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1 Zusammenfassung

Im Auftrag des Ministeriums fu r Umwelt und Verkehr Baden-Wu rttemberg nahm die

Landesanstalt fu r Umweltschutz Baden-Wu rttemberg 62 reprasentative Proben von

versandfertigem Bauschuttrecyclingmaterial bei 27 ausgewahlten Bauschuttrecyc-

ling-Anlagen in Baden-Wu rttemberg und lie• den Gehalt an polycyclischen aromat i-

schen Kohlenwasserstoffen (PAK) im Feststoff und an Sulfat im Eluat sowie die

stoffliche Zusammensetzung und die Korngr o •enverteilung von der IBE GmbH, Lan-

genbrettach, bestimmen.

Die in den Bauschuttrecycling-Anlagen angelieferten mineralischen Abfalle werden

meist nach den Materialien Betonbruch, Schwarzmaterial (Stra•enaufbruch), Rotma-

terial (Ziegel, Mauerwerk) und gemischtem Bruchmaterial getrennt gelagert. Die ge-

trennten Fraktionen werden in der Regel beim Brechen im je nach Qualitat des Pro-

dukts gewu nschten Verhaltnis vermischt. Als versandfertiges Material vorgefunden

und beprobt wurde Recyclingmaterial der Ko rnung 0/32, 0/45, 0/56 oder 0/100, zum

Teil gu teu berwacht, sowie Vorsiebmaterial (Ko rnungen bis ca. 20 mm).

Der mittlere PAK-Gehalt der untersuchten Proben liegt bei 9 ,0 mg/kg. Der Median

liegt mit 5,6 mg/kg aufgrund von Ausrei•ern nach oben deutlich niedriger. Die Vertei-

lung der ermittelten PAK-Gehalte auf einzelne Gro •enklassen der Schadstoffgehalte

weicht deutlich von den Ergebnissen der UVM- Erhebung ab, die im September

2003 bei den Vollzugsbeh o rden nach Aktenlage durchgefu hrt wurde. Die UVM-

Erhebung zeichnete ein optimistischeres Bild.

Die Verteilung der ermittelten Sulfatwerte weicht nicht erheblich von den Ergebni s-

sen der UVM-Erhebung ab. Je nach Bestimmungsmethode f u r Sulfat, entweder nach

LAGA M 20 aus dem unzerkleinerten Probenmaterial oder nach VwV Stra•enbau

nach Zerkleinerung auf max. 10 mm, ergaben sich teilweise erheblich unterschiedl i-

che Sulfatgehalte im gleichen Probenmaterial. Der Mittelwert aller Sulfatbestimmun-

gen nach LAGA M 20 liegt bei rund 200 mg/l, der Wert der Bestimmungen nach VwV

Stra•enbau mit rund 280 mg/l deutlich ho her.

Die Ergebnisse dienen der Bewertung von neuen Grenzwertfestsetzungen, die der-

zeit im Rahmen der Novellierung der Technischen Regel M 20 der LAGA zur Disku s-

sion stehen.
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2 Aufgabenstellung

Die Landesanstalt fu r Umweltschutz Baden-Wu rttemberg (LfU) wurde vom Ministeri-

um fu r Umwelt und Verkehr Baden-Wu rttemberg (UVM) mit Schreiben vom

08.10.2003, Az. 25-8982.31/37, beauftragt, eine Probenahme- und Analysenkam-

pagne bei ausgewahlten Bauschuttrecycling-Anlagen in Baden-Wu rttemberg durch-

zufu hren. Dabei sollten einsatzfertige Recyclingbaustoffe einschlie•lich Vorsiebma-

terialien reprasentativ beprobt werden. Ziel der Untersuchungen ist es, zusatzliche

Daten u ber Sulfat- und PAK-Gehalte in Recyclingbaustoffen zu erhalten, die aus

aufbereiteten mineralischen Bauabfallen aller Qualitatsstufen hergestellt wurden.

Diese Untersuchungen erganzen die Ergebnisse der im September 2003 vom UVM

durchgefu hrten Erhebung bei den unteren Abfallrechtsbeh o rden und Gewerbeauf-

sichtsamtern (UVM, 2003), bei der nach Aktenlage vorhandene Analysenergebnisse

zu PAK- und Sulfatgehalten in Bauschuttrecyclingmaterialien zusammengestellt wu r-

den. Insgesamt dienen die Ergebnisse der Bewertung von neuen Grenzwert festset-

zungen, die im Rahmen der Novellierung der Technischen Regel M 20 der LAGA

“Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Reststoffen/Abf allen

(November 1998)Ä (LAGA M 20) derzeit diskutiert werden.

3 Durchfu hrung der Untersuchungen

Die LfU nahm in Absprache mit den Staatlichen Gewerbeaufsichts amtern (GAA) re-

prasentative Proben von versandfertigem Material in 27 ausgewahlten Bauschuttre-

cycling-Anlagen. Je Aufsichtsbezirk der GAA  wurden zwei bis drei Recycling-Anlagen

ausgewahlt. Im Zustandigkeitsbereich der GAA  Karlsruhe und Freiburg waren es fu nf

bzw. sechs Anlagen.

Die Probenahme erfolgte in Anlehnung an die LAGA-Richtlinie PN 98 (Richtlinie fu r

das Vorgehen bei physikalischen, chemischen und biologischen Unters uchungen im

Zusammenhang mit der Verwertung/Beseitigung von Abfallen) durch die LfU, Referat

35 - Kreislaufwirtschaft/ Abfallbehandlung. Dabei wurden die aus den Einzelproben

gewonnenen Mischproben vor Ort durch Aufkegeln und Vierteln mittels Probenkreuz

auf die erforderliche Laborprobe verj u ngt. Die Laborprobe wurde dem IBE, Institut
fu r Baustoffpru fung und Umwelttechnik GmbH, 74243 Langenbrettach-

Langenbeutingen, einem in der Baustoffuntersuchung erfahrenen Institut, zur
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Untersuchung u bergeben. Insgesamt wurden Laborproben von 62 verschiedenen

Materialien genommen, das entspricht im Durchschnitt 2 bis 3 Laborproben pro An-

lage.

Die Untersuchung auf PAK erfolgte gema• DIN ISO 13877, Ausgabe 6/1995, durch

Extraktion aus dem Originalmaterial ohne Zerkleinerung der Proben.

Die Untersuchung auf Sulfat erfolgte einerseits am unzerkleinerten Probenmaterial

nach Elution gema• DIN 38414-4, Ausgabe 10/1984, (S4) und anschlie•ender Sul-

fat-Analyse im Eluat gema• DIN EN ISO 10304-1, Ausgabe 4/1995. Die Elution vom

unzerkleinerten Material entspricht den Vorgaben der Technischen Regel M 20 der

LAGA “Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Reststof-

fen/Abfallen (November 1998)Ä, Kapitel III Nr. 1.2.4, wonach zur Herstellung des E-

luats das Material in der Regel in dem Zustand eingesetzt werden soll, in dem es

verwertet wird.

Zusatzlich wurde Sulfat gema• den Vorgaben der “Verwaltungsvorschrift u ber Lie-

ferbedingungen fu r aufbereiteten Stra•enaufbruch und Bauschutt zur Verwendung

im Stra•enbau Baden-Wu rttembergÄ (VwV Stra•enbau) bestimmt. Hierbei wird das

Eluat abweichend von der DIN 38414-4 wie folgt hergestellt:

Das Material wird mit einem Laborbackenbrecher auf 10 mm zerkleinert, aus dem

gebrochenen Material die Kornfraktionen 0,063 bis 2 mm und 2 bis 10 mm ausg e-

siebt und anschlie•end 60 g der Fraktion 0,063/2 mm und 140 g der Fraktion

2/10 mm mit 2 l Wasser eluiert. Das Eluat wird dann ebenfalls gema•DIN EN ISO

10304-1 auf Sulfat untersucht. Die Vorgaben der Verwaltungsvorschrift gelten im

Rahmen der Gu teu berwachung von Materialien, die fu r eine Verwendung in Trag-

schichten fu r Stra•en geeignet sind.

Ferner wurde die Korngro •enverteilung und die stoffliche Zusammensetzung der

Materialien nach den Vorgaben der VwV Stra•enbau untersucht.
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4 Ergebnisse

In der Regel waren bei den Bauschuttrecycling-Anlagen verschiedene versandfertige

Materialien gelagert. Im Wesentlichen konnten folgende Materialien unterschieden

werden:

- Gu teu berwachtes Recyclingmaterial der K o rnungen 0/32, 0/45, 0/56,

oder 0/100 mm, geeignet fu r Tragschichten im Stra•enbau gema• VwV Stra•en-

bau, z. T. ho herwertiges Material aus getrennt gebrochenem betonhaltigen Bau-

schutt.

- Weniger hochwertiges, nur fu r Auffu llung geeignetes Material der K o rnungen

0/32, 0/45, 0/56 oder 0/100 mm.

- Vorsiebmaterial, Ko rnungen bis ca. 20 mm.

Die in den Bauschuttrecycling-Anlagen angelieferten mineralischen Abfalle werden

meist nach den Materialien Betonbruch, Schwarzmaterial (Stra•enaufbruch), Rotma-

terial (Ziegel, Mauerwerk) und gemischtem Bruchmaterial getrennt gelagert. Diese

getrennten Materialien werden in der Regel beim Brechen im je nach Qualit at des

Produkts gewu nschten Verhaltnis vermischt. Schwarzmaterial wird meistens nicht

separat gebrochen, sondern bis zu dem gema• VwV Stra•enbau zulassigen Anteil

von maximal 30 % den u brigen Materialien zugemischt. Offenbar ist die Verwertung

von separat gebrochenem Schwarzmaterial, z. B. in Asphaltmischanlagen, derzeit

nicht wirtschaftlich darstellbar.

4.1 PAK

Die Zusammenstellung aller Einzelergebnisse der untersuchten Proben en thalt Ta-

belle 3 im Anhang.

Zur Zusammenfassung der Ergebnisse wurden die PAK-Gehalte in Klassen unterteilt

und die Haufigkeiten der einzelnen Klassen in Prozent (Abbildung 1) sowie die

Summenhaufigkeiten der Klassen in Prozent (Abbildung 2) dargestellt. In Tabelle 4

im Anhang sind die zugeh o rigen Werte tabellarisch aufgefu hrt.
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Abbildung 1 Prozentuale Verteilung der PAK-Gehalte in den 62 untersuchten
Bauschuttrecyclingmaterialien auf verschiedene Gro •enklassen
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Abbildung 2 Summenkurve der prozentualen Verteilung der PAK-Gehalte in den
62 untersuchten Bauschuttrecyclingmaterialien auf die verschiede-
nen Gro •enklassen

Die Mittel-, Median- und 80-Perzentilwerte der PAK-Gehalte sind in Tabelle 1 fu r alle

62 untersuchten Recyclingmaterialien aufgef u hrt. Zusatzlich sind die entsprechen-
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den Werte separat fu r die 16 Vorsiebmaterialien und die u brigen 46 Recyclingmate-

rialien angegeben.

Vorsiebmaterial
bis ca. 20 mm

Recyclingmaterial
0/32 - 0/100 Gesamt

Mittel 9,91 8,56 8,91
Median 7,82 5,37 5,60PAK in

mg/kg
80-Perzentil 17,31 10,90 12,36

Tabelle 1 Mittel-, Median- und 80-Perzentilwert der PAK-Gehalte in den unter-
suchten Bauschuttrecyclingmaterialien (62 Proben insgesamt, davon
16 Vorsiebmaterialien und 46 sonstige Recyclingmaterialien)

4.2 Sulfat

Die Zusammenstellung aller Einzelergebnisse enthalt Tabelle 3 im Anhang.

Zur Zusammenfassung wurden die Ergebnisse in Gro •enklassen unterteilt. In Abbil-

dung 3 sind die Haufigkeiten der einzelnen Klassen in Prozent dargestellt, sowohl fu r

die Bestimmung nach LAGA M 20 aus der unzerkleinerten Probe als auch fu r die

Bestimmung nach VwV Stra•enbau. In Abbildung 4 sind die Anteile der Gro •enklas-

sen (in Prozent) aufsummiert. In Tabelle 5 im Anhang sind die zugeh o rigen Werte

tabellarisch aufgefu hrt.
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Abbildung 3 Prozentuale Verteilung der Sulfatgehalte in den 62 untersuchten
Bauschuttrecyclingmaterialien auf verschiedene Gro •enklassen
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Abbildung 4 Summenkurve der prozentualen Verteilung der Sulfatgehalte in den
62 untersuchten Bauschuttrecyclingmaterialien auf die verschiede-
nen Gro •enklassen

Die Mittel-, Median- und 80-Perzentilwerte der Sulfatgehalte - sowohl fu r die Be-

stimmung nach LAGA M 20 als auch nach VwV Stra•enbau - sind in Tabelle 2 fu r

alle 62 untersuchten Recyclingmaterialien aufgefu hrt. Zusatzlich sind die entspre-

chenden Werte separat fu r die 16 Vorsiebmaterialien und die u brigen 46 Recycling-

materialien angegeben.

Sulfatgehalt in
mg/l

Vorsiebmaterial
bis ca. 20 mm

Recyclingmaterial
0/32 - 0/100 Gesamt

Mittel 350,88 191,85 232,89
Median 222,00 69,00 103,00nach LAGA M 20
80-Perzentil 484,00 296,00 336,20
Mittel 439,81 259,80 306,26
Median 337,00 153,50 249,50nach VwV Stra-

öenbau
80-Perzentil 540,00 338,00 405,20

Tabelle 2 Mittelwert, Median und 80-Perzentilwert der Sulfatgehalte in den un-
tersuchten Bauschuttrecyclingmaterialien (62 Proben insgesamt, da-
von 16 Vorsiebmaterialien und 46 sonstige Recyclingmaterialien)

4.3 Stoffliche Zusammensetzung
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In Tabelle 6 im Anhang sind die Gehalte der einzelnen Proben an den Materialfrakti-

onen Beton, Asphalt, Ziegel, Kies, Kalkstein und Hartgestein splitt sowie der Fein-

kornanteil < 0,063 mm und der U berkornanteil aufgefu hrt.

In den Abbildungen 5 bis 7 sind die prozentualen Anteile jeweils von Beton, Asphalt

(Schwarzmaterial) und Ziegel (Rotmaterial) in den 62 Proben aufsteigend dargestellt.
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Abbildung 5: Betonanteile der Recyclingmaterialien
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Abbildung 6: Ziegelanteil (Rotmaterial) der Recyclingmaterialien
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Abbildung 7: Asphaltanteil (Schwarzmaterial) der Recyclingmaterialien

Gema•VwV Stra•enbau du rfen die Asphaltanteile im Recyclingmaterial maximal

30 Gew.-% betragen. Diese Grenze wurde von einer Probe u berschritten, allerdings

nur geringfu gig.

5 Bewertung

5.1 PAK

Die Verteilung der ermittelten PAK-Gehalte auf die einzelnen Gro •enklassen weicht

deutlich ab von den Ergebnissen der UVM-Erhebung nach Aktenlage bei den Vol l-

zugsbeho rden vom September 2003 (UVM, 2003):

Gro •enklasse Haufigkeit der Gro •enklassen in %

PAK in mg/kg Untersuchungsergebnisse UVM-Erhebung

0 - 3 25,8 49,7

> 3 - 6 27,4 19,2

> 6 - 10 17,7 11,5

> 10 - 20 19,4 7,5

> 20 - 30 6,5 4,0

> 30 3,2 8,1

Vor allem ist der Anteil der Proben in der untersten Gro •enklasse (0 - 3 mg/kg) deut-

lich niedriger als bei der UVM-Erhebung.
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Der mittlere PAK-Gehalt der von uns untersuchten Proben liegt bei 9,0 mg/kg. Der

Median liegt mit 5,6 mg/kg aufgrund der Ausrei•er nach oben deutlich niedriger.

5.2 Sulfat

Die Verteilung der ermittelten Sulfatwerte weicht nicht erheblich von den Ergebnis-

sen der UVM-Erhebung ab:

Gro •enklasse Haufigkeit der Gro •enklassen in %

Sulfat in mg/l Untersuchungsergebnisse UVM-Erhebung

Bestimmung nach
LAGA M20

Bestimm. nach
VwV Stra•enbau

0 - 100 48,4 33,9 47,1

> 100 - 200 12,9 12,9 19,6

> 200 - 300 16,1 11,3 7,8

> 300 - 400 3,2 21,0 6,9

> 400 19,4 20,9 18,1

Zu beachten ist, dass bei den von uns ermittelten Werten aufgrund der kleineren

Datenbasis (62 Werte gegenu ber 549 bei der UVM-Erhebung) eher ungleichma•ige-

re Verteilungen auftreten als bei der UVM-Erhebung.

Je nach Bestimmungsmethode fu r Sulfat, entweder nach LAGA M 20 aus dem un-

zerkleinerten Probenmaterial und oder nach VwV Stra•enbau nach Zerkleinerung

auf max. 10 mm, ergaben sich teilweise erheblich unterschiedliche Sulfatgehalte im

gleichen Probenmaterial. Der Mittelwert aller Sulfatbestimmungen nach LAGA M 20

liegt bei rund 200 mg/l, der Wert der Bestimmungen nach VwV Stra•enbau mit rund

280 mg/l deutlich h o her. Es gibt jedoch auch einzelne Proben, bei denen die Be-

stimmung nach LAGA M 20 zu h o heren Sulfatgehalten fu hrte. Ursache hierfu r ist,

dass bei der VwV-Methode zwei gegenlaufige Effekte zum Tragen kommen. Einer-

seits kann durch das Zerkleinern der Probe mehr Sulfat freigesetzt werden, andere r-

seits wird bei dieser Methode der Feinanteil < 0,063 mm, der in der Regel mehr Su l-

fat enthalt, abgetrennt.
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5.3 Unterschiede zwischen Vorsiebmaterial und sonstigem Material

Die untersuchten Vorsiebmaterialien haben mit Mittelwerten von 351 mg/l (nach

LAGA M 20) und 440 mg/l (nach VwV Stra•enbau) wesentlich ho here Sulfatgehalte

als die u brigen Recyclingmaterialien (Ko rnungen 0/32, 0/45, 0/56, 0/100) mit

192 mg/l (nach LAGA) und 260 mg/l (nach VwV). Die jeweiligen Mediane und 80-

Perzentilwerte weichen noch mehr voneinander ab.

Die Mittelwerte der PAK-Gehalte sind in den untersuchten Vorsiebmaterialien (Mit-

telwert 9,9 mg/kg) nur geringfu gig ho her als in den u brigen Recyclingmaterialien (Mit-

telwert 8,6 mg/kg). Deutlicher sind die Unterschiede der Mediane (7,8 mg/kg zu 5, 4

mg/kg) und der 80-Perzentilwerte (17,3 mg/kg zu 10,9 mg/kg), was auf ho here Aus-

rei•er bei den Vorsiebmaterialien hindeutet.
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5.4 Zusammenhang zwischen stofflicher Zusammensetzung und PAK-

und Sulfatgehalt

5.4.1 PAK und Asphalt

Eine Korrelation zwischen dem Asphaltanteil der Materialien (bestimmt nach VwV

Stra•enbau) und dem PAK-Gehalt ist nicht erkennbar. Die Trendlinie in Abbildung 8

hat ein sehr schlechtes Bestimmtheitsma•(R�). Selbst wenn man die gro•e Streu-

breite au•er Acht lasst und die Trendlinie bewertet, erkennt man an deren Steigung

eine nur sehr geringe Erho hung des PAK-Gehaltes mit dem Asphaltanteil.

y = 0,1285x + 7,6692
R2 = 0,0136

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

PAK in mg/kg

Asphaltanteil in %

Abbildung 8: Zusammenhang zwischen PAK-Gehalt und Asphaltanteil (Schwarz-
material) der 62 Recyclingmaterialien
R�: Bestimmtheitsma•(R = Korrelationskoeffizient)
y:  Geradengleichung der Trendlinie

5.4.2 Sulfat und Beton

Ein Zusammenhang zwischen dem Betonanteil der Materialien und dem Sulfatgehalt

ist aufgrund der starken Streuung der Werte ebenfalls nicht erkennbar (Abb. 9). Wer-

tet man dennoch die Trendlinien aus, erkennt man eine geringe Abnahme des Sul-

fatgehaltes mit steigendem Betonanteil. Bei einer Verdopplung des Betona n-
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teils von 40 auf 80 % sinkt der Sulfatgehalt um knapp ein Drittel (von rund 270 auf

200 mg/l bei der Bestimmung nach LAGA M 20 (S4) und von 360 mg/l auf 260 mg/l

bei der Bestimmung nach VwV Stra•enbau).

y = -2,5936x + 464,43
R2 = 0,0201

y = -1,8098x + 343,16
R2 = 0,01160,00

200,00

400,00

600,00

800,00

1000,00

1200,00

1400,00

1600,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Sulfat nach S4 Sulfat nach Vw V

Sulfat in mg/l

Betonanteil in %

Abbildung 9: Zusammenhang zwischen Sulfatgehalt (bestimmt nach LAGA M 20
und nach VwV Stra•enbau) und Betonanteil der 62 Recyclingmateri-
alien
R�: Bestimmtheitsma•(R = Korrelationskoeffizient)
y:  Geradengleichung der Trendlinie

5.4.3 Sulfat und Ziegel

Das Bestimmtheitsma• (R�) der Trendlinie in Abbildung 10 fu r den Zusammenhang

zwischen dem Ziegelanteil (Rotmaterial) und dem Sulfatgeha lt ist deutlich ho her als

bei den Korrelationen Sulfat/Beton und PAK/Asphalt (Abb. 9 und 8). Dennoch ist die

Streuung zu hoch, um von einer deutlichen Korrelation zu sprechen. Wertet man un-

beachtet dessen die Trendlinie aus, erkennt man einen deutlichen Anstieg des Sul-

fatgehaltes mit zunehmendem Ziegelanteil: Erho ht sich der Ziegelanteil um 10 %,

steigt der Sulfatgehalt um etwas mehr als das Doppelte.
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y = 19,668x + 169,48
R2 = 0,3002

y = 16,365x + 118,96
R2 = 0,2463
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Abbildung 10: Zusammenhang zwischen Sulfatgehalt (bestimmt nach LAGA M 20
und nach VwV Stra•enbau) und Ziegelanteil der 62 Recyclingmate-
rialien
R�: Bestimmtheitsma•(R = Korrelationskoeffizient)
y:  Geradengleichung der Trendlinie
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7 Anhang

Recyclingmaterialien 0/32 - 0/100 Vorsiebmaterialien

PAK

Sulfat
nach

LAGA M
20

Sulfat
nach VwV
Straöen-

bau

PAK

Sulfat
nach
LAGA
M 20

Sulfat nach
VwV Stra-
öenbau

Probe-
Nr.

mg/kg mg/l mg/l

Probe-
Nr.

mg/kg mg/l mg/l
A/01 6,26 4,00 25,00 A/02 9,38 218,00 353,00
B/01 2,50 4,00 19,00 B/02 22,76 1400,00 1482,00
B/03 4,65 21,00 71,00 E/01 17,31 75,00 107,00
C/01 2,93 3,00 319,00 F/01 5,35 737,00 906,00
C/02 0,19 11,00 25,00 G/03 7,72 106,00 257,00
D/01 7,05 3,00 27,00 H/05 1,70 173,00 511,00
D/02 0,95 10,00 3,00 I/01 11,74 226,00 307,00
D/03 12,52 38,00 56,00 J/02 4,01 265,00 321,00
E/02 7,40 6,00 82,00 K/02 5,30 484,00 540,00
E/03 48,30 36,00 13,00 L/02 1,50 82,00 165,00
F/02 3,26 180,00 347,00 L/03 11,44 234,00 299,00
G/01 50,08 96,00 88,00 N/01 3,95 211,00 422,00
G/02 2,46 50,00 90,00 R/03 5,60 411,00 361,00
H/01 4,73 21,00 257,00 U/01 21,81 138,00 242,00
H/02 4,27 86,00 52,00 U/02 21,04 109,00 134,00
H/03 4,99 234,00 826,00 U/03 7,91 745,00 630,00
H/04 1,40 313,00 1190,00
I/02 16,65 75,00 178,00
J/01 18,02 69,00 54,00
J/03 3,82 342,00 411,00
K/01 10,13 54,00 44,00
L/01 8,29 42,00 134,00
M/01 5,16 465,00 180,00
M/02 28,26 192,00 338,00
N/02 2,88 54,00 84,00
O/01 6,69 8,00 31,00
P/01 14,51 38,00 173,00
P/02 2,83 19,00 19,00
Q/01 5,57 799,00 653,00
Q/02 5,59 92,00 230,00
R/01 2,91 296,00 328,00
R/02 2,89 242,00 322,00
S/01 14,59 695,00 382,00
S/02 6,57 69,00 109,00
T/01 5,60 269,00 338,00
U/04 10,90 215,00 271,00
V/01 4,93 54,00 77,00
V/02 15,87 745,00 1029,00
W/01 2,71 100,00 296,00
W/02 6,98 196,00 326,00
X/01 1,86 19,00 31,00
X/02 8,72 914,00 868,00
Y/01 10,08 61,00 77,00
Y/02 1,73 1075,00 1098,00
Z/01 1,91 42,00 67,00
Z/02 3,02 468,00 313,00

Tabelle 3 PAK- und Sulfatgehalte in den 62 untersuchten Bauschuttrecyclingm a-
terialien
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Groöenklassen
PAK in mg/kg

Anzahl der
Proben

Haufigkeit
in %

Summen-
anzahl

Summen-
haufigkeit in %

0 - 3 16 25,81 16 25,81
> 3 - 6 17 27,42 33 53,23
> 6 - 9 10 16,13 43 69,35
> 9 - 20 13 20,97 56 90,32
> 20 - 30 4 6,45 60 96,77

>30 2 3,23 62 100,00
gesamt 62

Tabelle 4 Verteilung der PAK-Gehalte der 62 untersuchten Bauschuttrecycling-
materialien auf die Gro •enklassen

Groöenklassen
Sulfat in mg/l

Anzahl der
Proben

Haufigkeit
in %

Summen-
anzahl

Summen-
haufigkeit in %

Sulfatbestimmung nach LAGA M 20
0 - 20 10 16,13 10 16,13
> 20 - 100 20 32,26 30 48,39
> 100 - 200 8 12,90 38 61,29
> 200 - 300 10 16,13 48 77,42
> 300 - 400 2 3,23 50 80,65
> 400 - 500 4 6,45 54 87,10
> 500 - 600 0 0,00 54 87,10
> 600 - 700 1 1,61 55 88,71
> 700 - 800 4 6,45 59 95,16
> 800 - 900 0 0,00 59 95,16
> 900 - 1000 1 1,61 60 96,77
>1000 2 3,23 62 100,00

gesamt 62
Sulfatbestimmung nach VwV Straöenbau

0 - 20 4 6,45 4 6,45
> 20 - 100 17 27,42 21 33,87
> 100 - 200 8 12,90 29 46,77
> 200 - 300 7 11,29 36 58,06
> 300 - 400 13 20,97 49 79,03
> 400 - 500 2 3,23 51 82,26
> 500 - 600 2 3,23 53 85,48
> 600 - 700 2 3,23 55 88,71
> 700 - 800 0 0,00 55 88,71
> 800 - 900 2 3,23 57 91,94
> 900 - 1000 1 1,61 58 93,55
>1000 4 6,45 62 100,00

gesamt 62

Tabelle 5 Verteilung der Sulfatgehalte der 62 untersuchten Bauschuttrecyclin g-
materialien auf die Gro •enklassen, jeweils fu r die Bestimmung nach
LAGA M 20 und nach VwV Stra•enbau
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Beton Kies Kalk-
stein Asphalt

Hartge-
stein-
splitt

Ziegel U ber-
korn

Korn-
anteile
< 0,063

mm
Proben-
nummer

Anteile in %
Recyclingmaterial 0/32 - 0/100

A/01 68,70 3,10 0,00 2,80 25,40 0,00 0,00 1,90
B/01 73,90 3,10 0,00 1,20 14,50 7,30 0,00 1,80
B/03 83,40 2,20 2,90 0,30 11,20 0,00 0,00 1,20
C/01 28,60 8,40 5,70 11,10 15,10 31,20 0,00 8,50
C/02 59,80 6,00 0,00 25,20 9,00 0,00 0,00 1,20
D/01 78,30 7,10 6,40 7,10 0,00 1,10 0,00 2,20
D/02 83,90 0,00 16,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D/03 45,50 6,70 39,10 2,60 0,00 6,10 0,00 6,30
E/02 86,20 0,00 10,50 2,40 0,70 0,20 0,00 1,20
E/03 46,50 25,10 1,50 25,60 1,00 0,30 0,00 1,60
F/02 91,10 1,60 1,40 1,20 2,50 2,20 0,00 5,30
G/01 74,40 7,40 0,60 5,60 4,90 7,10 0,00 3,90
G/02 46,80 25,00 0,00 8,60 12,60 6,90 0,00 4,20
H/01 79,60 8,50 0,00 11,20 0,00 0,70 0,00 0,80
H/02 65,20 12,10 3,20 6,00 4,50 9,00 0,00 6,70
H/03 80,00 8,40 0,00 10,80 0,00 0,80 0,00 1,20
H/04 30,80 8,10 0,00 6,80 16,80 37,50 0,00 7,90
I/02 71,90 0,00 0,00 5,50 17,50 5,10 0,00 6,50
J/01 73,70 8,10 0,00 2,20 13,90 2,10 0,00 5,20
J/03 54,30 6,70 7,90 4,10 20,10 6,90 0,00 8,80
K/01 61,00 15,40 0,00 7,50 12,20 3,90 0,00 3,90
L/01 45,10 21,10 0,00 9,40 20,70 3,70 0,00 4,70
M/01 74,40 0,00 5,00 8,50 9,50 2,60 0,00 6,00
M/02 54,20 0,00 0,00 5,00 31,10 9,70 0,00 5,90
N/02 61,90 1,80 0,00 0,50 35,10 0,70 0,00 5,30
O/01 76,90 0,00 0,00 22,90 0,00 0,20 0,00 2,10
P/01 89,90 0,00 0,00 0,00 6,00 4,10 0,00 11,70
P/02 90,40 1,20 0,00 0,00 8,40 0,00 3,10 1,80
Q/01 53,30 15,20 0,00 6,20 3,30 22,00 0,00 6,50
Q/02 67,10 6,40 0,00 3,00 21,50 2,00 0,00 5,80
R/01 57,50 8,00 0,00 5,90 14,10 14,50 0,00 4,80
R/02 42,40 10,10 0,00 8,30 20,40 18,80 3,60 6,60
S/01 46,20 0,00 15,80 0,00 0,00 38,00 0,00 12,40
S/02 64,50 0,00 4,20 0,00 31,30 0,00 0,00 5,60
T/01 45,40 24,20 0,00 18,20 0,00 12,20 0,00 5,70
U/04 30,50 15,40 34,20 11,90 4,10 3,90 0,00 4,50
V/01 52,80 0,90 0,00 31,30 14,70 0,30 0,00 3,10
V/02 52,00 0,00 0,00 20,70 10,60 16,70 0,00 8,50
W/01 36,00 0,00 0,00 10,40 47,20 6,40 0,00 6,60
W/02 49,20 6,70 0,00 13,50 25,80 4,90 0,00 5,90
X/01 83,90 13,90 1,60 0,60 0,00 0,00 0,00 1,90
X/02 50,50 14,20 0,00 7,40 6,40 21,50 0,00 10,20
Y/01 73,90 5,50 0,00 19,40 0,80 0,40 0,00 2,30
Y/02 41,70 15,10 0,00 15,90 5,60 21,80 0,00 9,40
Z/01 79,30 3,90 0,00 16,80 0,00 0,00 0,00 2,60
Z/02 55,30 2,40 0,00 4,70 26,90 10,70 0,00 5,90
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Beton Kies Kalk-
stein Asphalt

Hartge-
stein-
splitt

Ziegel U ber-
korn

Korn-
anteile
< 0,063

mm
Proben-
nummer

Anteile in %
Vorsiebmaterial

A/02 66,60 10,50 10,60 6,10 6,20 0,00 0,00 9,40
B/02 96,40 0,00 0,00 0,00 0,00 3,60 7,30 17,70
E/01 38,40 29,40 17,80 14,40 0,00 0,00 0,00 10,30
F/01 71,00 2,70 4,50 1,60 0,00 20,20 3,00 7,20
G/03 61,40 29,20 1,70 0,00 0,00 7,70 0,00 7,00
H/05 61,20 12,50 0,80 13,70 2,80 9,00 0,00 8,50
I/01 22,20 14,40 0,00 2,90 60,50 0,00 15,50 12,00
J/02 38,70 25,20 0,00 27,00 8,60 0,50 0,00 8,30
K/02 60,00 35,40 0,00 0,00 0,00 4,60 0,00 23,00
L/02 55,40 17,80 0,00 17,60 8,00 1,20 0,90 5,30
L/03 nicht bestimmbar 0,00 19,30
N/01 78,10 0,00 0,00 4,30 16,10 1,50 0,00 14,50
R/03 35,80 10,60 0,00 29,70 16,40 7,60 1,90 12,00
U/01 64,10 3,90 0,00 23,40 0,00 8,60 2,10 2,70
U/02 49,20 0,00 7,20 27,80 9,70 6,10 0,40 3,90
U/03 60,90 11,90 6,50 10,20 0,00 10,50 0,00 19,10

Tabelle 6 Stoffliche Zusammensetzung, U berkorn- und Feinkornanteil der 62 un-
tersuchten Bauschuttrecyclingmaterialien, getrennt nach Vorsiebmate-
rial und sonstigem Recyclingmaterial (bestimmt nach VwV Stra•enbau)


