der Probenahme
(systematische, geschichtete, zufallige)
o Probenahmetechnik
e Erganzung / Bestatigung der Parameterauswahl
e Verpackung und Versand der Proben

Im Probenahmeplan wird u.a. die Anzahl und Verteilung der Einzelproben Uber die zu
beurteilende Gesamtmenge festgelegt. Das Material ist im Hinblick auf die angestrebte
Verwertung / Beseitigung proportional zu den vorliegenden Korngré3en- / Komponenten-
verteilungen / Stlickgréfienbereichen zu beproben.

Ist nach Prifung der Eigenschaften zu erkennen, dass die zu beprobende Grundmenge
aus abgrenzbaren Teilchargen besteht, die z.B. Auffalligkeiten in GroRRe, Form, Stoffbe-
stand etc. zeigen, sind diese abzutrennen. Fir jede Teilmenge missen dann separate
Einzel-, Misch- bzw. Sammelproben entnommen und separat untersucht werden. Gleiche
Materialien unterschiedlicher Herkunft miissen ebenfalls getrennt charakterisiert werden.
Die Abtrennung von Teilchargen kann auch aufgrund von Entmischungseffekten notwen-
dig werden. Diese treten sowohl in ruhenden Abfallhaufwerken, besonders aber beim
Transport von festen Abféallen in Fahrzeugen und Behaltnissen auf. Falls technisch mdg-
lich, ist die Probenahme aus dem bewegten / frei fallenden Abfallstrom zu bevorzugen,
wobei eine mogliche Flugbahnentmischung zu bertcksichtigen ist.

Durch geeignete MaRnahmen (z.B. Ablagerung auf und Abdeckung mit Folien) ist das
Prifgut vor Abschwemmungen, Auswaschungen und Verwehungen zu sichern.

Nach Festlegung der GréRRe der zu beprobenden (Teil-) Chargen kann die Probenahme
gemal Tabelle 2 (vgl. Kap. 6.4) Uber die entsprechende Grundmenge erfolgen.



13

6. Durchfiihrung der Probenahme

Bei der praktischen Durchfiihrung der Probenahme mussen folgende Arbeitsschritte / Vor-
untersuchungen berucksichtigt werden:

e Uberpriifung der Homogenitat / Heterogenitat / Inhomogenitét

e Volumen-/ Massenbestimmung

o Ermittlung der Grolitkomponente

o Festlegung der Mindestanzahl an Einzel-, Misch- und Sammelproben
o Festlegung des Mindestvolumen der Einzelproben

e Verjungung zur Laborprobe

Die zu beprobenden Grundmengen werden entsprechend ihres Volumens (vgl. Tab.2) in
die Anzahl gleichgroRRer Teilmengen (Sektoren) unterteilt, wie es der Anzahl der herzu-
stellenden Mischproben entspricht (1 Sektor = 1 Mischprobe). Diese Vergehensweise er-
laubt das Erkennen von Inhomogenitaten innerhalb einer Grundmenge.

Beispiel:

Grundmenge 30 m?: Halbierung der Grundmenge und Herstellung von 2 Misch-
proben (1 Mischprobe je Halfte).

Grundmenge 600 m?: Aufteilung der Grundmenge in 10 Sektoren und Herstellung

von 10 Mischproben.

6.1 Priifung auf Homogenitit / Inhomogenitét / Heterogenitat

In der Regel kann davon ausgegangen werden, dass alle flissigen und pumpfahigen Ab-
falle, sowie Abfélle, deren Homogenitat durch Sichtkontrolle prifbar ist, beispielsweise
Staub, Filterstaube aus Verbrennungsanlagen und Reaktionsprodukte aus Rauchgasrei-
nigungsanlagen homogen sind. Alle anderen Abfalle sollten zunéachst als heterogen be-
trachtet werden.

Dennoch ist jede Charge grundséatzlich einer Einzelfallprifung zu unterziehen und gemaf
dieser Vorgabe auf Homogenitat / Heterogenitat zu prifen.
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Zur Prifung der Homogenitat kénnen folgende Abfalleigenschaften durch organoleptisch-
sensorische Ansprache bzw. Tests herangezogen werden:

e Anderung in der Farbgebung

e Anderung in der Korn- / Stlickformverteilung

e Anderung der Korn- / StiickgréRenverteilung

e Anderung in der Konsistenz (Wassergehalt)

e Geruch

¢ Gasentwicklung

o ggf. Fingerprobe (Vorsicht bei unbekannten Materialien !!)

Sollten eine oder mehrere o.g. Auffalligkeiten innerhalb einer Grundmenge erkennbar
sein, so sind die entsprechenden Teilchargen zu separieren und getrennt zu beproben.
Misch- bzw. Sammelproben Uber die gesamte Grundmenge sind in diesem Fall unzulas-

sig.

Stoffliche Inhomogenitaten, z.B. Unterschiede in der Schadstoffverteilung, sind orga-
noleptisch oftmals nicht feststellbar. Zusatzliche Informationen liefern hier die physika-
lisch-chemischen Leitparameter

e pH-Wert
o elektrische Leitfahigkeit sowie
¢ chemische Schnelltests (Vor-Ort-Analytik)
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6.2 Volumen-/Massenbestimmung

Die Anzahl der zu entnehmenden Misch- und Sammelproben richtet sich nach der Menge
des zu untersuchenden Prifgutes. Die Mengenbestimmung ist volumen- und / oder mas-
senbezogen moglich, wobei der volumenbezogenen Mengenschatzung der Vorzug zu ge-
ben ist, da dies mit einfachen Mitteln und ohne Kenntnis der Schutt-Dichte durchgeflhrt

werden kann.

Haufig auftretende und leicht zu berechnende Kubaturen, die zur Volumenschatzung ru-
hender Prufglter herangezogen werden kénnen, sind

o trapezformige Mieten
o kegel- und kegelstumpfférmige Schittungen / Haufwerke.

Trapezformige Kubatur:
_a+b

2

vV *h*l

= Volumen

Lange der Grundlinie der Stirnseite
Lange der Oberkante der Stirnseite
durchschnittliche Hohe der Miete

= Lange der Miete

\
a
b
h
|

Kegelférmige Kubatur:
p e Lapogors
V = Volumen
h

= durchschnittliche Hohe des Haufwerkes
r = Radius des Kreises der Grundflache

Kegelstumpfférmige Kubatur:

Vzé*h*ﬂ'*(rf +nr, +1’22)

V =Volumen

h = durchschnittliche Hohe der Miete

r1 = Radius des Kreises der Grundflache

Radius des Kreises in der Schnittflache (Oberflache)

r
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Anhand der vorgegebenen Formeln und ggf. deren Kombination 14t sich das Volumen
der zu untersuchenden Abfallkérper naherungsweise bestimmen. Die erforderlichen Gro-
Ren sollten bevorzugt mittels Lasermessgerat, Bandmal} / Messlatte, evtl. durch bekann-
tes Schrittmafd bestimmt werden.

Ist eine massenbezogene Abschiatzung des Priifgutes notwendig (z.B. Uberpriifung von
Lieferscheinangaben), so kénnen die Faktoren zur Umrechnung von der Berechnungs-
groRe m? in die BerechnungsgroRe Mg anhand der Tabelle 1 gemaR folgender Formel
errechnet werden:

Masse der Grundmenge [Mg] = (Schutt-) Dichte [Mg/m3] x Volumen [m?]

Tab. 1: Orientierungswerte fiir Schiittdichten verschiedener Abfalle [ Mg/m3]

bis 0,5 bis 1,0 bis 1,5 bis 2,0 > 2,0
Gemischte .
Schlacken / Asche Bohrschlamm Bodenaushub Al-Oxid-Schlamm
Siedlungsabfalle
Holzabfélle / -wolle | Holz (verunreinigt) Erd-Schldamme StraRenaufbruch Pb-haltige Abfalle
Holzasche (Filter-) Staube Sand-Schlamme Bauschutt Zn-haltige Abfalle
Sagemehl Gummiabfalle div. Salze Fe-Staube
Bau- und Abbruch- - -
Polierwolle / Filze | oo o ~Porie Lack-/ Farb Kabelabfalle
abfalle Schldmme
Rinden Straften- Abfalle aus Asbestzement Zunder
reinigungsabfalle Sandfangern
Filterticher Feste Abfall
Kunstharze este Ablalle aus Aluminiumabfalle
S3cke der Gasreinigung
Kunstglas Wachse / Fette Klarschldmme Salzschlacken
Hartschaum Papierabfalle Eisenschrott

synth.Faserabfalle

Gielderei-Altsand

Bau- / Abbruchholz

Schamotteabfalle

Shredderleichtfrakt.

Sperrige Abfalle
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In der Praxis ist bei der Mengenschatzung fallspezifisch folgendes zu beachten:

¢ Bestimmung aus Transportfahrzeugen:
Bei Abfallen in Transportfahrzeugen ist die Abfallmenge unter
Berticksichtigung der Flllhéhe zu ermitteln.

e aus bewegten Abfallstromen:
Bei bewegten Abfallen ist die Masse / das Volumen pro Zeiteinheit zu ermitteln, wobei
darauf zu achten ist, ob der Durchfluss kontinuierlich oder diskontinuierlich / periodisch
erfolgt.

6.3 Ermittlung der Gré8tkomponente

Als GroRtkomponente wird das Uberwiegend in einer Grundmenge vorkommende grofte
Korn bzw. Stiick bezeichnet. Eventuell vorhandene einzelne gréRere Stlicke oder in einem
geringen Prozentsatz (< 5 Vol.-%) enthaltene grébere Fraktionen werden nicht zur Bestim-
mung des Groftkomponentendurchmessers herangezogen. Von solchen Chargen werden
im Bedarfsfall Einzelproben entnommen.

Die Ermittlung der GréRtkomponente kann durch den Einsatz eines geeigneten Siebsatzes
objektiviert werden.

Da derzeit keine einheitlichen Regelungen zur GréRRenbestimmung stiickiger Glter vorlie-
gen, ist die Auswahl mit einer gewissen Unscharfe behaftet.

6.4 Mindestanzahl an Einzel-, Misch- ,Sammel- und Laborproben

Die Mindestanzahl der Einzel-, Misch- und Sammelproben ist abhangig von der zu bepro-
benden Menge (Volumen, Masse) des Prifgutes, dem Durchmischungsgrad und der gefor-
derten Zuverlassigkeit der Aussage (vgl. Anhang G).

ANMERKUNG

Fir diese Richtlinie gilt: Eine Sammelprobe ist eine Probe, die durch Vereinigen und Ver-
mischen von Mischproben entsteht. Weitere Begriffserkldrungen befinden sich in Anhang
B.

Aus Praktikabilitatsgrinden soll die Mengenschatzung volumenbezogen erfolgen; Massen-
angaben (z.B. auf Lieferscheinen) sind mit Hilfe der Tabelle 1 umzurechnen.

Die Mindestanzahl der Einzel-, Misch-, Sammel- und Laborproben in Abhangigkeit vom Vo-
lumen der Grundmenge ist in Tabelle 2 zusammengestellt.



Tab. 2: Mindestanzahl der Einzel- / Misch-/ Sammel- und Laborproben
in Abhdngigkeit vom Priifvolumen
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Volumen Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl "
der der der der der
Grundmenge Einzelproben Mischproben Sammelproben Laborproben
bis 30 m?3 8 2 keine 2
bis 60 m?3 12 3 keine 3
bis 100 m3 16 4 keine 4
bis 150 m?3 20 5 keine 5
bis 200 m?3 24 6 keine 6
bis 300 m3 28 7 keine 7
bis 400 m?3 32 8 keine 8
bis 500 m?3 36 9 keine 9
bis 600 m?3 40 10 keine 10
bis 700 m3 44 10 + (1) 1 11
bis 800 m?3 48 10 + (2) 1 11
bis 900 m?3 52 10 + (3) 1 11
bis 1000 m3 56 10 + (4) 2 12
bis 1100 m3 60 10 + (5) 2 12
bis 1200 m3 64 10 + (6) 2 12

e isanorobe | eane Sanmeimiabe. | 1o orectong Shor

ANMERKUNG 7

Die in der Spalte 5 (vgl. Tab.2) genannte Anzahl von Laborproben stellt den Regelfall dar.
Eine Reduzierung der Anzahl der zu analysierenden Proben ist nur im Rahmen von Rege-
lungen fiir bestimmte Abfallarten oder im Einzelfall méglich, wenn durch die vorliegenden
Kenntnisse lber den Abfall eine gleichbleibende Qualitdt belegt wird.
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Eine Mischprobe besteht grundsatzlich aus 4 Einzelproben. Mit zunehmender Grolke
des Priifvolumens steigt die Anzahl der Mischproben, so dass eine Menge von 600 m?
durch 10 Mischproben charakterisiert wird. Ab einem Volumen von 700 m® kdnnen bei
gleichbleibender Homogenitat des Prifgutes die jeweils folgenden 3 Mischproben zu
einer Sammelprobe zusammengefasst werden. Somit charakterisiert eine Sammel-
probe ein Priifvolumen von maximal 300 m3.

Die Gesamtprobenanzahl bei einer Grundmenge von 1200 m?® betragt somit 10 Misch-
proben und 2 Sammelproben (2 Sammelproben bestehend aus je 3 Mischproben). Die
Anzahl der Misch- und Sammelproben entspricht der Anzahl der Laborproben, die ggf.
gemal Kap. 7 verjingt und ins Labor Uberflhrt werden.

Das Arbeiten mit Sammelproben tragt der Tatsache Rechnung, dass z.B. bei produk-
tionsspezifischen Abfallen oder Recyclingprozessen, mit gleichbleibenden Qualitaten
gerechnet werden kann.

Zur Festlegung der konkreten Anzahl von Einzel-, Misch- und Sammelproben ist die
Aufteilung der zu untersuchenden Abfallmenge in kleinere Teilchargen zu berlcksich-
tigen.

Bei der Enthahme aus bewegten Stoffstrémen ist fir die Grundmenge ein Zeitbezug
zu definieren (z.B. Tagesdurchsatz, Anfall des Prifgutes pro Stunde). Hierbei ist auf
Zeitproportionalitat, d.h. Prifvolumen oder -masse pro Zeiteinheit, zu achten.

ANMERKUNG

Wenn aus dokumentierten Voruntersuchungen die gleichbleibende Qualitét des Priif-
gutes belegt werden kann, kann je 300 m® eine Sammelprobe aus drei Mischproben
zu einer Laborprobe zusammengefasst werden.

6.5 MindestgroBe der Einzelproben

Das Mindestvolumen jeder Einzelprobe hangt von der GréRe der Komponenten ab und
wird gemaR Tab. 3 festgelegt. Sie qilt fir eine GréRtkomponente / Stickigkeit bis ma-
ximal 120 mm. Dabei ist zu beachten, dass der Querschnitt des Probenahmegefalies
mindestens den 2- bis 3-fachen Durchmesser der GroRtkomponente aufweist.
GroRere Anteile > 120 mm dirfen nicht zerkleinert und der Ubrigen Grundmenge zu-
gesetzt werden, sondern missen als Einzelproben (1Stlick = 1 Einzelprobe) getrennt
untersucht werden. Zulassig ist das Zusammenfihren von Abféllen gleicher Art und
Stlickigkeit zu Mischproben gemaR Kap. 6.4, Tab. 2.
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ANMERKUNG

Bisher wurde das Gewicht der Einzelprobe in Abhéngigkeit von der Korngrél3e des
Abfalls festgelegt. Die Einfiihrung des Volumenbezuges hinsichtlich der Mindestgréf3e
von Einzelproben trégt einer praxisndheren Umsetzung Rechnung.

Tab. 3: Mindestvolumen der Einzel- und Laborprobe
in Abhangigkeit von der KorngroRe / Stiickigkeit

Maximale KorngroRe / Mindestvolumen Mindestvolumen der
Stiickigkeit der Einzelprobe Laborprobe
[mm] [inl] [inl]
<2 0,5 1
> 2 bis <20 1 2
> 20 bis <50 2 4
> 50 bis <120 5 10
>120 Stlick = Einzelprobe Stlck = Einzelprobe
*) vgl. Kap. 7.1
ANMERKUNG

Einen Sonderfall stellen Siedlungsabfélle dar, die haufig KorngréBen > 120 mm auf-
weisen. Hierbei werden (ber eine Sortieranalyse Stoffgruppeneinteilungen (Chargen)
vorgenommen und anschlieRend separat beprobt. Detaillierte Auskunft (iber eine sol-
che Verfahrensweise gibt z.B. die ,Richtlinie zur einheitlichen Abfallanalytik in Sach-

“@

sen-.

ANMERKUNG
Bei groer Stiickigkeit der Komponenten sollte das Behéltnis mindestens ein Volu-

men von 10 | aufweisen.
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7. Vorbereitung der Misch- / Sammelprobe zur Laborprobe

Die nach einem bestimmten Verfahren gewonnenen Einzelproben werden auf einer
geeigneten Unterlage (Stahlblech, Holzplatte, Kunststofffolie, etc.) vereint und durch
intensives Vermischen homogenisiert.

Da die vorliegende Probenmenge im Regelfall groRer als bendtigt ist, kann sie bereits
vor Ort durch bestimmte Techniken reduziert, d.h. verjingt werden. Dabei ist sicher-
zustellen, dass die zur Homogenisierung und Probenteilung verwendeten Geratschaf-
ten zu keiner Kontamination des Probenmaterials flhren.

Eine Probenverjungung kann geschehen mittels

¢ Fraktionierendes Schaufeln

¢ Verjlingung durch Aufkegeln und Vierteln mittels Probenkreuz
o Teilen mittels Probenstecher

¢ Riffelteiler / Rotationsteiler

Manuelle Verfahren, z.B. durch Vierteln oder durch fraktionales Schaufeln sind nur
dann zweckmaRig, wenn Riffelteiler oder Rotationsteiler in entsprechender Grofie
nicht zur Verfigung stehen und / oder wegen der Materialeigenschaften (z.B. zu grol3e
Stuckigkeit, Kérnung, mangelnde Rieselfahigkeit) nicht einsetzbar sind.

Feinkdrniges Gut kann mit dem Probenstecher verjingt werden. Hierbei wird die Aus-
gangsprobe in einen zylindrischen Behalter (z.B. Eimer) geschittet, durch Rihren ho-
mogenisiert und die Oberflache geglattet. Die Teilprobe wird durch Herausstechen an
5 bis 7 gleichmaRig verteilten Stellen enthommen. Hierbei ist zu beachten, dass das
Mindestvolumen der Teil-/Laborprobe nicht unterschritten wird.

Die ins Labor zu transportierende Probenmenge ist die Laborprobe; sie entspricht im
Regelfall einer reduzierten Mischprobe bzw. Sammelprobe. Ihre Grélke wird letztlich
durch die Anzahl der zu analysierenden Parameter, der Korn- / Komponentengrolie
und Stlckigkeit, der bendtigten Ruckstellprobe und den Transportbedingungen be-
stimmt.

Ein Mindestvolumen gemaR Tabelle 3 sollte dabei nicht unterschritten werden (s. Kap.
7.1 und Kap. 6.5, Tab. 3).
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Durch den Vorbereitungsschritt der Probenverjingung besteht die Gefahr der Veran-
derung des Priifgutes. So kénnen hier Verluste leichtfllichtiger Bestandteile eintreten.
In diesen Fallen ist es erforderlich Parallelproben in Form von Einzelproben, die nicht
dem Verjlingungsschritt unterliegen, zu entnehmen und direkt in entsprechend pra-
parierte Gefalle zu Uberflhren (vgl. Kap. 8). In diesen Fallen entsprechen die ent-
nommenen Einzelproben den parameterspezifischen Analysenproben.

7.1 Mindestvolumen der Laborprobe

Das Mindestvolumen der Laborprobe sollte in Abhangigkeit von GréRtkorn- / Stuickig-
keit die in Tabelle 3 (Kap. 6.5) aufgeflihnrte Menge nicht unterschreiten. lhre Gréle
wird auBerdem bestimmt durch die Anzahl der zu analysierenden Parameter und der
bendtigten Riuckstellprobenmenge.

Im Labor selbst erfolgt die weitere Aufteilung durch Aliquotierung der Laborprobe in
die bendtigte Anzahl von Analysenproben unter Berlcksichtigung der Rickstellprobe.
Dieser Vorbereitungsschritt wird bevorzugt mittels eines mechanischen Probenteilers
im Labormalistab, z.B. einem Riffelteiler oder Rotationsteiler durchgefihrt.

ANMERKUNG
Unter Aliquotierung der Laborprobe versteht man die Aufteilung des Probenmaterials
in Teilproben gleicher Grél3e, z.B. fiir weitere Untersuchungszwecke.

Die in Tabelle 3 aufgefiihrten Volumina sollten nicht unterschritten werden, es sei
denn, vorliegende Erfahrungen (z.B. Wiederholungsbeprobung, Voruntersuchung)
rechtfertigen ein geringeres Probenvolumen.

7.2 Fraktionierendes Schaufeln

Fraktionierendes Schaufeln ist ein Verfahren zum Einengen einer Probe, indem die
Misch- / Sammelprobe in eine Anzahl von Teilproben etwa gleicher Menge (Masse,
Volumen) aufgeteilt wird, von denen eine (oder mehrere) als Laborprobe zurlickge-
halten wird. Dazu ist die ungefahre Menge der Misch- / Sammelprobe zu bestimmen
und ebenso die Anzahl n der Teilproben, in die sie aufzuteilen ist. Schaufelweise ist
der Probe Material zu entnehmen und reihum jeder Teilprobe hinzuzufligen, bis die
gesamte Materialmenge aufgebraucht ist.

Nachdem die Probenmenge in gleich grof3e Portionen aufgeteilt ist, sollte jede Teil-
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probe die notwendige Endprobenmenge enthalten, d.h. mindestens jeweils ein Volu-
men gem. Tabelle 3 umfassen. Von diesen Teilproben werden eine oder mehrere als
Laborprobe ausgewahlt, die restlichen Haufen sind zu verwerfen.

Diese Methode der Probenverjingung ist nur bei Probenmengen bestimmter GrolRe
und weitgehend homogenem Material sinnvoll anwendbar. Bei geringeren Proben-
mengen konnen nach der Homogenisierung die Teilproben auch durch alternierendes
Schaufeln bzw. abwechselndes Beflllen von 2 Probenbehaltern halbiert werden.

7.3 Verjiingung durch Aufkegeln und Vierteln mittels Probenkreuz

Zum Teilen durch Aufkegeln und Vierteln wird die aus Einzelproben zu einem Kegel
aufgeschittete Misch- / Sammelprobe auf einer geeigneten Arbeitsunterlage (z.B.
Stahlplatte, Kunststoffplane) mit einer Schaufel grindlich durchmischt. Dieser Kegel
ist mindestens 3-mal zu einem neuen Kegel umzusetzen, anschlielend zu einem Ke-
gelstumpf oder flacheren Haufen auszubreiten.

Durch Vierteln dieses Haufens z.B. mittels Probenkreuz und Verwerfung der jeweils
gegenuberliegenden Teilmengen, wird das Material bis zur Vorlage der gewiinschten
Endmenge (Laborprobe) verjingt (siehe Abb. 2).

Bei der Teilung von Materialien unterschiedlicher Korn- / Komponentengrofienstruktur
ist beim Aufkegeln zu beachten, dass leicht Entmischungen auftreten kénnen, die zu

fehlerhaften Teilproben flhren.

Abb. 2: Aufkegeln und Vierteln
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7.4 Riffelteiler / Rotationsteiler

Riffelteiler dienen zur Reduzierung von rieselfahigen Schittgltern. In Abhangigkeit
ihrer GroRe eignen sie sich sowohl flir die Probenverjlingung Vor-Ort als auch in klei-
nerer Ausfihrung fir die Aliquotierung im Labormalstab.

Das Uber einen Einflllstutzen gleichmaRig verteilt aufgegebene Material wird mittels
wechselseitig angeordneter Schlitze gleicher Breite in 2 getrennte Auffangbehalter
gelenkt, wobei bei jedem Vorgang die aufgegebene Menge halbiert wird. Dies kann
so oft wiederholt werden, bis die benétigte Teilmenge (fiir den Transport, fir die Ana-
lyse) erreicht ist. Aufgrund der offenen Bauweise sind Riffelteiler leicht zu reinigen.

Die Schlitzbreite muss der Kérnung / Stlickigkeit des Materials angepasst sein, d.h.
sie soll mindestens das 2- bis 3-fache der maximalen Korngroéfie betragen, um einen
storungsfreien Durchlauf zu gewahrleisten. Die Anzahl der parallel angeordneten
Schlitze sollte auf jeder Seite bei mindestens 8 Durchlassen liegen.

Rotationsteiler bestehen aus einem Einflllstutzen, der z.B. tber 4, 8 oder mehr Ab-
fullstutzen gedreht wird, so dass bei jeder Drehung die Probe zu gleichen Anteilen in
eines der Auffanggefalie fallt. Die Probenmenge wird also entsprechend der Anzahl
der vorhandenen Abflllstutzen aliquotiert. Die Eignung des Teilers wird einerseits
durch die Probenmenge und andererseits durch Grotkorn bzw. Stlickigkeit begrenzt.
Der Reinigungsaufwand ist hoher als beim Riffelteiler.

Fir beide mechanische Teilungsarten gilt, dass im Falle einer mangelhaften Gerate-
reinigung die Gefahr der Material- und somit der Schadstoffverschleppung besteht.
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8. Konservierung, Kennzeichnung, Verpackung, Transport

Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Arbeitsschritte sind Teilschritte der Untersuchung
und daher wie die Probenahme sorgfaltig zu planen, mit Sorgfalt durchzuflihren und
zu dokumentieren.

Unter Einwirkung von Luftsauerstoff, Licht, Warme, Feuchtigkeit, durch Ritteln wah-
rend des Transportes und letztlich durch langere Lagerung kénnen irreversible Ver-
anderungen der Probensubstanz eintreten, so dass die Untersuchungsergebnisse
verfalscht werden. Die Proben sollen daher unverziiglich zur Untersuchungsstelle
transportiert werden; die Zeitspanne zwischen Probenahme und Analyse ist so kurz
wie maoglich zu halten.

Soweit nicht von Ubergeordneter Stelle entsprechende Anweisungen vorliegen, zeich-
net fir die ordnungsgemafe Durchfiihrung der Arbeiten der Probenehmer verantwort-
lich.

Anforderungen an die Probengefalie:

Behalter missen so beschaffen sein, dass Beeinflussungen der Probe durch Bestandteile
des Behaltermaterials ausgeschlossen werden. Sie missen sauber, d.h. vor dem Einsatz
ggaf. gereinigt werden. Wenig standfeste und zerbrechliche GefaRe missen in standfesten
Probekasten bzw. -behaltern untergebracht werden.

Die Gefalle sollen dicht verschlieBbar sein und méglichst einen Lichtausschluss gewahr-
leisten. Letzteres kann auch durch Abdeckung der Behaltnisse erfolgen.

ANMERKUNG

Zur Bestimmung der Atmungsaktivitdt muss ein Luftraum im Behélter gelassen werden
(Sauerstoffzehrung); die Proben sind innerhalb von Stunden zu bearbeiten (kein Einfrie-
ren).

Grundsatzlich gilt:

DichtschlieRende Aluminium-, Edelstahl- oder Glasgefale (vorzugsweise Braunglasfla-
schen mit Schliffstopfen) fur die Untersuchung von Proben auf organische Parameter.
Kunststoffgefalie, z.B. PE-Weithalsflaschen, reil3feste PE-Beutel fur nichtfliichtige, anor-
ganische Parameter.

Bei Materialien, die in gréeren Mengen enthommen werden, wie z.B. Kompost, Klar-
schlamm oder zu deponierende Abfalle kbénnen z.B. Aluminiumgefale oder Kunststoff-
eimer mit Deckel (5, 10, 20 Liter) bzw. 50 Liter Kunststoff-Tonnen verwendet werden. Bei
diesen Volumina sind Diffusionsverluste an organischen Inhaltsstoffen oder Verluste z.B.
an Quecksilber vernachlassigbar.
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Konservierung:

Feste Abfallproben kénnen i.d.R. nicht chemisch konserviert werden. Bei hoheren Aus-
sentemperaturen missen Kiihlelemente und Polystyrolummantelungen eingesetzt wer-
den, um den Verlust an fliichtigen Substanzen zu minimieren. Fir Transport und Lagerung
sind mdglichst Temperaturen zwischen + 4° und + 2° C sicherzustellen.

Zur Untersuchung leichtfllichtiger organischer Stoffe muss die Probe sofort nach der Pro-
benahme ohne jede weitere mechanische Behandlung Vor-Ort im Probengefal zur Sta-
bilisierung mit blindwertfreiem Methanol*) oder einem anderen geeigneten Lésungsmittel
Uberschichtet werden.

Bei Gefahr starker mikrobieller Zersetzung sind die Proben im Labor zur Stabilisierung
einzufrieren (- 18° bis -20° C). Eine schnellst mégliche Analyse ist in diesen Fallen anzu-
streben.

Kennzeichnung:

Die Probenbehaltnisse missen klar und dauerhaft etikettiert werden. Die Kennzeichnung
muf}

¢ eine unverwechselbare Codierung oder

¢ eindeutige Bezeichnung auf der GefalRwand,

e Ort und Datum der Probenahme und

¢ Art des enthommenen Materials

enthalten.

Die Laborproben miissen so verpackt und transportiert werden, dass ihr Herstellungszu-
stand moglichst erhalten bleibt. Proben fir den Versand oder Transport durch Dritte sowie
Ruckstellproben sind ggf. zu versiegeln oder zu plombieren.

Eine Niederschrift der Probenahme bzw. ein Probenahmeprotokoll (vgl. Anhang C) sind
vom Probenehmer anzufertigen.

*) vgl. Handbuch Altlasten des HLUG, Bd. 7, Teil 4
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9. Beispiele fiir Probenahmeverfahren

Das Probenahmeverfahren ist abhangig vom Anfallort des Abfalls und weiteren Rah-
menbedingungen, wie z.B. Abfallart, Fragestellung, Zeit- und Finanzrahmen.

Maogliche Entnahmestellen fir eine Abfallprobe sind

o die direkte Anfallstelle (z.B. Produktionsanlage)

e Lagerflachen zur Zwischenlagerung oder Endlagerung
e Transportfahrzeuge

e Entsorgungsanlagen

Die Verfahrensalternativen sind somit in der Regel eingeschrankt. Im Falle der Aus-
wahl ist die Probenahme direkt an der Anfallstelle zu favorisieren, da hier von der
geringsten Veranderung in der Abfallzusammensetzung ausgegangen werden kann.
Desweiteren kbénnen hier detaillierte verfahrenstechnische bzw. produk-tionsspezifi-
sche Informationen zur Abfallentstehung nachgefragt werden. Eingesetzte Ausgangs-
materialien und Additive, etc. liefern u.U. Hinweise auf potentielle Schadstoffe.

Grundsatzlich ist die Probenahme aus dem bewegten Abfallstrom gegenulber der aus
dem ruhenden Material zu bevorzugen. Analog gilt dies fur die Beprobung wahrend
der Zuflhrung bzw. des Abférderns von ruhendem Material.

9.1 Probenahme aus ruhenden Abfallen (Haufwerksbeprobung)

Vor der Probenahme aus ruhenden Abfallen sind gemaf Kap. 6.2 die Volumina der
Grundmengen naherungsweise zu bestimmen.

Bei ruhenden Schittgltern ist zu beachten, dass der Schittvorgang i.d.R. mit einer
Entmischung nach der KorngréRe, Kornform, Dichte und dem Wassergehalt verbun-
den ist. Zudem konnen sich bei offener Lagerung Verbindungen verfliichtigen, I16sliche
durch Niederschlage ausgewaschen werden.

Zur Klarung dieser Sachverhalte (z.B. Nachweis fllichtiger Schadstoffe) sind daher
ggf. direkt Einzelproben ohne weitere Vorbehandlung zu ziehen und gemaf

Kapitel 8 zu stabilisieren.
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Beim Anlegen von Schirfen bzw. Ausbreitung der Mieten sind vor der Beprobung
mogliche Untergrundkontaminationen und Staubverwehungen durch geeignete Mal3-
nahmen zu verhindern.

9.1.1 Beprobung von Haufwerken

Bei der Entnahme von Einzelproben aus Haufwerken sind die kubaturbedingten Men-
genverteilungen zu berlcksichtigen. Da moéglichst die volle Schutthéhe beprobt

werden soll, ist von der unteren Halfte der Kegelhéhe des Haufwerkes mengenmaRig
mehr Material zu entnehmen, als von der oberen Halfte.

Ausgehend von einer Probenzahl von 4 Einzelproben je Mischprobe (vgl. Tab. 2) sind
bei kegelférmigen Aufschittungen aus der oberen Halfte 1 Einzelprobe und aus der
unteren Halfte 3 Einzelproben zu entnehmen. Bei prismen- bzw. trapezférmigen Auf-
schittungen liegt die Anzahl bei 2 Einzelproben aus der oberen und 4 aus der unteren
Halfte, so dass hier zur Erhéhung der Aussagesicherheit 6 Einzelproben zur Misch-
probe vereinigt werden sollten.

ANMERKUNG

Werden mehr Einzelproben je Mischprobe entnommen, ist die réumliche Anordnung
im Haufwerk entsprechend den Vorgaben anzupassen.

Sollte es notwendig sein, z.B. aufgrund eines schichtigen Aufbaus einen Horizont-
bezug herzustellen, dirfen die Einzelproben der verschiedenen Entnahmeebenen
nicht zusammengefihrt werden. In diesem Fall sind horizont- / ebenenbezogene
Mischproben herzustellen.
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Die Beprobung ruhender Haufwerke ist auf verschiedene Arten mdglich:

a. Entnahme aus bereits aufgeschiitteten Haufwerken mittels
Anlegen von Schiirfschlitzen

Bei kleineren Haufwerken (@ < 5m) sind mindestens 3 Schirfschlitze so anzulegen,
dass diese symmetrisch verteilt Gber den Kegelmantel angeordnet von der Spitze zum
Kegelfu3 hin mit gleichmaRig zunehmender Tiefe verlaufen (Abb. 3).

Abb.3 Schurfschlitze bei Schittkegeln

Bei groReren Haufwerken (@ > 5m) missen die Schurfschlitze rasterartig tUber das
Haufwerk verteilt werden (Abb. 4). Grundsatzlich ist aus jedem Schlitz je eine Misch-
probe zu entnehmen.

|
Los1 1 Los21 Los3
1 1

Los5 1 Los6
1

Los 4

Abb. 4: Schirfschlitze bei trapezférmigen Haufwerken

Aus sicherheitstechnischen Griinden durfen nur Schirfschlitze bis zu einer maxima-
len Tiefe von 1,25 m zur Probenahme betreten werden. Miissen tiefere Schichten
aufgeschlossen und beprobt werden, so ist dies mittels Loffelbagger ohne Betreten
des Schurfes durchzufihren.
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b. Probenahme mittels Bohrstockbeprobung, Probenstecher,
Probenahmespeer, Schneckenbohrer

Mit Hilfe der genannten Gerate werden Einzelproben aus unterschiedlichen Radien
und Tiefen des Schuittgutes gezogen (z.B. 0,5 m; 1 m; 1,5 m) oder im Idealfall Gber
die gesamte Haufwerkshéhe entnommen.

Der Durchmesser des Bohrers bzw. Probestechers muss an die Kérnung des Abfalls
angepasst sein und sollte im Minimum das 2- bis 3-fache der maximalen Korngréle
betragen. Bei feinkdrnigen Materialien kénnen auch vorn abgeschragte Probenahme-
speere (Abb. 5) aus Stahl verwendet werden, die horizontal oder leicht aufwarts ge-
richtet an der Probenahmestelle eingetrieben werden.

Bei groberen Materialien oder Korngemischen lassen sich Entmischungen wahrend
der Probenahme dadurch vermeiden, dass an der betreffenden Stelle ein Brett oder
eine Metallplatte horizontal eingetrieben und die Probe unmittelbar darunter entnom-
men wird. Abbildung 5 skizziert die Vorgehensweise der Beprobung.

Abb. 5: Probenahme unter Verwendung einer Metallplatte (Fall a) oder eines
Probenahmespeers (Fall b)

Der Volumenbezug ist kubaturspezifisch einzuhalten, d.h. auch hier sind je Misch-
probe bei prismen- bzw. trapezformigen Haufwerken 1/3 der Einzelproben aus der
oberen Halfte bzw. 2/3 der Einzelproben aus der unteren Halfte zu entnehmen.

ANMERKUNG

Der Einsatz eines Schneckenbohrgerétes ist im Bereich der Abfall/ Kompostproben-
ahme empfehlenswert, da Probenmaterial in ausreichender Menge und Tiefe erfasst
werden kann.
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c. Offnen der Haufwerke mittels GroRgeriten (Bagger, Radlader)

Falls die technischen Voraussetzungen es erlauben, ist das Offnen von Haufwerken /
Mieten in Form von Schiirfen ein probates Mittel zur Beprobung. Der Vorteil hierbei
besteht darin, dass ein evtl. schichtiger Aufbau sowie Heterogenitaten leichter erkannt
werden.

Bei der Anlage von Schurfen sollte die Miete senkrecht zu ihrer Langserstreckung,
madglichst an mehreren Stellen, mindestens bis zur Halfte durchschnitten werden. Aus
den Seitenwanden sind die Einzelproben sowohl durch horizontale Einstiche als auch
durch vertikales Abschaben / Abstechen zu entnehmen.

Der herausgegrabene Abfall muss beiseite geraumt werden. Der Neigungswinkel der
Seitenflachen sollte so klein gewahlt werden, dass Rutschungen vermieden werden,
die zu Materialseparationen fihren kénnten.

Die Sicherheitshinweise gemaf DIN 4124 Baugruben und Graben sind zu beachten.

9.1.2 Probenahme nach Ausbreitung der Haufwerke / Mieten

Die Mieten werden vor der Probenahme bis zu einer Schichthéhe von 50-100 cm fla-
chig ausgebreitet. Auf dem Plateau der flachen Aufschuttungen sind rasterartig mog-
lichst viele Beprobungspunkte in verschiedene Tiefenstufen mittels Schaufel oder
Greifer freizulegen, an deren Basis dann die Einzelproben zu entnehmen sind (Abb.
6).

Die Entnahmestellen sollten so gleichmaflig wie mdglich tber die Oberflache und

Schichten des Haufwerkes verteilt werden.

WU

Abb. 6: Probenahme aus ausgebreiteten Mieten
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Bei grobkornigen Abfallen (KomponentengréRe > 20mm) in heterogener Stoffver-tei-
lung ist diese Art der Probenahme zu bevorzugen. Bei einigen Abfallarten kann der
Aushub des Bohrgutes auch mittels Bohrer erfolgen; die zuletzt entnommene Menge
entspricht der Einzelprobe.

9.1.3 Entnahme von Einzelproben direkt von Baggerschaufel,
Greifer, Radlader

Einzelproben kdénnen z.B. beim Auf- bzw. Abbau von Haufwerken direkt von der Bag-
gerschaufel / dem Greifer bzw. Radlader entnommen werden. Die Mindestanzahl der
zu entnehmenden Einzelproben und der daraus zu bildenden Mischproben richtet sich
dabei gem. Tab. 2, Kap. 6.4 nach der GréRe des zu beprobenden Haufwerkes.

Zur Probenahme kann z.B. folgendermafien vorgegangen werden:

Nach Abstreifen von 5 -10 cm der Oberflache des Schaufelinhaltes werden Einzelpro-
ben mit Hilfe eines Probenstechers / Bohrstocks ggf. Schaufel moglichst Gber die ge-
samte Tiefe entnommen.

Unterschiedliche bzw. auffallige Probenmaterialien sind zu separieren, getrennt zu
beproben und getrennt zu analysieren.

9.2 Probenahme aus bewegten Abfallen

Bei produktionsspezifischen Abfallen ist die mechanische Probenahme aus dem be-
wegten Abfallstrom Stand der Technik. Dieser Probenahmeart ist gegenlber der Be-
probung von ruhendem Schuttgut der Vorzug zu geben. Bei der Probenahme von
Transportbandern, Bandabwirfen oder Rutschen sind dieselben Vorrichtungen und
Mittel anzuwenden, wie sie fur die Aufbereitung mineralischer Rohstoffe eingesetzt
werden.

Dabei gelten folgende wesentliche Forderungen:

e bei der Probenahme soll der gesamte Materialstrom geschnitten werden,
o die Probenahme ist erst nach einem angemessenen Vorlauf zu starten,

e die Einzelproben werden in jeweils gleichen Zeitrdumen entnommen.
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ANMERKUNG
Kennzeichnend fiir produktionsspezifische Abfélle sind in der Regel gréRere Materi-
alhomogenitéat sowie Vorkenntnisse Uber die zu erwartenden Stoffgehalte.

Folgende Hinweise sind im Einzelnen zu beachten und gelten sowohl fir die Proben-
ahme von Hand als auch fiir die mechanische oder automatische Beprobung:

« Rhythmus, zeitliche Varianz
(hier gilt die Erhdhung der Probenanzahl bei Hinweisen auf Heterogenitat / Entmischungen
; evil. Entnahme von Einzelproben, ,Hot-Spot“-Strategie)
« Ermittlung der Menge pro Zeiteinheit bei bewegten Abfallen
(es ist darauf zu achten, ob der Durchfluss kontinuierlich / diskontinuierlich
oder periodisch erfolgt)

9.2.1 Probenahme aus kontinuierlich fallendem Abfallstrom

Einzelproben aus einem fallenden Abfallstrom kénnen mit einem Auffangkasten oder
einem Schlitzgefall entnommen werden. Das Probenahmegefal} ist derart durch den
Abfallstrom hindurchzuflihren, dass es nicht tUberlauft und sich nach jedem Durch-
gang aulBerhalb des Abfallstromes befindet.

Die Geschwindigkeit darf nur so groR sein, dass keine Gefahr besteht, dass die Probe
durch Abweisen von grobem Korn in ihrer Zusammensetzung von der des Abfallstro-
mes abweicht. Bei jeder Einzelprobe missen Geschwindigkeit und Anzahl der Durch-
gange gleich bleiben.

Wenn es nicht méglich ist, Proben in einem Arbeitsgang Uber die gesamte Breite des
Stromes zu entnehmen, werden fir eine Einzelprobe systematisch Teilmengen nach-
einander aus Teilen des Abfallstromes so entnommen, dass auch hier durch jede Ein-
zelprobe der gesamte Querschnitt des Abfallstromes erfasst wird.

9.2.2 Probenahme aus diskontinuierlich fallendem Abfallstrom

Bei der Probenahme aus diskontinuierlich abgeworfenem Abfall, wie aus Kasten-ban-
dern oder Becherwerken, soll der gesamte Inhalt eines Behalters als Einzelpro-be
entnommen werden. Periodische Schwankungen hinsichtlich der Férdermenge und
Zusammensetzung sind zu beachten.
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9.2.3 Probenahme von stillgelegten Férdereinrichtungen

Wenn es der betriebliche Ablauf zulasst, eine Fordereinrichtung in bestimmten Zeit-
abstanden stillzusetzen, kdnnen die Einzelproben durch Aus- oder Abrdumen eines
bestimmten Teiles der Férdereinrichtung erhalten werden.

9.2.4 Probenahme vom laufenden Band

Ist eine Probenahme weder am Bandabwurf noch durch Abraumen des stillgesetzten
Bandes mdglich, so kdnnen notfalls Einzelproben durch Abstreifen vom laufenden
Band entnommen werden. Bei Abfallstrdmen, die Uber den Querschnitt gesehen ent-
mischt sind, treten u.U. systematische Fehler auf, da die Rand-

partien des Stoffstromes Uberproportional in die Probe gelangen kénnen.

9.3 Probenahme aus Transportfahrzeugen und verpackten
Materialien

Auf dem Transport kbnnen Abfalle unterschiedlichen du3eren Einwirkungen unter-liegen.
Neben Veranderungen durch Verflliichtigung und Auslaugung kann es hier verstarkt zu
Entmischungsphanomenen sowohl bei unterschiedlichen Korn- und StlickgroRen als
auch in der Dichte kommen.

9.3.1 Probenahme aus LKW, Eisenbahnwaggon, Lastenkahn / Schute

Eine sachgerechte Probenahme aus Transportfahrzeugen ist nur bei ausreichend homo-
genem, feinkérnigem Material < 10 mm mdglich. Bei grobkdérnigem Material > 10mm soll
die Probenahme mdglichst nur wahrend des Auf- und Abladens durchgefuhrt werden.
Die Abfallmenge ist fahrzeugspezifisch unter Berticksichtigung der Fillhéhe zu ermitteln
und die Anzahl der zu entnehmenden Einzel- und daraus zu bildenden Mischproben in
Anlehnung an Tab. 2, Kap. 6.4 festzulegen. An jedem Probenahmepunkt sind 4 Einzel-
proben mittels Bohrstock / Probenstecher, nach Abtrag von etwa 30 cm Deckmaterial aus
unterschiedlichen Tiefenniveaus zu entnehmen. Die 4 Einzelproben werden homogeni-
siert und zu 1 Mischprobe vereinigt.
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Sind Auffalligkeiten / Materialanderungen in der oberen Deckschicht erkennbar, ist diese
separat zu beproben.

ANMERKUNG:

In begriindeten Einzelféllen, z.B. bei Vorkenntnissen Uber die Abfallzusammensetzung
oder bei der Eingangskontrolle zur Uberpriifung der Deklarationsanalyse, ist die Ent-
nahme einer Mischprobe bestehend aus 4 Einzelproben zur Charakterisierung ausrei-
chend.

ANMERKUNG:

Ist die Gesamtmenge eines einheitlichen Materials auf mehrere Teilliefermengen / Lose
(z.B. LKW, Eisenbahnwaggon) verteilt, ist die Zahl der herzustellenden Misch-/ Sammel-
proben auf die Gesamtmenge zu beziehen.

9.3.2 Probenahme aus Big Bag, Fass, Trommel, Gebinde

Ist die Gesamtmenge eines einheitlichen Materials auf mehrere Big Bags, Fasser, Trom-
meln oder andere Gebinde verteilt, richtet sich die Anzahl der Gebinde, aus denen Proben
zu entnehmen bzw. sensorisch zu prifen sind, nach Tabelle 4.

Die zu prufenden Gebinde werden nach dem Zufallsprinzip ausgewahlt. Die Materialkon-
trolle auf Einheitlichkeit und Homogenitat erfolgt dann z.B. mittels Bohrstock, Probenste-
cher Uber die gesamte Gebindetiefe.

Gemal Spalte 3 der Tabelle 4 sind von diesen sensorisch gepriften Gebinde auf Basis
von 4 Einstichen / Einzelproben Mischproben herzustellen und zu untersuchen. Liegen
unterschiedliche Materialien in den Gebinden vor, sind diese separat gemaft Tab.4 zu
beproben.
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Tab. 4: Mindestanzahl der zu beprobenden Big Bags, Fasser, Trommein

und Gebinde
Mindestanzahl Mindestanzahl der Gebinde,
Anzahl der Gebinde der sensorisch zu prifenden aus denen Mischproben
Gebinde herzustellen sind
1-30 10 2
31-60 15 3
61-100 20 4
101-150 25 5
151 - 200 30 6
201 - 300 35 7
301 - 400 40 8
401 - 500 45 9
501 - 600 50 10
> 600 je 300 Gebinde + 10 je 300 Gebinde + 1
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Anhang A

Normative Verweise

— Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Abfallen - Technische
Regeln: Mitteilungen der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) Nr. 20 (5. erwei-
terte Auflage, Stand: 06.11.2003) in Verbindung mit der Vorbemerkung zur Verdéffent-
lichung des PDF-Dokumentes der LAGA-Mitteilung 20 auf der Internetseite der LAGA
(Stand: 05.06.2012)

— DIN EN 932-1: Prifverfahren fur allgemeine Eigenschaften von Gesteinskérnungen
Teil 1: Probenahmeverfahren (November 1996)

— DIN 51701-2: Prifung fester Brennstoffe - Probenahme und Probenvorbereitung
Teil 2: Durchfiihrung der Probennahme (September 2006)

— DIN 51701-3: Prifung fester Brennstoffe - Probenahme und Probenvorbereitung
— Teil 3: Durchfiihrung der Probenvorbereitung (September 2006)

— DIN 51701-4: Prifung fester Brennstoffe - Probenahme und Probenvorbereitung
Teil 4: Gerate (September 2006)

— DIN 52101: Prufverfahren fir Gesteinskérnungen - Probenahme
(Oktober 2013)

— DIN 1319-1: Grundlagen der MeRtechnik
Teil 1: Grundbegriffe (Januar 1995)

— DIN 1319-2: Grundlagen der Messtechnik
Teil 2: Begriffe fur Messmittel (Oktober 2005)

— DIN 1319-3: Grundlagen der Mef3technik
Teil 3: Auswertung von Messungen einer einzelnen Mel3grofle — Melunsicherheit
(Mai 1996)

— DIN 1319-4: Grundlagen der Mef3technik
Teil 4: Auswertung von Messungen; Messunsicherheit (Februar 1999)

— DIN ISO 5725: Genauigkeit (Richtigkeit und Prazision) von MefRverfahren und Mef3-
ergebnissen
Teil 1: Begriffe und allgemeine Grundlagen (September 1998)
Teil 2: Grundlegende Methode fir Ermittlung der Wiederhol- und Vergleichprazision
eines vereinheitlichten Messverfahren (Dezember 2002)
Teil 3: Prazisionsmalie eines vereinheitlichen Messverfahrens unter Zwischenbedin-
gungen (Februar 2003)
Teil 4: Grundlegende Methoden fir die Ermittlung der Richtigkeit eines vereinheitlich-
ten Messverfahrens (Januar 2003)

— DIN 19747: Untersuchung von Feststoffen — Probenvorbehandlung, -vorbereitung
und -aufarbeitung fur chemische, biologische und physikalische Untersuchungen
(Juli 2009)
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DIN ISO 10381: Bodenbeschaffenheit, Probenahme

Teil 1: Anleitung zur Aufstellung von Probenahmeprogrammen (August 2003)

Teil 2: Anleitung fur Probenahmeverfahren (August 2003)

Teil 3: Anleitung zur Sicherheit (August 2002)

Teil 4: Anleitung fur das Vorgehen bei der Untersuchung von naturlichen, naturnahen
und Kulturstandorten (April 2004)

Verordnung Uber Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung — DepV); vom 27.
April 2009 (BGBI. | S. 900), zuletzt geandert durch Artikel 2 der Verordnung vom 27.
September 2017 (BGBI. I, Nr. 65, S. 3465)

Richtlinie zur einheitlichen Abfallanalytik in Sachsen — Sachsische Sortierrichtlinie
2014, Hrsg.: Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Dres-
den 2016.

Bestimmung von BTEX/LHKW in Feststoffen aus dem Altlastenbereich in: Handbuch
Altlasten, Hessisches Landesamt flir Umwelt und Geologie (HLUG) (Hrsg.),Bd. 7, Teil
4, Wiesbaden 2000

DGUV Regel 101-004 — Kontaminierte Bereiche (bisher: BGR 128), Sachgebiet ,Sa-
nierung und Bauwerksunterhalt®, Fachbereich ,Bauwesen* der Deutschen Gesetzli-
chen Unfallversicherung (DGUV), aktualisierte Fassung Februar 2006.
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Anhang B

Begriffe und Definitionen

Far die Anwendung dieser Richtlinie gelten folgende Definitionen:

Analysenprobe
Teilprobe der Laborprobe, an der die stofflichen Eigenschaften bestimmt werden.

Durchschnittsprobe

Sammelprobe oder Mischprobe, die die durchschnittlichen Eigenschaften eines Merkmals
im Prifgut wiederspiegelt. Sie besteht aus proportionalen Teilen der Gesamtmenge des
Prifgutes.

Einzelprobe (Inkrement)
Probenmenge, die bei einem einzelnen Probenentnahmevorgang entnommen wird. Sie
ist drtlich und zeitlich eng auf eine Entnahmestelle begrenzt.

Groftkorn / GroRtkomponente

In einem Prifgut Gberwiegend vorliegende grofite Komponente / grofites Korn. Eventuell
vorkommende einzelne grofiere Stiicke oder in einem geringen Prozentsatz enthaltene
grofRere Anteile werden nicht zur Bestimmung des Grofitkorn- / komponentendurchmes-
sers herangezogen.

Grundgesamtheit
Menge aller Einheiten, die der statistischen Betrachtung zugrunde liegen.

Grundmenge
Konkrete zur Untersuchung anstehende Materialmenge, die rdumlich und/oder zeitlich ab-
grenzbar ist. Sie bildet die materielle Entsprechung zur Grundgesamtheit.

Heterogenitat
Grad der Variabilitat in Bezug auf Stoffbestand, Form und GréRRe der Bestandteile in einer
Materialmenge.

Homogenitat / Inhomogenitat

Grad der gleichmaRigen/ungleichmafligen Verteilung eines Merkmalwertes / Stoffes in ei-
ner Materialmenge. Ein Material kann in Bezug auf einen Analyten oder eine Eigenschaft
homogen sein, jedoch inhomogen hinsichtlich eines/einer anderen.

Laborprobe

Fir die Untersuchung im Labor aus einer Misch- oder Sammelprobe ggf. Einzelprobe
hergestellte Teilprobe. Aus ihr werden die Proben fir Einzeluntersuchungen, z.B. fiir Ana-
lysen, entnommen.
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Los

Eine Produktionsmenge, Liefermenge, Teilliefermenge (Bahnwagen, Lastwagen, Schiffs-
ladung oder Lagermenge), die zur selben Zeit unter einheitlichen Bedingungen hergestellt
und denen dieselben Eigenschaften zugesprochen werden. Bei kontinuierlicher Herstel-
lung wird die wahrend einer definierten Zeitspanne produzierte Menge als ein Los betrach-
tet.

Mehrfachprobenahme

Mehrmalige, zeitlich getrennte Entnahme von Proben aus derselben Materialmenge.
Durch dieses Verfahren kann flr eine Einzelcharge die Genauigkeit der Probenahme ab-
geschatzt werden.

Mischprobe
Eine Probe, die durch Vereinigen und Vermischen von Einzelproben einer Gesamtmenge
entsteht.

Organoleptische Priifung
Bezeichnung fir die Wahrnehmung von z.B. Geruch, Farbung, Tribung oder Konsistez
durch die menschlichen Sinnesorgane bei der Untersuchung bzw. Probenansprache.

Probe

Teilmenge eines Materials - definiert durch Volumen oder Masse -, die aus einer gréf3eren
Grundmenge dieses Materials entnommen wurde und bestimmte Merkmale charakteris-
tisch abbildet.

Probenahme
Der gesamte Vorgang der Entnahme von Einzelproben.

Probenahmeplan
Vorbestimmte Vorgehensweise zu Auswahl, Entnahme, Konservierung, Transport und
Vorbehandlung der Mengen, die aus der Grundmenge als Probe entnommen werden.

Probenahmepunkt, -stelle
Der Ort, an dem die Einzelprobe entnommen wird.

Probenahmestrategie
Vorgehensweise zur Realisierung eines Probenahmeplans.

Probenahmeverfahren

Durchfihrungsanforderungen und -anleitungen bezogen auf einen speziellen Probenah-
meplan inklusive der Probenvorbereitung (vereinigen, mischen, homogenisieren, verjin-
gen) bis zum Vorliegen der Probe fir den gewiinschten Zweck, technische Umsetzung,
und -anleitung).

Probenansprache

Beschreibung der stofflichen Charakteristika des zu prufenden Abfalls (z.B. Art, Konsis-
tenz, Farbe, Fremdbestandteile, etc.) mittels sensorischer Prifung bzw. chemisch-physi-
kalischer Felduntersuchungsmethoden.

Probenaufbereitung
Arbeitsschritte im Technikum. Hierunter ist die Behandlung zu verstehen, die fiir das Tren-
nen von Proben erforderlich ist, wie z.B. Separieren, Sichten, Klassieren u.s.w.
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Probenentnahme
Entnahme von Einzelproben aus dem zu priifenden Material.

Probenvorbehandlung

Sammelbegriff fir alle Verfahren ,Vor-Ort“, die notwendig sind, um aus einer Probe eine
Laboratoriumsprobe herzustellen. Probenvorbehandlung umfasst z.B. Sortieren, Mischen,
Teilen, Trocknen, Zerkleinern, Konservierung und erlaubt die Durchfiihrung der nachfol-
genden Untersuchungen, Analysen oder die Langzeit-Aufbewahrung.

Probenvorbereitung

Arbeitsschritte im Labor. Hierzu gehért das Mischen, Homogenisieren, Teilen, Reduzie-
ren, Trocknen, Sieben ggf. Zerkleinern einer Probe bis die erforderliche Menge zur Ana-
lyse vorliegt.

Reprasentative Probe
Probe, die den Stoffbestand des Prufgutes richtig, reproduzierbar und zuverlassig wieder-
spiegelt.

Reprasentativitat
Eigenschaft von Untersuchungsergebnissen.

Reproduzierbarkeit
Begriff flr die Wiederholbarkeit statistisch gleichwertiger Untersuchungsergebnisse unter
vergleichbaren Bedingungen.

Sammelprobe
Eine Probe, die durch Vereinigen und Vermischen von Mischproben einer Gesamtmenge
entsteht.

Stoffstrom
Raumlich oder zeitlich aufeinanderfolgende Materialmenge.

Teilprobe

Durch Schritte der Probenvorbereitung entstandene Materialmenge, die der Ausgangs-
probe stofflich aquivalent ist, d.h. deren Stoffbestand dem der Ausgangsprobe statistisch
gleichwertig ist.

Verwurf
Der bei den verschiedenen Verjliingensvorgangen bei der Probenvorbereitung anfallende
und nicht mehr bendtigte Abfall(teil).
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Anhang C
Probenahmeprotokoll

A. Allgemeine Angaben

Anschriften

1 Veranlasser / Auftraggeber: Betreiber / Betrieb:

4 Probenahmetag / UNIZEIt: ...ttt e e e e e et e e s e e b e ae e e e e e snseeeaenas

5 Probenehmer / DIenstStelle / FiMa: .........oeiiiiieeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeeaes

B ANWESENAE PEISONEIN: .....ovieeiiiiieeeeeeeeeee et ettt e e e e e e e e e e et eeee et eaeeeeeeeeseeee st s e eeeeeeeereeeessannsaaeeaaanees

7 Herkunft des Abfalls (ANSCHFIL): ......ooiiiiii e e e e e e s e e e e e sntraee e e an

8 Vermutete Schadstoffe / GEfAhrdUNGEN: ..........ooii i

9 UNEErsUChUNGSSIEIIE: ...ttt e e e e eeeeaaaaeeeeeeaseaesanensnsntnennnnnenenes

B. Vor-Ort-Gegebenheiten

11 Gesamtvolumen / FOrmM der LAgerUNG: .....c..uviiieeiiiiiiie ettt ee e e et e e e e et ee e e e et e e e e e saaae e e s e e nnsaeaaeeannnnes

A Vo 1= U g To T<To F= TU =Y SRR

13 Einflisse auf das Abfallmaterial (z.B. Witterung, Niederschlage): ........cccoriiiiiiii e

14 Probenahmegerat und -Material: ..........cc.ooiiiiiiiiiiie e et e e e e e e e e e aaeeeean
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15 Probenahmeverfahren: ... e
16 Anzahl der Einzelproben: .......... Mischproben: ......... Sammelproben: ..o

Sonderproben (BeSChreibUNg): ......oooiii et e e e e e e
17 Anzahl der Einzelproben je MiSChprobe: ...
18 ProbenvorbereitungSSChItte: ... et
19 Probentransport Und -lagerUung: .........ooiiiiiiiiiie e e e eaaas

KUhlung (evil. KUhREemMPEratur): ...ttt ee e et a e e e e neeeea s
20 VOr-Ort-UNtersUCNUNG: ..ottt ettt e et et sr e e e nr e e
21 Beobachtungen bei der Probenahme / BEMerkUNgen: ........cccoveiiiiiiiiiiie e
22 Topographische Karte als Anhang? ja [] nein [] Hochwert: Rechtswert:
23 Lageskizze (Lage der Haufwerke, etc. und Probenahmepunkte, Stralen, Gebaude u.s.w.):
24 Ortie e Unterschrift(en): Probenehmer:............ccooiiiiiiiiiiiee







Anhang C Datum: Projekt:
Probenliste Lokalitat: Probenehmer:
Proben-| Art der Proben- Proben- | Haufwerk- | Abfallart Farbe GroRe der Herkunft Proben-
Nr. Probe gefall Volumen | volumen Geruch KoKng;::::gte Anlieferer | Lokalitat | Bemerkung
[in 1] [inm?] Konsistenz

[inmm]




Anhang C1

Musterformular: Probenahmeprotokoll

A. Allgemeine Angaben

Anschriften

1 Veranlasser / Auftraggeber: Betreiber / Betrieb:

Untere Abfallbehérde, Herr Amtmann Herr Mustermann, Fa. Abfallmdiiller
2 Landkreis / Ort / Strale: Objekt / Lage:

Rhein-Donau, Musterburg Betriebsgeldnde Fa. Abfallmiiller

Rheinweg , Tel. 0815/4711 Musterhausen, Musterweg
3 Grund der Probenahme:  RoutinelUberwachung .............coccueiiiiiiiiiiiiie et
4 Probenahmetag / Uhrzeit :  28.04.2000, 10 Uhr - 15 Uhr 45 .........c..ooeveeiieiee e
5 Probenehmer / Dienststelle / Firma:  H . Musterstein, Untere Abfallbehérde, Musterburg .............
6 Anwesende Personen: H. Miiller, Fa. AbTallmUIIEr —.............coooooeeeiieeeeee et
7 Herkunft des Abfalls (Anschrift):.  Fa. Schredder und Schrott in Miillhausen ............c..c.ccccccuveene....
8 Vermutete Schadstoffe / Gefahrdungen:. Schwermetalle , PCB ..........ccccoiiiiiiiiieiieee e
9 Untersuchungsstelle:.  Labor der Unteren AbfallbehSrde ..............ccocoviiiiiiiiiiiiciie e
B. Vor-Ort-Gegebenheiten
10 Abfallart / Allgemeine Beschreibung des Abfalls: Olschlamm, Schredderfraktion, Farbe, Kérnung,

Konsistenz, Homogenitatsgrad ..............ccccc.u....

11 Gesamtvolumen / Form der Lagerung: ca. 600 m?, kegelférmiges Haufwerk —...............cccccceu....
12 Lagerungsdauer: seit November 1999 ... .. e
13 Einfliisse auf das Abfallmaterial (z.B. Witterung, Niederschlage): starker Ndsseeinfluss ..................
14 Probenahmegerat und -material:  Probenstecher, Schaufel (beides Edelstahl) ..............cccccceen...

15 Probenahmeverfahren: ruhende Haufwerksbeprobung ............oooiiiiiiiiiiiiiee e



16 Anzahl der Einzelproben: 36 Mischproben: 9 Sammelproben: keine  ...............

Sonderproben: 7 (MaterialaUffAIlIGKEITEN)  ...........ccueeiieiieieiee e
17 Anzahl der Einzelproben je MisChprobe: 4 ... e
18 Probenvorbereitungsschritte:  Verjiingung mittels Probenkreuz ..................cooooieiecciiiiniiiieiiieeieeeeeaaaeenns
19 Probentransport und -lagerung: KGhIUNG Ca. +4.C°......uooeii ottt
20 Vor-Ort-UntersuChUng:  KEINE ettt e et e e
21 Beobachtungen bei der Probenahme / Bemerkungen: Ausgasung , MKW-Geruch ...........ccccccceuu...
22 Topographische Karte als Anhang? ja m nein O Hochwert: 12345  Rechtwert: 78910 .......
23 Lageskizze (Lage der Haufwerke, etc. und Probenahmepunkte, StraRen, Geb&ude u.s.w.):
24 Ort: Millberg .......ccooveiiiiiiieiee. Unterschrift(en): Probenehmer: .............c.coociiie.

Datum: 28.04.2000 ..........cccccovvvveunennne. Anwesende / Zeugen: Herr x, Frau y ......ccccccvvnen.
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Anhang C1 Datum: Projekt:
Musterformular: Probenliste Lokalitat: Probenehmer:
Proben- | Art der Proben- Proben- | Haufwerk-| Abfallart Farbe GroRe der Herkunft Proben-
) Komponente o Bemerkung
Nr. Probe gefa Volumen | volumen Geruch Kémung | Anlieferer Lokalitat
lin 1] [inm?] Konsistenz [inmm]
schwarz-grau evtl. Mischung aus
1 Mischprobe | PE-Eimer 5 200 Klarschlamm fest <2 Fa. xy Haufwerk 1 | Probenmaterial
2-1/2-2
Klarschlamm schwarz Teilcharge von
2-1 Einzelprobe | Braunglasfl. 1 X /200 breiig <2 Klaranlage | Haufwerk 1 | Haufwerk 1
XX
Klarschlamm dkl.-grau Teilcharge von
2-2 Mischprobe | Braunglasfl. 2 20/ 200 pastos 2-5 Klaranlage | Haufwerk 1 | Haufwerk 1
yy
2-n
Klarschlamm- | dkl.-braun-ok- verkaufsfertige
3 Mischprobe | PE-Eimer 10 500 Kompost ker <2-60 unbekannt Miete 2 Charge
stickig
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Anhang D

Gerate zur Probenentnahme (in Anlehnung an DIN EN 932-1, Nov.1996)

1. Probenahmegerate zur Probenentnahme aus ruhenden Abféllen

1.1 Kriterien fur Probenahmegerate

Gemal Tabelle 3 Kapitel 6.5 erhoht sich das Volumen der Einzelprobe mit zunehmender Stick-
gut-/ Komponentengréfe. Die Ausfihrung der Gerate zur Entnahme von Einzelproben aus ruhen-
den Abféllen sollte gewahrleisten, dass

¢ eine vollstdndige Entleerung des Probenbehalters mdglich ist,

e keine Kontamination des zu beprobenden Abfallmaterials durch das Probenahmegerat auftritt

o Stlickgutverfeinerungen oder das Zerbrechen von Komponenten / Kérnern so gering wie mog-
lich gehalten werden

¢ die Weite der Entnahmedffnung nicht weniger als den dreifachen Durchmesser der Grotkom-
ponente betragt und in jedem Falle mindestens 25 mm aufweist.

1.2 Beispiele fur Probenahmegerate

Das Probenahmerohr (vgl. D1) besteht aus zwei ineinandergesteckten Rohren. Beide Rohre ha-
ben Uber ihre Arbeitslange Offnungen, so dass, wenn beide Rohre gegeneinander verdreht wer-
den, feinerkdérnige Abfallmaterialien in das Probenahmerohr eintreten und dort festgehalten wer-
den.

D1: Probenahmerohr
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Der Probenahmespeer (vgl. D2) wird insbesondere zur Probenahme feinkérniger Materialien ein-
gesetzt. Er ermdglicht auch die Entnahme von Proben aus dem Inneren von Haufwerken bzw. Big
Bags oder Gebinden. Die Lange | des Speeres betragt je nach Einsatzbereich zwischen 1-2 m.
Der Innendurchmesser w ist gemaf 1.1 an die StlickgutgréRe anzupassen.

2.

D2: Probenahmespeer

Mechanische Probenahmegerate zur Probenentnahme aus bewegten Abfallen

2.1 Kiriterien fir mechanische Probenahmegerate

Mechanische Probenahmegerate werden so ausgefihrt, dass bei der Probenahme jede Einzel-
komponente des Abfallstromes mit gleicher Wahrscheinlichkeit in die Einzelprobe aufgenommen
wird. Die Ausfihrung des Probenahmegerates sollte neben den in 1.1 aufgeflihrten Punkten noch
zusatzlich gewahrleisten, dass

der Fluss des Abfallmaterials im Gerat nicht behindert wird bzw. sich dort staut

Einzelproben nicht tUberlaufen oder verschittet werden,

das Gerat bei einem Probenahmevorgang den gesamten Querschnitt des Abfallstromes in
einer Ebene oder in einem Bogen senkrecht zur mittleren Flugbahn des Stromes durch-
schneidet,

die geometrische Gestalt der Entnahmedffnung gewahrleistet, dass die Entnahmedauer an
jedem Punkt gleich ist,

das Gerat bei der Entnahme jeder Einzelprobe den Abfallstrom mit gleichmaRiger Geschwin-
digkeit durchschneidet.
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2.2 Beispiele fliir Probenahmegerate:

Bei allen in diesem Abschnitt aufgeflihrten Probenahmegeraten sind abweichende Ausfiihrungen
zuldssig, solange die wesentlichen Kriterien flir mechanische Probenahmegerate (vgl. Punkt 1.1)
insbesondere zur Weite der Entnahmedffnung erflllt und die Gerate zur Durchflihrung der in Ka-
pitel 9 beschriebenen Probenahmeverfahren geeignet sind. Bei der Probenahme aus bewegten
Abfallstromen, z.B. beim Bandabwurf bzw. von laufenden Forderbandern sind festinstallierte Pro-
benahmesysteme heute Stand der Technik und sollten bevorzugt eingesetzt werden.

D3: Probenabstecker (Probenahme von stillgesetzten Férdereinrichtungen)

Der Probenahmerahmen (vgl. D3) besteht aus zwei parallelen Blechen. Der Abstand der zwei
Bleche sollte etwa die dreifache Breite des Gutstromes betragen. Die Lange der Bleche ent-
spricht der Breite des Férderbandes. Zur Probenahme wird das Gut zwischen den Abgrenzble-

chen abgeraumt.
8 ""

D4: Auffangkasten (Probenahme aus kontinuierlich fallendem Abfallstrom)
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Die oberen Kanten des Auffangkastens (vgl. D4) sind gerundet. Die Weite w der Offnung ist gem.
2.1 ist so bemessen, dass sie mindestens das dreifache der Stiickgutgrofie der Gréfitkomponente
betragt. Die Lange | des Auffangkastens ist mindestens so grof3, wie die Breite des Abfallstroms.
Die Tiefe des Auffangkastens ist so gewahlt, dass kein Probengut durch Herausspringen verloren
geht. Aus Grunden der Bedienbarkeit und zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit der Proben-
entnahme wird empfohlen, den Auffangkasten auf einer Flihrungsschiene durch das Probengut zu
bewegen (vgl. D5).

D5: Handbedienter Auffangkasten auf Fuhrungsschiene



Erlauterungen

Die Ausfiihrungen dienen zur inhaltlichen Verdeutlichung dieser Richtlinie
und besitzen informativen Charakter

53
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Anhang E (informativ)

Problematik zur Reprasentativitat der Probenahme

Von grundlegender Bedeutung fir die Probenahme ist die Frage, inwieweit enthommene Proben
die zu beurteilenden Eigenschaften des Prifgutes widerspiegeln, somit letztlich als reprasentativ
fur die Gesamtmenge gelten kdnnen.

Als allgemeine Definition einer ,reprasentativen Probe” gilt:

.Probe, deren Eigenschaften weitestgehend den Durchschnittseigenschaften der
Gesamtmenge des Prifgutes entsprechen®.

Homogen sind in der Regel

- alle flissigen und pumpfahigen Abfalle

- andere Abfalle, deren Homogenitat durch Sichtkontrolle
prifbar ist, beispielsweise Staub, Filterstaube aus
Verbrennungsanlagen, Reaktionsprodukte aus
Rauchgasreinigungsanlagen.

Heterogen sind alle anderen Abfalle.

Fur die Erflllung der Anforderung nach “reprasentativer Beprobung® heterogener Prifgiter sind 2
Ansatze denkbar und zwar

- auf mathematisch-statistischer Grundlage
- auf Grundlage empirischer Kenntnis der Grundmenge
und deren Teilchargen.

Grundlage einer mathematisch-statistisch begriindeten Probenahme muss ein Probenahmemodell
sein, das Angaben Uber den Probenahmefehler in Abhangigkeit von der Anzahl der entnommenen
Proben, der Probenmenge und der Heterogenitat liefert.

Wahrend die Forderung nach ,Reprasentativitat" bei einer einzelnen Feststoffkomponente sowie
bei gasférmigen und flissigen Phasen noch relativ einfach zu erflllen ist, ergeben sich bei festen
Abfallen mit steigender Heterogenitat / Inhomogenitat zunehmend Schwierigkeiten.
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Die im Zuge der Bearbeitung zu ermittelnden Stoffwerte einer Grundmenge sind primar eine Eigen-
schaft des Stoffsystems, in zweiter Linie eine Eigenschaft der Probenahme und des Probenahme-
ortes und zuletzt der Laborarbeiten in Form von Probenauf- und -vorbereitung sowie der Analyse.
Berticksichtigt man, dass die eigentliche Bewertung des Stoffsystems auf der Auswertung aller Da-
ten beruht, wird nachvollziehbar, dass vorher Versaumtes in dieser Stufe der Qualitatssicherung
nicht mehr revidiert werden kann.

Da der Begriff ,Reprasentativitat® etwas tber die Vertrauenswirdigkeit und Zuverlassigkeit der
Stoffbewertung aussagen soll, muss er durch Anspriiche an die dabei méglichen Fehler begriindet
werden. Um ihn kontrollierbar und vergleichbar zu machen, ist er an Kriterien und Zahlenwerte zu
binden.

Bemuihungen, solche Kriterien an Forderungen flr die Fehler bei der Probenahme, Probenvorbe-
reitung und stofflichen Analyse festzumachen, sind eng mit der Bewertung von kérnigen Schttgi-
tern verbunden. Dort ist festgelegt, wann eine Probenahme oder ein Stoffwert als ,exakt®, ,genau®,
.Systematisch unbeeinflusst®, ,richtig®, ,reproduzierbar, ,zuverlassig“ oder ,reprasentativ gelten
kann.

Diese Begriffe werden von verschiedenen Autoren allerdings unterschiedlich interpretiert, so dass
bei der Charakterisierung der Reprasentativitat Defizite bestehen. Nicht berlicksichtigt bei der Zu-
verlassigkeit der Stoffbestimmung bleiben 6konomische Kriterien wie Kostenabschatzung und Kon-
sequenzen im Falle einer Fehlbewertung.

Im Rahmen dieser Richtlinie wird der gemessene Stoffwert als Summe des ,wahren Wertes” und
der zufalligen und / oder auch systematischen Fehler, die bei seiner Bestimmung von der Proben-
ahme bis zur Datenanalyse auftreten kénnen, dargestellt. Die Qualitat der Stoffbestimmung wird
durch die Eigenschaften dieser Fehler begriindet.

So gelten Stoffwerte ... als ,genau®,
wenn die Varianz seiner Fehler eine vorgegebene obere Schranke einhalt,

.. als ,systematisch unbeeinflusst,
wenn bei seiner Bestimmung kein systematischer Fehler begangen wurde,

.. als richtig®,
wenn der Stoffwert ,genau” und ,systematisch unbeeinflusst ist,

.. als ,reproduzierbar®,
wenn bei Wiederholung der Untersuchung statistisch identische Ergebnisse auftreten
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... als ,exakt®,
wenn er absolut sicher den wahren Stoffbestand widerspiegelt, was utopisch ist, da Fehler bei
der Stoffbestimmung unvermeidlich sind.

Mit diesen Kriterien sind Aussagen Uber die Qualitat jedes einzelnen Stoffwertes festgelegt. In die
Bewertung des gesamten Stoffsystems dagegen werden alle Stoffwerte einbezogen und anhand
der gewonnenen Erkenntnisse die konkrete Zielstellung, z.B. Verwertung, Deponierfahigkeit,
Grenzwertilberschreitung etc., Uberpruft. Jede dieser Bewertungen hat Konsequenzen, verursacht
Kosten und ist naturgeman mit einer gewissen Unsicherheit in Form von Folgeschaden belastet.

Drickt man die Konsequenzen, die bei einer fehlerbehafteten Qualitatssicherung erwartet werden
mussen, durch Zahlenwerte, z.B. Streuungen von Mittelwerten, Fehlervarianzen von Modellen, Un-
kosten u.s.w. aus, gelangt man zu dem Begriff des Risikos.

Nimmt man das Risiko als Mal3stab wirtschaftlichen Handelns bei der Qualitatssicherung, so sollte
ein Datensatz nur akzeptiert werden, wenn ein bestimmtes Risiko, das durch das Bewertungsver-
fahren und das zugrunde gelegte Modell des Stoffsystems festgelegt ist, moglichst klein ist oder
einen zulassigen Wert nicht tUberschreitet.

Ein Datensatz, der diesen Anspruch erflllt, heil3t zuverlassig im Sinne des gewahlten Risikos. Unter

diesen Festlegungen gilt eine Datenmenge als reprasentativ, wenn sie in ihrer Gesamtheit zuver-
I&ssig und jeder einzelne Stoffwert richtig und reproduzierbar ist.

Nachfolgende Abbildung zeigt den schematischen Zusammenhang der einzelnen Kriterien:

genau systematisch unbeeinflusst
richtig reproduzierbar zuverlassig
reprasentativ

Schema der Eigenschaften reprasentativer Stoffdaten
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Eine weitere Betrachtung zu Reprasentativitatserwagungen liefert die statistische Beziehung:

[xs

Ul

zur Anzahl der zu entnehmenden Einzelproben, wobei die Faktoren Folgendes bedeuten:

N = zu entnehmende Anzahl von Einzelproben

t = Student-Faktor fiir eine statistische Sicherheit von ca. 95 %,
Tabellenwert ca. 2

S = Standardabweichung zwischen den Einzelproben hinsichtlich
der zu bestimmenden Komponente, in einer Voruntersuchung
an mindestens 20 getrennt aufzuarbeitenden Einzelproben zu
ermitteln, wobei in gleicher Weise mit gleichen Entnahme-
mengen vorzugehen ist wie bei der spateren Hauptprobenahme.

]

Genauigkeit, mit der die gesuchte Komponente, bezogen auf das

Gesamtmaterial bestimmt werden soll.

Als Beispiel sei darauf verwiesen, dass bei einer angestrebten Genauigkeit von |U| = 0,05, einer

mittleren Standardabweichung der zu bestimmenden Messgrofe von S = 0,27 sich eine notwendige
Probenanzahl von etwa 117 Einzelproben ergibt.

Sowohl die Vorgehensweise zur Ermittlung der Standardabweichung als auch die berechnete An-
zahl der Einzelproben verdeutlicht, dass eine statistische Betrachtung der Probenahme auf diesem
Weg zu unrealistischen Anforderungen flihrt, die in der Praxis nicht durchfihrbar sind.

Fur die praktische Umsetzung bedeutet dies, dass mit vertretbarem technischen Aufwand im Be-
reich der Abfallprobenahme keine reprasentative Beprobung im wissenschaftlich-statistischen
Sinne moglich ist.

Der zweite Ansatz setzt die genaue Kenntnis der Abfallzusammensetzung in Art, Menge sowie in
ihrer raumlichen und zeitlichen Verteilung innerhalb der Grundmenge voraus, so dass gewahrleistet
ist, dass samtliche Einzelchargen proportional erfasst und zu Durchschnittsproben zusammenge-
fuhrt werden.

Dies impliziert, dass in Fallen unbekannter Zusammensetzung, Verteilung und mangelnder Unter-
scheidbarkeit keine anteilige Erfassung der Einzelchargen mdglich und somit der Anspruch auf “Re-
prasentativitat nicht erfillbar ist.
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Sammelproben, Uber die gesamte Grundmenge entnommen, wirden hier zu willkirlichen Mengen-
verhaltnissen ohne Bezug zur Grundgesamtheit fihren und somit zu nicht reproduzierbaren Zufalls-
ergebnissen ohne Aussagekraft.

Es bleibt festzustellen, dass eine “reprasentative Probenahme” bei heterogenen, festen Abfallen
i.d.R. mit vertretbarem Aufwand nicht méglich ist. Daher sollte hier allgemein von abfall-charakteri-
sierenden Proben bzw. von einer abfallcharakterisierenden Probenahme gesprochen werden.
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Anhang F  (informativ)

Bestimmung der Streuung bei der Probenahme

A: Durch Mehrfachprobenahme in Anlehnung an DIN EN 932-1

1. Einfiihrung

Mit dem folgenden Verfahren kann gepruft werden, ob die Anzahl k der Einzelproben, aus denen
eine Sammelprobe gebildet wird, flr das verwendete Prifverfahren ausreichend ist. Das Verfahren
ermdglicht die Bestimmung der Standardabweichung des Probenahmeverfahrens und deren Ver-
gleich mit der Wiederholstandardabweichung eines Prifverfahrens.

Falls die Standardabweichung des Probenahmeverfahrens gréRer ist als die Wiederhol-stan-
dardabweichung, dann sollte die Anzahl der Einzelproben von k auf k" erhéht werden

( siehe 4.).

2. Durchfiihrung

Unter Verwendung des zu untersuchenden Probenahmeverfahrens werden zu mindestens 15 Zeit-
punkten jeweils zwei Sammelproben als Parallelproben entnommen. Jede Sammelprobe wird zu
einer Laboratoriumsprobe vorbereitet; dann werden aus jeder Laboratoriumsprobe zwei Analysen-
proben hergestellt. Mit dem flr diese Bestimmung ausgewahlten Prifverfahren wird flr jede Analy-
senprobe ein Prifergebnis ermittelt. Die Zeitpunkte der Probenahme kénnen Uber einen gréeren
Zeitraum verteilt werden.

3. Berechnungen

Die folgenden Gleichungen sind nur fir Parallelproben gliltig; n ist die Anzahl der Zeitpunkte, zu
denen parallele Sammelproben entnommen werden. Die Zeitpunkte seien miti = 1,2,..., n bezeich-
net.

Die zwei zum gleichen Zeitpunkt entnommenen Sammelproben werden jeweils durch die
Symbole A und B unterschieden.
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Es bedeuten:

m, Mittel der zwei Prifergebnisse A zum Zeitpunkt i
my Mittel der zwei Prifergebnisse B zum Zeitpunkt j
dA, Differenz zwischen den zwei Prifergebnissen fur Probe A zum Zeitpunkt i
dB, Differenz zwischen den zwei Prifergebnissen fur Probe B zum Zeitpunkt i

Man berechnet die folgenden GroRen:

_ 4 (mAi +mB )
Gesamtmittel: y=-i=!
2n
(@2 +a2)
Varianz innerhalb der Proben: 0-12 ==l Z
n
n 2
(mA mB[)
Varianz zwischen den Proben: g§ ==l 5
n
Wiederholstandardabweichung: o, =+ /o-f

Standardabweichung des Probenahmeverfahrens:

sz,/aé—%af



61

4. Anpassung der Zahl der Einzelproben

Falls o, >0, ist, wird die Anzahl der Einzelproben erhoht, aus denen Sammelproben fir das Prif-

verfahren, dass zur Beurteilung benutzt wird, gebildet werden. Eine geeignete Anzahl k™ der Einzel-
proben kann anhand der folgenden Gleichung geschatzt werden:

Hierin bedeuten:

k” erforderliche Anzahl der Einzelproben,
k  Anzahl der Einzelproben, die in B.2 je Sammelprobe genommen wurden,

o, Wiederholstandardabweichung

o, Standardabweichung des Probenahmeverfahrens
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Anhang G (informativ)

Bestimmung der Mindestanzahl von Einzelproben je Mischprobe und der Mindestanzahl
von Mischproben je Priifgut

1. Motivation

Abfalle und abgelagerte Stoffgemische sind in der Regel schlecht durchmischt. Je schlechter die
Durchmischung ist, umso mehr Proben sind fur eine verlassliche Bewertung zu entnehmen. Dabei
kann man schnell an wirtschaftliche Grenzen gelangen. Um Analysenkosten einzusparen, werden
deshalb mehrere Einzelproben zu einer Mischprobe vereinigt und gemischt. Aus der Mischprobe
werden die Proben fir die Analyse hergestellt. Entnimmt man die Einzelproben gleichmafig tber
das Haufwerk verteilt und halt man sich dabei in Bezug auf die Anzahl der Einzelproben je Misch-
probe und die Anzahl der Mischproben je Haufwerk an gewisse Regeln, ist es mdglich, ,reprasen-
tative* und nachvollziehbare Messergebnisse zu erhalten. Im Folgenden werden solche Regein
mit einem statistischen Modell begriindet.

2. Statistisches Modell
2.1. Allgemeines

In einem Haufwerk mit zufalliger Struktur gehen die statistischen Methoden der Bewertung davon
aus, dass die statistischen GesetzmaRigkeiten des Merkmals, ausgedriickt durch dessen Vertei-
lungsfunktion mit ihren Parametern wie z.B. Erwartungswert und Varianz, im gesamten Haufwerk
nicht von der Ortslage der Probe abhangen. Der Erwartungswert wird durch den Mittelwert und
die Varianz wird durch die Streuung der Einzelproben beurteilt.

In groReren Abfallhaufwerken und -stoffstromen kann sich der Stoffbestand auch gerichtet oder
geschichtet verandern. Fir ihre Bewertung werden besondere statistische Modelle verwendet, die
den Ort oder den Zeitpunkt der Probenahme berlicksichtigen.

Wenn das Ziel der Untersuchung nur darin besteht, Mittelwert und Streuung zu berechnen, muss
man fir eine bestimmte Stoffgruppe, Anlieferungsform, Lagerungsart u.a zunachst die GroRRe des
Haufwerkes (Volumen oder Masse) festlegen, in der noch eine rein zufallige Struktur angenom-
men werden kann. Diese GroRe stellt die Mindestgrofie fur ein Haufwerk dar, fur die statistische

GesetzmaBigkeiten ermittelt werden sollten. Sie heif3t die Basisgrée (Basismenge) 7, und ent-

spricht der "Grundgesamtheit" im Sprachgebrauch der mathematischen Statistik. Groliere Hauf-
werke V, , auf die diese Gesetzmaligkeiten Gbertragen werden kdnnen, werden dann als ein Viel-

faches der Basismenge aufgefasst.

Um den Aufwand fir die Untersuchung zu begrenzen, werden aus mehreren Einzelproben
Mischproben gebildet. Grundsatzlich miissen umso mehr Einzelproben fir eine Mischprobe ent-
nommen werden

e je gréler und je heterogener das Haufwerk ist und
e je verlasslicher die stoffliche Aussage sein soll.

Hat man die Anzahl der Einzelproben fiir eine Mischprobe fiir eine Basismenge V, bestimmt,

ergibt sich als ein Vielfaches davon die Probenanzahl fiir ein aktuelles, gréReres Haufwerk 7, .
Der Proportionalitatsfaktor soll durch die Forderung bestimmt werden, dass die Streuung des Mit-
telwertes aus den Einzelproben im aktuellen Haufwerk 7, gleich der Streuung des Mittelwertes
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aus den Einzelproben in der Basismenge V¥ ist. Ist diese Forderung erflllt, hat man das Recht,

die Einzelproben, ohne sie zu analysieren, zu einer Mischprobe zu vereinigen und an ihrer Stelle
nur den Analysenwert der Mischprobe zu verwenden. Dieser Wert ist dann genauso zuverlassig
wie wenn man die Einzelproben jede fir sich analysiert und daraus den Mittelwert berechnet hatte.

Nach den gleichen Uberlegungen ist dann die Anzahl der Mischproben festzulegen, die fiir ein
Haufwerk analysiert werden. Es scheint vernlnftig, so viele Mischproben zu analysieren, dass der
Mittelwert daraus nicht weniger zuverlassig ist als der einzelne Wert aus der Mischprobe. Die An-
zahl der Mischproben je Haufwerk misste dann auf derselben Basis festgelegt werden wie die
Anzahl der Einzelproben je Mischprobe.

Im konkreten Fall muss zunachst die Basismenge ¥, flr eine Stoffgruppe ermittelt werden. An-
schlief’end sind die folgenden Schritte umzusetzen:

1.  Festlegung der Anzahl der Einzelproben je Mischprobe fiir die Basismenge V,,

2.  Festlegung der Anzahl der Einzelproben je Mischprobe fir ein aktuelles
Haufwerk 7,

3. Festlegung der Anzahl der Mischproben fur eine Basismenge V,,

4. Festlegung der Anzahl der Mischproben fur eine aktuelles Haufwerk V.

Die Angaben sind in jedem Falle als Mindestanzahlen zu behandeln, da sie auf Mindestanforde-
rungen beruhen.

2.2 Anzahl der Einzelproben je Mischprobe fiir eine BasisgroBe 7

Wir bezeichnen mit Y, die interessierende Messgrolie in einem Haufwerk der BasisgroRRe V. ¥,
ist eine normalverteilte Zufallsgrofte mit dem Erwartungswert 2 und der Standardabweichung o,
. Ist die Messgrofe z.B. der Gehalt eines Merkmals, entspricht der Erwartungswert dem wahren
Gehalt, und die Standardabweichung oy, gibt die mittlere Abweichung eines Einzelwertes vom

wahren Gehalt an. Wird der Einzelwert durch Proben bestimmt, enthalt die Standardabweichung
sowohl die natlrliche, dem Abfallhaufwerk innewohnende Variabilitdt als auch die Unsicherheit
durch die Probenahme. Der wahre Gehalt u ist nicht bekannt und muss durch den Mittelwert Y,

aus einer endlichen Anzahl von n Proben beurteilt werden. Der Mittelwert entspricht in der Regel
nicht dem wahren Wert. Er weicht von diesem um einen zuféalligen Betrag ab. Diese Abweichung
besitzt eine bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilung.
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Fordert man z.B., dass der Mittelwert bei einem gewahlten S hdchstens um den Betrag &, vom
wahren Wert abweicht, d.h.
Y, ‘SZ(Hﬁ)/Z

P{ u %S«%}#ﬁ (1)

gilt, ergibt sich die Anzahl der dafir erforderlichen Einzelproben n,, :

2
O, *Z
. (J] @

&y

Der Wert ¢, heil3t die zulassige Abweichung des Mittelwertes bei der gewahlten Vertrauenswahr-
scheinlichkeit.

Wahlt man wie technisch Ublich eine Vertrauenswahrscheinlichkeit von 95 % und rundet man den
z-Wert z(;,095), = Zo97s = 1,96 auf "2, ergibt sich die vereinfachte Abschatzung:

oy ’
ny=24-| — (3)
&
Soll weiterhin der Mittelwert so genau sein wie der Einzelwert, d.h. & =0, , sind mindestens
n,>4 (3a)

Proben zu vereinigen. In manchen Fallen werden noch 1 bis 2 Proben dazugenommen, wenn
man sicher gehen will, dass der Mischprobenwert nicht durch Ausrei3er verzerrt wird.

Soll der Mittelwert nur halb so ungenau sein wie der Einzelwert, d.h. &, =0y, /2 , sind bereits min-
destens

n, =16 (3b)

Einzelproben zu untersuchen.

2.3 Anzahl der Einzelproben je Mischprobe fiir ein aktuelles Haufwerk der GroBe V,

Der Proportionalitatsfaktor fur die Umrechnung der Mindestprobenanzahl einer Mischprobe aus
der Basisgrofie in die GroRRe eines aktuellen Haufwerkes beruht auf dem folgenden statistischen
Modell.

Y, ist die Messgrofie im Haufwerk der BasisgroRe V,, und Y, ist die Messgrole im aktuellen
Haufwerk der GroRRe V. Die entsprechenden Streuungen (mittleren quadratischen Abweichungen
der Einzelwerte vom Erwartungswert) seien aﬁo und oﬁl . Dann sind o-§ :o-ﬁ0 /n0 die Streuung

des Mittelwertes (mittlere quadratische Abweichung des Mittelwertes vom Erwartungswert) aus
n, Einzelproben in der Basisgrofte V, und oén =(7§l /n1 die Streuung des Mittelwertes aus n,
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Einzelproben im aktuellen Haufwerk der Grolle V. Aus der Forderung, dass die Streuungen der
Mittelwerte aus der Basismenge und der aktuellen Haufwerkmenge gleich sein sollen, kénnte nun
die Mindestanzahl der Einzelproben n, berechnet werden:

—— )

Da die Einzelproben nicht untersucht werden, sind die Streuungen der MessgréRen in der Regel
nicht bekannt. Leicht abzuschatzen sind aber die Grofen der zu untersuchenden Haufwerke, ent-
weder das Volumen oder bei bekannter Schittdichte die Masse.

Aus der Bewertung bergbaulicher mineralischer Massenguter ist bekannt, dass die Streuung einer
MessgroRe in einem Haufwerk proportional dem Logarithmus der GréRe des Haufwerkes ist. Fir
die Beziehung in (4) gilt damit ndherungsweise die Abschatzung mit einer geeignet gewahlten
positiven Zahl p

”
n,<n, p;l (5)
0

Mit der gewohnlichen Quadratwurzel (p=2) liegt man insbesondere mit zunehmendem Verhaltnis
der HaufwerkgroRen ¥, /V, deutlich auf der sicheren Seite.

Diese Regel sichert, dass der Mischprobenwert aus dem gréReren Haufwerk genauso vertrauens-
wirdig ist wie der aus der Basismenge.

24 Anzahl der Mischproben fiir eine BasisgroRe des Haufwerkes

Damit fiir die Bewertung des Haufwerkes anhand des Mittelwertes aus den Mischprobenanalysen
keine Informationen verschenkt werden, ist es erforderlich, die Anzahl der Mischproben so festzu-
legen, dass der Mittelwert aus allen Mischproben nicht unzuverlassiger ist als jeder einzelne
Mischprobenwert.

Wir bezeichnen mit ¥;" den Messwert der i-ten Mischprobe in einem beliebigen Haufwerk. Dieser
Messwert ist aufzufassen als Mittelwert aus allen », Einzelproben, die zu der Mischprobe vereinigt
werden. Bezeichnet man mit ¥, den Messwert der j-ten Einzelprobe fir die i-te Mischprobe, falls

diese Einzelprobe analysiert worden ware, und geht man davon aus, dass in dem Messwert auch
die Messunsicherheiten durch Probenvorbereitung und Analyse enthalten sind, ist der Messwert
der i-ten Mischprobe gleich dem Mittelwert aus allen Einzelprobenwerten:

R ©)

Es muss vorausgesetzt werden, dass die Einzelproben zu gleichen Teilen zur Mischprobe verei-
nigt werden und dass das gesamte Probenmaterial homogenisiert wird.
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Ist 0'30 die Streuung des Messwertes der Einzelprobe, ergibt sich die Streuung des Mischproben-
wertes als Streuung des Mittelwertes der zugrundegelegten Einzelproben:
2
o
ol=—"1o )
ny

m

o+ 1 ) :
Entnimmt man m Mischproben, hat der Mittelwert Y » :—z Y, daraus die Streuung
m=""

o.. =——0, =—0, . (8)

Die Quadratwurzel hieraus ist die Standardabweichung des Mischprobenmittelwertes.

Mit Hilfe der Standardabweichung fir den Mischprobenmittelwert kann nun nach den gleichen
Uberlegungen wie bei der Bestimmung der Einzelprobenanzahl je Mischprobe die notwendige

Mindestanzahl an Mischproben m, abgeschatzt werden. Es wird gefordert, dass der Mittelwert

I_’;O um nicht mehr als ein &,” mit der Vertrauenswahrscheinlichkeit 4 vom wahren bzw. erwar-
teten Gehalt i des Haufwerkes abweichen soll.

Eine sinnvolle Forderung ware z.B., dass der Mittelwert aus allen Mischproben mindestens ge-
nauso verlasslich ist wie der einzelne Mischprobenwert bzw. wie der Mittelwert der ihm zugrunde-

gelegten Einzelproben. Ersetzt man in der Beziehung (1) den Mittelwert aus n, Einzelproben ?no
durch den Mittelwert aus m, Mischproben }_’:,O , die Standardabweichung des Einzelprobenmittel-

wertes o :JYO/,/nO durch die des Mischprobenmittelwertes o =0'l./,/m , die zulassige Ab-

weichung &, durch die neue Schranke 50* sowie n, durch m,, ergibt sich die zu (2) analoge
Abschatzung fur die notwendige Mindestanzahl an Mischproben:

2
.z
m, > (ﬂj _ (9)

&y

Ersetzt man hierin o, durch den Ausdruck in (7), ergibt sich

2 2
Oy, Z(1+p)2
%2

Ry &

(10)

my 2

Fordert man, dass der Mittelwert aus den Mischproben genauso gut ist wie eine Einzelprobe (
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& = oy, ) und beruht der Mischprobenwert auf r,=4 Einzelproben, ist bei einer Vertrauenswahr-
scheinlichkeit von 95 % (Rundung des z-Wertes auf "2") mindestens

m, > 1 (10a)

Mischprobe zu bilden.

Wenn die Einzelproben mehr oder weniger regelmafig Uber das Prifgut verteilt werden, werden
ausgesprochene Ausrei’er von Mischproben selten sein. Um sicher zu gehen, sollten dennoch

wenigstens m, =2 Mischproben gebildet werden.

Bei héheren Genauigkeitsansprichen sind entsprechend mehr Mischproben flir die Basismenge
zu untersuchen.

25 Anzahl der Mischproben fiir ein aktuelles Haufwerk

Mit der GroRRe des Haufwerkes nimmt die Moglichkeit zu, dass die raumliche Variabilitat nicht mehr
rein zufallig ist, sondern dass sich gerichtete Veranderungen oder stlickweise homogene Bereiche
und Abschnitte in einem Abfallhaufwerk oder Abfallstrom herausbilden, z.B. durch bestimmte Stra-
tegien der Anlieferung und Verkippung, durch technologische Regelungen beim Abfallmanage-
ment usw. Ein gréReres und schlechter durchmischtes Haufwerk muss durch mehr Mischproben
belegt werden als eine ensprechende, kleinere Basismenge.

Ein Proportionalitatsfaktor dafir wird nach denselben Regeln bestimmt wie bei der Vervielfachung
der Einzelprobenanzahl je Mischprobe. Gefordert wird nun, dass die Streuung des Mittelwertes
aus allen Mischproben im aktuellen Haufwerk gleich der Streuung des entsprechenden Mittelwer-
tes in der Basismenge ist.

Es darf davon ausgegangen werden, dass das Haufwerk sehr viel, mindestens jedoch um das 10-
fache, grofer ist als die Mischprobe. Legt man die Basisgréfie V, und die aktuelle HaufwerkgroRe

V, zugrunde, ergibt sich analog zu der Abschatzung (5) die aktuelle Mischprobenanzahl durch

mISmO-pfg (11)
0

Mit p=2 liegt man auf der sicheren Seite. In begriindeten Fallen kann auch ein anderer Proportio-
nalitatsfaktor gewahlt werden. Gegebenenfalls ist auch mit zunehmender Haufwerkgré3e die Ba-
sismenge neu festzulegen.



