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EBS-Analytik — Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Die Richtlinie fir Ersatzbrennstoffe des Lebensministeriums sieht in einem eigenen
Kapitel Regelungen der Qualitdten von Ersatzbrennstoffen vor. Das detailliert vor-
gegebene Qualitatssicherungskonzept umfasst samtliche Schritte des Untersu-
chungsprogrammes: Regelungen zur Probenahme, zur Aufbereitung und zu den
Bestimmungsverfahren. Gemal Kapitel 7.5 der Richtlinie ist eine Feinaufbereitung
auf < 0,5 mm KorngroRRe vorgeschrieben — samtliche Fremdanteile (z. B. Metalle),
die wahrend der Probenvorbereitung aussortiert werden, missen erfasst und do-
kumentiert werden. Als Zielsetzung fiir die Bestimmungsverfahren der aufbereite-
ten Proben ist ein Vollaufschluss vorgegeben, wobei auch alternative Aufschluss-
methoden ausdriicklich zugelassen sind.

Als Grundlage fir die Umsetzung der Richtlinie fur Ersatzbrennstoffe in der Novelle
zur Abfallverbrennungsverordnung wurden im Rahmen der vorliegenden Studie die
Einfliisse der Feinaufarbeitung und der alternativen Aufschlussverfahren zur Analy-
tik von Ersatzbrennstoffen flr die umweltrelevanten Parameter Arsen, Blei, Cadmi-
um, Chrom, Kobalt, Nickel, Antimon, Kupfer, Zink und Quecksilber getestet.

Es wurden Mischproben von heterogenen Ersatzbrennstofffraktionen (sog. ,simu-
lierte Ersatzbrennstoffqualitat nach manueller Vorsortierung®) nach einem Varianz-
analysekonzept auf <1 mm und < 0,5 mm aufbereitet und mittels Mikrowellen-
unterstitzten Druckaufschlusses mit alternativen Sduremischungen aufgeschlossen.
Die Sauremischungen orientierten sich an den gegenstandlichen Vornormen fir
Ersatzbrennstoffe, die auch im Abfallbereich breite Anwendung finden (Kénigswas-
ser/Flusssaure — KW/HF) sowie an den Vornormen fiir feste Biobrennstoffe (oxida-
tiver Aufschluss mit Salpetersaure, Wasserstoffperoxid/Flusssaure — ox./HF).

Die Arbeit beinhaltet:

® Ermittlung des Einflusses der Aufbereitung auf <1 mm bzw. < 0,5 mm und Pru-
fung auf Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Mischproben in Abhangigkeit von
der Aufbereitungstiefe.

e Uberpriifung der These, ob bei einer aufwandigeren Probenvorbereitung auf
< 0,5 mm signifikant niedrigere Streuungen der Ergebnisse von heterogenen Er-
satzbrennstofffraktionen nachgewiesen werden kénnen.

® Vergleich der Ergebnisse flir <1 mm und < 0,5 mm Fraktionen nach oxidativem
Aufschluss mit einer Mischung von Salpetersdure, Wasserstoffperoxid und
Flusssaure mit einem auch im Abfallbereich Ublichen Totalaufschluss mit Sau-
remischung Konigswasser (Salzsaure zu Salpetersdure im Verhaltnis 3 zu 1)
und Flusssaure sowie Diskussion der Vor- und Nachteile beider Aufschlussme-
thoden.

® Diskussion zu Ursachen und Umgang der systemimmanenten sog. ,Ausreiler”.

Die Ergebnisse auf Basis der nach Varianzanalysekonzept n = 24 unabhangigen
Mischprobendaten <1 mm und < 0,5 mm sind fir Arsen, Blei, Cadmium, Chrom,
Kobalt, Nickel, Antimon, Kupfer, Zink und Quecksilber vergleichbar. Es konnte eine
mit der aufwandigen Aufbereitung mittels Ultra-Zentrifugalmiihle einhergehende
signifikante Reduktion der beobachteten Dispersion der Ergebnisse bei den Analy-
ten Arsen, Blei, Cadmium, Kobalt, Nickel, Antimon und Kupfer nachgewiesen wer-
den. Bei Zink lag die Verhaltniszahl der Standardabweichung zwischen der Aufbe-
reitung auf <1 mm und der Feinaufarbeitung (< 0,5 mm) im Bereich von 1,3 bis
2,5.

Einfluss der
KorngréBe



Aufschlussvergleich

AusreiRer

EBS-Analytik — Zusammenfassung

Es kann hier nicht von einer signifikanten Reduktion gesprochen werden — auch
bei Chrom und Quecksilber waren die Standardabweichungen unabhangig von der
Aufbereitungstiefe. Insgesamt waren bei 7 von 10 Analyten signifikante Verbesse-
rungen der Dispersion nach der zusatzlichen Feinaufbereitung feststellbar. Die
Aufbereitung auf zumindest < 0,5 mm gilt demnach als gerechtfertigt.

Im Rahmen des Aufschlussvergleiches wurden samtliche Aufarbeitungen der hete-
rogenen Mischproben mit Kénigswasser und Flusssaure nach den genormten Ver-
fahren fir feste Ersatzbrennstoffe und des Weiteren unter Anwendung der
oxidativen Aufschlussmethode flr feste Biobrennstoffe aufgeschlossen (Mikrowel-
len-unterstitzter Druckaufschluss). Als homogene Referenzmaterialien wurden die
Polyethylenproben EC 680, EC 680k, EC 681 und EC 681k mit aufgeschlossen.

Nach beiden Aufschlussmethoden wurden vergleichbare Mittelwerte fir die hetero-
genen Ersatzbrennstoffproben fiir die Parameter Arsen, Blei, Cadmium, Chrom,
Kobalt, Nickel, Antimon, Kupfer, Zink und Quecksilber erhalten. Durch Vermeidung
von héheren Anteilen an Salzsaure resultierten weniger Interferenzen bei der Be-
stimmung mit ICP-MS.

Bei den Referenzmaterialien wurden relative Standardabweichungen zwischen un-
abhangigen Aufschlissen/Messungen im Bereich von 0,1-6 % fir die oxidative
Aufschlussmethode mit Flusssaure (ox./HF) und 2—15 % fir die Mischung mit Ko-
nigswasser/Flusssaure (KW/HF) erhalten. Fir die Polyethylenproben war die oxi-
dative Aufschlussmethode besser geeignet (konsistentere Daten, weniger Stoérun-
gen, kein Rickstand beim Aufschluss). Unabhangig von den genormten Auf-
schlussmethoden wurden Recherchen zu alternativen Mikrowellenaufschlussme-
thoden durchgefiihrt — besonders gut einsetzbar fur rickstandslose Aufschlisse
von Ersatzbrennstoffen erscheint das Aufschlussverfahren, das von ZISCHKA,
KETTISCH & KAINRATH (1998) getestet wurde: Sie schlagen fir Kunststoffmischun-
gen aus dem Abfallbereich eine Mischung aus 6 ml Salpetersaure, 0,5 ml Salzsau-
re und 1 ml Flusssaure vor.

Im Zuge der zahlreichen Aufschliisse und durchgefihrten Analysen der Fraktionen
< 0,5 mm und <1 mm fir die Mischproben heterogener Ersatzbrennstoffe wurden
wiederholt vereinzelte hdhere Ergebnisse fur die angefihrten Analyten ermittelt. Es
wurden keinerlei AusreiRer im Zuge der statistischen Datenevaluierung ausge-
schlossen, da die Ursache fur die deutlich erhdhten Ergebnisse in der heterogenen
Probenzusammensetzung und der durchgefiihrten Probenaufbereitung liegt (De-
tails dazu werden im Kapitel 5.3. eingehend diskutiert). Die Ausrei3er sind system-
immanent und gehéren jedenfalls zum Datenset.
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Eine Regelung betreffend Bewertung der Grenzwerteinhaltung von Ersatz-
brennstoffen im Zusammenhang mit Ausreif3ern findet sich in der Richtlinie fur Er-
satzbrennstoffe. Fur Abfallstrome gilt, dass die jeweils letzten 10 Untersu-
chungsergebnisse zur Bestimmung des Medians und des 80er Perzentils
herangezogen werden mussen. Der Grenzwert gilt als eingehalten, wenn der
Beurteilungswert den Grenzwert fir den Median und das 80er Perzentil nicht tiber-
schreitet. Eine anderweitige AusreiBerelimination ist nicht gestattet! Mit dieser
Regelung (8 von 10) wird indirekt auch die Frequenz von zulassigen Ausrei3ern
angesprochen. Keinesfalls sollten Einzelergebnisse zur Bewertung von Ersatzbrenn-
stoffen herangezogen werden — fundierte Entscheidungen betreffend heterogene
Fraktionen kénnen nur im Laufe der Zeit auf Basis einer Vielzahl an unabhangig
ermittelten Daten unter Berlcksichtigung der zugehdrigen Spannweiten getroffen
werden.
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Effects of
particle size

SUMMARY

The Guideline for Waste-derived Fuels allocates a specific chapter for the definition
of rules for the quality of secondary recovered fuels (SRFs). The detailed quality
assurance specifications cover the full range of steps for the test programme,
namely rules for sampling, preparation and determination procedures. According to
chapter 7.5 of the Guideline the particle size has to be reduced to < 0.5 mm in or-
der to produce a test sample — and all materials or impurities separated out during
the preparation of samples (e.g. metals) must be identified and documented. The
aim for the determination procedure performed on the prepared samples is full di-
gestion, and alternative digestion methods are also expressly permitted.

As a basis for the implementation of the Guideline for Waste-derived Fuels in the
amended Waste Incineration Ordinance, the effects of refined sample preparation
and alternative digestion methods for the analysis of secondary recovered fuels
were tested as part of this study for the environmental parameters arsenic, lead,
cadmium, chromium, cobalt, nickel, antimony, copper, zinc and mercury.

Mixed samples from heterogeneous fractions of secondary recovered fuels (so-
called “simulated quality of secondary recovered fuels after manual pre-sorting”)
were prepared according to a variance analysis design in sizes of <1 mm und
< 0.5 mm, and digested through microwave-assisted digestion at high pressure with
alternative acid mixtures. The acid mixtures were in compliance with the relevant
prestandards for secondary recovered fuels which are also widely used in the waste
sector (aqua regia + HF), as well as with the prestandards for solid biofuels (ox./HF).

The study includes:

® Determination of the effects of particle size reduction to <1 mm and < 0.5 mm
and testing for the comparability of results from mixed samples, depending on
the degree of preparation

e Verification of the assumption that a more complex sample preparation (size re-
duction to < 0.5 mm) produces significantly lower dispersions of the results for
heterogeneous SRFs

® Comparison of the results for <1 mm and < 0.5 mm fractions after oxidative di-
gestion (using a mixture of nitric acid, hydrogen peroxide and hydrofluoric acid)
with total digestion, commonly used also in the waste sector, using an acid mix-
ture of aqua regia (hydrochloric acid and nitric acid in a ratio of 3:1) and hydrof-
luoric acid, and discussion of the advantages and disadvantages of both diges-
tion methods

® Discussion about the causes of so-called “outliers” inherent in the system and
how to handle them.

The results on the basis of independent <1 mm and < 0.5 mm mixed sample data
according to the variance analysis design (n=24) are comparable for arsenic, lead,
cadmium, chromium, cobalt, nickel, antimony, copper, zinc and mercury. A signifi-
cant reduction in the observed dispersion of results was found with the complex
preparation in an ultra centrifugal mill for the analytes arsenic, lead, cadmium, co-
balt, nickel, antimony and copper. For zinc the ratio for the standard deviation be-
tween the < 1 mm particle size and the refined preparation (< 0.5 mm particle size)
was in a range of 1.3-2.5. This cannot be regarded as a significant reduction —
and, likewise, standard deviations for chromium and mercury were not dependent
on the degree of preparation.
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All in all, significant improvements in dispersion after the additional refined prepara-
tion were observed for 7 out of 10 analytes. Preparation with a particle size reduc-
tion to at least < 0.5 mm is thus considered justified.

For the digestion comparison all preparations of the mixed heterogeneous samples
were digested with aqua regia and hydrofluoric acid according to the standard pro-
cedures for solid recovered fuels and, additionally, by using the oxidative digestion
method for solid biofuels (microwave-assisted digestion at high pressure). The po-
lyethylene samples EC 680, EC 680k, EC 681 and EC 681k were co-digested as
homogeneous reference materials.

With both digestion methods comparable mean values were obtained for the hete-
rogeneous SRF samples with regard to the parameters arsenic, lead, cadmium,
chromium, cobalt, nickel, antimony, copper, zinc and mercury. Avoiding higher pro-
portions of hydrochloric acid resulted in less interference in the determination with
ICP-MS.

For the reference materials, the relative standard deviations obtained between in-
dependent digestion procedures/measurements were in a range of 0.1-6% for the
oxidative digestion method with hydrofluoric acid (ox./HF), and 2—-15% for the mix-
ture with aqua regia/hydrofluoric acid (aqua regia + HF). The oxidative digestion
method was better suited for the polyethylene samples (more consistent data, less
interference, no digestion residues). Independent of the standard digestion me-
thods, research was conducted into alternative microwave digestion methods —
here the digestion procedure tested by ZISCHKA, KETTISCH & KAINRATH (1998)
seems to be particularly suitable for residue-free secondary recovered fuel diges-
tion: for polymer compounds from the waste sector, they propose a mixture of 6 ml
of nitric acid, 0.5 ml of hydrochloric acid and 1 ml of hydrofluoric acid.

During the numerous digestion processes and analyses performed on the < 0.5 mm
and <1 mm fractions for the mixed samples of heterogeneous SRFs, isolated
higher results were repeatedly obtained for the cited analytes. No outliers were
eliminated during the statistical data evaluation, since the distinctly higher results
were due to the heterogeneous sample composition and the sample preparation
(for a discussion of the relevant details see section 5.3). The outliers are inherent in
the system and, in any case, belong to the data set.

Rules on the evaluation of limit value compliance for secondary recovered fu-
els in conjunction with outliers can be found in the Guideline for Waste-derived Fu-
els. The rule for waste streams is that it is always the last 10 test results that
have to be used to determine the median and the 80™ percentile. The limit val-
ue is considered to be complied with if the evaluation value does not exceed the
limit for the median and the 80" percentile. No other elimination of outliers is
permitted! With this rule (8 out of 10) the frequency of permissible outliers is also —
indirectly - considered. Single results should never be used for the evaluation of
secondary recovered fuels — well-founded decisions regarding heterogeneous frac-
tions can only be made in the course of time, on the basis a large number of inde-
pendently derived data and by taking into account respective ranges.

Digestion
comparison

Outliers
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Projektziele

1 EINLEITUNG

Die Erkenntnisse der ersten umfassenden Untersuchungen in Osterreich zur Ablei-
tung der Qualitdt von Ersatzbrennstoffen aus chemisch-analytischer Sicht (Um-
WELTBUNDESAMT 2006) fanden in die Richtlinie fiir Ersatzbrennstoffe Eingang.

Im Zeitraum 2007 bis 2009 wurden weitere umfangreiche Arbeiten am Umweltbun-
desamt zur ,Verifizierung der Richtlinie fir Ersatzbrennstoffe” durchgefiihrt. Dabei
wurde besonders auf den Praxistest der Beprobungskonzepte der Richtlinie fir Er-
satzbrennstoffe Wert gelegt. Mitarbeiterinnen des Umweltbundesamt beprobten ei-
ne Monatsproduktion von Ersatzbrennstoffen einer Osterreichischen Ersatzbrenn-
stoffanlage und testeten das Qualitatssicherungskonzept fir Ersatzbrennstoffanla-
gen mit einer Jahresproduktion von tber 40.000 t. Weiters beteiligten sich enga-
gierte Vertreterlnnen &sterreichischer Zementwerke und Kraftwerksanlagen am
Praxistest und fiihrten eigene Probenahmen ihrer Anlieferungen durch. Samtliche
Proben wurden in der Prufstelle des Umweltbundesamt weiter aufbereitet und
chemisch-analytisch charakterisiert. Untersucht wurden nicht nur aufbereitete Frak-
tionen aus der Ersatzbrennstoffaufbereitung (Kunststoff/Kartonagengemisch) son-
dern auch Klarschldmme und Altdl.

In der Richtlinie fiir Ersatzbrennstoffe wird die Zielsetzung der Bestimmungsverfah-
ren angefihrt: Es soll ein Vollaufschluss erreicht werden, wobei insbesondere das
Verfahren A der ONORM CEN/TS 15411 Feste Sekundarbrennstoffe anzuwenden
ist.

Da die Vorgaben der Richtlinie fur Ersatzbrennstoffe in der Novelle zur Abfallver-
brennungsverordnung umgesetzt werden sollen, ist es das Ziel des gegenstandli-
chen Projektes, die Einflisse der Aufarbeitung und der Analytik von Ersatzbrenn-
stoffen fiir die umweltrelevanten Parameter Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt,
Nickel, Antimon, Kupfer, Zink und Quecksilber zu testen.

Durch die bisherigen Arbeiten am Umweltbundesamt mit dem Schwerpunkt auf Er-
satzbrennstofffraktionen ergaben sich nachfolgende offene Fragen im Hinblick auf
die Bewertung der Qualitat von Ersatzbrennstoffen:

® Welchen Einfluss hat die Aufbereitungstiefe (KorngréfRe) des Ersatzbrennstoffes
auf die Streuung der Analysenergebnisse bei Ublichen Prifprobenmengen? Ist
die Forderung einer Mindestaufbereitung auf < 0,5 mm gerechtfertigt oder sind
Fraktionen mit einer Aufbereitungstiefe auf <1 mm als ausreichend zu bezeich-
nen?

® Welchen Einfluss hat die gewahlte Aufschlussmethode (Saurematrix, Aufschluss-
verfahren) auf die Zuverlassigkeit der Ergebnisse bei heterogenen Ersatzbrenn-
stoffen? Kénnen auch alternative Sauremischungen zu einem Vollaufschluss
fuhren? Welche Vor- und Nachteile ergeben sich daraus fiir das analytische Be-
stimmungsverfahren?

Die Projektziele der gegenstandlichen Studie umfassen die Behandlung der Fra-
gestellungen fir ein sog. ,Worst-Case“-Szenario im Sinne der Heterogenitat des
Ersatzbrennstoffes. Als Material fiir die Durchfiihrung der Untersuchungen wurden
die Proben aus der Studie ,ERSA“ (UMWELTBUNDESAMT 2006) gewahlt. Dadurch
konnte von einer neuerlichen aufwandigen Beprobung abgesehen werden; das
Material ist aufgrund seiner Herkunft stark heterogen und es liegen bereits umfang-
reiche Daten zu den Ergebnissen mit einer Aufbereitungstiefe auf < 1 mm vor.
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2 VERSUCHSPLANUNG

21 Auswahl der geeigneten Proben

Fir die Erreichung der Projektziele konnte auf die vorhandenen Proben aus der
Restmdill-Splittinganlage Wien zurtickgegriffen werden.

Die heizwertreiche Fraktion wurde im Zeitraum 15. bis 21. Juni 2005 in der Rest-
mll-Splittinganlage Wien aus Restmiill produziert (50—250 mm) und in einstindi-
gen Intervallen vom Bandabschnitt beprobt. Insgesamt wurden wahrend des Ver-
suches 400 t heizwertreiche Fraktion produziert und davon 2,5t tGiber den Notaus-
trag beprobt.

Es resultierten 17 Einzelproben (1 Containerprobe fir Tag 1, 16 Einzelproben vom
Band an weiteren drei Tagen).

Die Proben wurden vor Ort manuell vorsortiert; dabei wurden metallhaltige Anteile
und Steine entfernt und dadurch eine so genannte ,simulierte Ersatzbrennstoffqua-
litdt aus Restmull“ hergestellt.

Nach einer mehrstufigen Vor-Ort-Zerkleinerung auf eine ,Korngréfe“ von rd. 30 mm
wurden die Proben homogenisiert und durch fraktioniertes Schaufeln mit Zufalls-
auswahl geteilt.

Die zuféllig ausgewahlten Teilproben wurden fur die Herstellung der Einzelprobe-
naliquote und der Proben fiir die Herstellung der ein- und zweistufigen Mischpro-
ben verwendet.

Details zur Probenaufarbeitung sind den Kapiteln 4.4 und 4.6 der Studie ERSA
(UMWELTBUNDESAMT 2006) zu entnehmen.

Obwohl durch die manuelle Vorsortierung die metallhaltigen Anteile und Steine
entfernt wurden’, stellt die so genannte ,simulierte Ersatzbrennstoffqualitat aus
Restmill“ einen besonders heterogenen Materialtyp von Ersatzbrennstoffen dar
und ist flr das Projekt sehr gut geeignet.

Unter einer ausgewogenen Kosten/Nutzenbetrachtung wurden die verfugbaren
Aufarbeitungen der Mischproben ausgewahlt:

® Tagesmischproben aus den zugehdrigen Einzelproben pro Produktionstag
(2 unabhangige Aufarbeitungen).

e Einstufige Wochenmischprobe aus Aliquoten sdmtlicher Einzelproben
(2 unabhangige Aufarbeitungen).

e Zweistufige Wochenmischprobe aus Aliquoten der Tagesmischproben
(2 unabhangige Aufarbeitungen).

' Eine quantitative Entfernung von Metallpartikeln ist durch die manuelle Entfernung und Aussortierung
von Storstoffen praktisch nicht méglich.

11



12

EBS-Analytik — Versuchsdurchfiihrung

3 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

3.1 Material und Methoden

3.1.1 Untersuchungsgegenstand

Es handelt sich hierbei um die Tages- und Wochenmischproben einer simulierten
Lofenfertigen Ersatzbrennstoff-Fraktion“ aus der Restmull-Splittinganlage Wien (he-
terogenes Material). Der untere Heizwert der simulierten Ersatzbrennstofffraktion
betrug 20 MJ/kg TM, der Chlorgehalt lag im Bereich von 0,96-1,2 % TM.

Von samtlichen Prufproben liegen aus den vorhergehenden Arbeiten die aufberei-
teten Fraktionen auf < 1 mm bereits vor (siehe Kapitel 2.1).

In nachfolgender Abbildung werden die vorangegangenen Aufarbeitungsschritte
der Mischproben dargestellt. Fir die gegenstandlichen Untersuchungen werden vor-
handene Abflllungen der Proben mit Bezeichnung ,A1“ und ,A2“ sowie ,B1“ < 1 mm
homogenisiert und jeweils in der Zentrifugalmuhle mit Titanausristung zerkleinert
(Siebeinsatz 0,5 mm; Trapezlochung).

Mischprobe < 30 mm
(4 TMPs, 2 WMPs)

Ebene 1

Teilprobe A Teilprobe B

<30 mm 50 | <30 mm 50 |

[ Metallteile [ Metallteile
aussortieren aussoi'tleren
Zerkleinern mit SM Zerkleinern mit SM
<8 mm <8 mm

Ebene 2

Tellprobe A1 Tellprobe A2 Teilprobe B1
<8mm10| <8mm10| <8mm 10|

Zerkleinern mit [ Zerkleinern mit J [ Zerkleinern mit J

SM<2mm, <1mm SM<2mm, <1 mm SM<2mm, <1mm

TMP ... Tagesmischprobe WMP ... Wochenmischprobe SM ... Schneidmiihle SM 2000

Abbildung 1: Darstellung der Probenvorbereitung der Mischproben flir die Varianzanalyse
im Zuge der Studie ERSA (vgl. UMWELTBUNDESAMT 2006).
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3.1.1.1 Probenliste

Tabelle 1: Labornummer und Beschreibung/Kurzbezeichnung — Proben aus Studie ERSAZ.

Labornummer  Beschreibung Kurz- Fraktion
bezeichnung

S0506 2325 Tagesmischprobe Tag 1, Ebene 1 — TMP 1B <1 mm
TMP 1B
(Container)

S0506 2359 Tagesmischprobe Tag 1, Ebene 2 — TMP 1 A1 <1mm
TMP 1 A1
(Container)

S0506 2359 Tagesmischprobe Tag 1, Ebene 2 — TMP 1 A2 <1mm
TMP 1 A2
(Container)

S0506 2360 Tagesmischprobe Tag 2, Ebene 1 — TMP 2B <1mm
TMP 2B

S0506 2361 Tagesmischprobe Tag 2, Ebene 2 — TMP 2 A1 <1 mm
TMP 2 A1

S0506 2361 Tagesmischprobe Tag 2, Ebene 2 — TMP 2 A2 <1 mm
TMP 2 A2

S0506 2362 Tagesmischprobe Tag 3, Ebene 1 — TMP 3 B <1 mm
TMP 3B

S0506 2363 Tagesmischprobe Tag 3, Ebene 2 — TMP 3 A1 <1 mm
TMP 3 A1

S0506 2363 Tagesmischprobe Tag 3, Ebene 2 — TMP 3 A2 <1 mm
TMP 3 A2

S0506 2364 Tagesmischprobe Tag 4, Ebene 1 — TMP 4 B <1mm
TMP 4B

S0506 2365 Tagesmischprobe Tag 4, Ebene 2 — TMP 4 A1 <1 mm
TMP 4 A1

S0506 2365 Tagesmischprobe Tag 4, Ebene 2 — TMP 4 A2 <1 mm
TMP 4 A2

S0506 2366 Zweistufige Wochenmischprobe WMP ~ WMP aus TMPs B <1 mm

aus Tagesmischproben, Ebene 1 —
WMP aus TMPs B

S0506 2367 Zweistufige Wochenmischprobe WMP ~ WMP aus TMPs <1 mm
aus Tagesmischproben, Ebene 2 — A1
WMP aus TMPs A1

S0506 2367 Zweistufige Wochenmischprobe WMP ~ WMP aus TMPs <1 mm
aus Tagesmischproben, Ebene 2 — A2
WMP aus TMPs A2

S0506 2368 Einstufige Wochenmischprobe WMP WMP aus Ez B <1mm
aus Einzelproben Ez, Ebene 1 — WMP
aus Ez B

S0506 2369 Einstufige Wochenmischprobe WMP WMP aus EzA1 < 1mm
aus Einzelproben Ez, Ebene 2 - WMP
aus Ez A1

S0506 2369 Einstufige Wochenmischprobe WMP WMP aus EzA2 < 1mm
aus Einzelproben Ez, Ebene 2 - WMP
aus Ez A2

2 UMWELTBUNDESAMT 2006
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3.2 Probenaufbereitung

3.21 Zerkleinerung und Homogenisierung

® Homogenisierung, Probenteilung und Herstellung von 50 g Aliquoten der Frakti-
on<1mm.

® Zerkleinerung der 50 g Aliquote mittels Zentrifugalmuihle ZM 200 mit Siebeinsatz
aus Titan (Trapezsieb, 0,5 mm) auf eine KorngréRe von < 0,5 mm?®.

3.2.2 Aufschlussverfahren

3.2.2.1 Aufschluss gemidR VORNORM ONORM CEN/TS 15297:2006
(Kurzbezeichnung ,,ox./HF*)

Mikrowellenunterstiitzter, oxidativer Saureaufschluss unter Druck mit einer Saure-
mischung von Wasserstoffperoxid, Salpetersdure und Flusssdure gemal pr CEN/TS
15297:2005.

Einwaagen 300 mg (die Einwaage pro Mikrowellenaufschlussgefal} ist limitiert).

Sauremischung: 5 ml Salpetersaure (subboiled, 65 %); 2,5 ml Wasserstoffperoxid
(p-a., 30 %); 0,4 ml Flusssaure (suprapur, 40 %) und Borsaurekomplexierung mit
2,5 ml 4 % Borsaure (suprapur).

3.2.2.2 Aufschluss gemidR VORNORM ONORM CEN/TS 15411:2006
(Kurzbezeichnung ,,KW/HF*)

Mikrowellenunterstiitzter Saureaufschluss unter Druck mit einer Mischung aus Ko6-
nigswasser und Flusssdure gemal VORNORM ONORM CEN/TS 15411:2006
(Verfahren A) unter Anwendung der Grundsatze der ONORM EN 13656.

Einwaagen 300 mg (die Einwaage pro Mikrowellenaufschlussgefal} ist limitiert).

Séauremischung: 6 ml Salzsaure (subboiled, 37 %); 2 ml Salpetersaure (subboiled,
65 %); 2 ml Flusssaure (suprapur, 40 %) und Borsaurekomplexierung mit 22 ml
4 % Borsaure (suprapur).

8 Aufgrund der Zerkleinerungscharakteristik der Zentrifugalmuhle Hauptanteil < 250 ym.
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3.2.3 Chemische Analysen des Probenmaterials

3.2.3.1 Trockenmassebestimmung 105 °C

Trocknung von 1 g Aliquoten lufttrockener Probe < 1 mm und < 0,5 mm bei 105 °C
bis zur Gewichtskonstanz im Trockenschrank. Vorgangsweise gemal VOR-
NORM ONORM CEN/TS 15414-3.

3.2.3.2 Metalle und Metalloide (Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt, Nickel,
Antimon, Kupfer, Zink, Quecksilber)

Die Bestimmung von Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt, Nickel, Antimon, Kup-
fer und Zink erfolgt in geeignet verdiinnten Aufschlusslésungen mit sdurematrixan-
gepassten Bezugslosungen und Verwendung interner Standards mit ICP-MS in An-
lehnung an DIN EN ISO 17294-2.

Fir die Analyse von Arsen in den Aufschlissen KW/HF wird aufgrund der Chlorid-
interferenzen bei der ICP-MS-Analyse die GR-AAS eingesetzt. Die Bestimmung mit
GR-AAS erfolgt gemaf DIN EN ISO 15586.

Die Bestimmung von Quecksilber erfolgt nach On-line-Reduktion mit Natriumbor-
hydrid mittels FlieRinjektions(FIMS)-Kaltdampf-AAS in Anlehnung an ONORM
EN 1483.

Qualitatssichernde MaRnahmen

Zur Uberpriifung der Aufschlussqualitdt wurden gemeinsam mit den Proben die
Referenzmaterialien Polyethylen EC 680, EC 680 k, EC 681 und EC 681 k mit auf-
geschlossen und auf die zertifizierten Gehalte analysiert.

3.3 Varianzansatz fur die Mischproben

Mittels nachstehend abgebildeten Versuchsaufbaus kann nachgewiesen werden,
inwiefern die heterogene Zusammensetzung der Probe die Analysenergebnisse
beeinflusst bzw. welche Stufe der Aufarbeitung die dominierende Varianz-
komponente an der beobachteten Gesamtvarianz darstellt.

Die Aufschlusslésungen werden jeweils einfach analysiert, da die Varianz einer
Wiederholbestimmung aus einer Aufschlusslésung nicht ausschlaggebend ist.

Wesentlich aussagekraftiger (jedoch auch mit zusatzlichem Aufwand fir den Auf-
schluss verbunden) ist die Analyse von zwei unabhangigen Saureaufschlissen ei-
ner Probe (hier: jeweils zwei unabhangige Einwaagen/Aufschluss fir samtliche
Mischproben mit dem Zusatz ,A1%; siehe Abbildung 2 und Abbildung 3 ).

Fir die Erreichung der Projektziele werden die Varianzanséatze fir beide Auf-
schliisse oxidativ/HF und KW/HF verwendet. Somit stehen auch fir die Vergleiche
der Ergebnisse in Abhangigkeit von den verwendeten Sauremischungen jeweils
zwei Datensatze zur Verfliigung, namlich unabhangige Aufbereitungspfade mit Zu-
satz ,A1“ und ,B1*“.

Referenzmaterial

15
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)

)

Mischprobe < 30 mm
Ebene 1 (4 TMPs, 2 WMPs)
Teilprobe A Teilprobe B
<30 mm 50| <30mm 50|
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<8 mm <8 mm
[ 1
Ebene 2 Teilprobe A1 Teilprobe A2 Teilprobe B1
<8mm10| <8mm 10| <8mm101I
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Zerkleinern mit Zerkleinern mit Zerkleinern mit
SM<2mm, <1mm SM <2 mm, <1mm SM<2mm, <1mm
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Aufschluss A11 Aufschluss A12 Aufschluss A21 Aufschluss B11
<1mm (0,3 g) <1mm (0,3 g) <1mm (0,3 g) <1mm (0,3 g)

TMP ... Tagesmischprobe

WMP ... Wochenmischprobe

SM ... Schneidmtihle SM 2000

Abbildung 2: Aufarbeitungsbaum fiir die Varianzanalyse — Fraktion < 1 mm.
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Ebene 3
50 g < 1 mm Zerkleinern mit 50 g < Tmm Zerkleinern mit
ZM < 0,5 mm ZM < 0,5 mm
[ 1
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TMP ... Tagesmischprobe

WMP ... Wochenmischprobe

SM ... Schneidmtihle SM 2000

ZM ... Zentrifugalmiihle
Abbildung 3: Aufarbeitungsbaum fiir die Varianzanalyse — Fraktion < 0,5 mm.
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4 MESSWERTE UND AUSWERTUNG

In nachfolgenden Abschnitten werden die Messwerte und Auswertungen der
Mischproben dargestellt. Fir samtliche Berechnungen wurden die ungerundeten
Messwerte herangezogen und diese zur leichteren Nachvollziehbarkeit in den Ta-
bellen angegeben.

41 Bestimmungsgrenzen

Die Bestimmungsgrenzen werden in Abhangigkeit von der Sdurematrix dargestellit.
Die Salzsaure-freie Sauremischung liefert oft Vorteile bei der Bestimmung mit ICP-
MS — unter vergleichbarem methodischem Aufwand sind mit der Salpetersau-
re/Wasserstoffperoxid/Flusssaure-Mischung (ox./HF) vielfach tiefere Bestimmungs-
grenzen erreichbar.

Fir die Analyse geringer Arsengehalte mit hohen Anteilen an Salzsaure (hier:
KW/HF-Sauremischung) ist die ICP-MS nicht so gut geeignet (hohe Bestimmungs-
grenzen durch Interferenz Ar-Cl) — die Arsengehalte in der Kdénigswasser/HF-
Matrix wurden daher mit der GR-AAS bestimmt.

Tabelle 2: Ubersicht der methodischen Bestimmungsgrenzen und Analysenmethoden
(gerundet auf 1 sign. Stelle).

Parameter Einheit Bestimmungsgrenze Analysenmethode
Saurematrix
ox./HF KW/HF

Arsen mg/kg 0,4 0,2 ICP-MS (ox./HF);

GR-AAS (KW/HF)
Blei mg/kg 0,3 0,5 ICP-MS
Cadmium mg/kg 0,2 0,2 ICP-MS
Chrom mg/kg 0,2 1,2 ICP-MS
Kobalt mg/kg 0,2 0,2 ICP-MS
Nickel mg/kg 0,2 1 ICP-MS
Antimon mg/kg 1 2 ICP-MS
Kupfer mg/kg 0,5 0,6 ICP-MS
Zink mg/kg 1 3 ICP-MS
Quecksilber mg/kg 0,05 0,06 FIMS

17
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4.2 Test auf Normalverteilung

Zur Priufung auf das Vorliegen einer Normalverteilung gemafl Kolmogoroff-
Smirnov* mit Hilfe des statistischen Softwareprogramms SPSS wurden samtliche
Einzelergebnisse zur Fraktion < 0,5 mm und zur Fraktion < 1 mm (unabhangig von
den Aufschlusssauren) fur die sechs Mischproben herangezogen (n=48) — es
wurde fir den Test kein Unterschied zwischen den einzelnen Ergebnissen pro
Mischprobe gemacht. Jeder der n = 4 Datensatze pro Mischprobe wurde fir den
Test gleichwertig zur Berechnung herangezogen (Signifikanzniveau 5 % (o = 0,05)).

Tabelle 3: Priifung der Mischprobendaten auf Vorliegen einer Normalverteilung (NV) —
Daten aggregiert fiir die Fraktionen < 0,5 mm und <1 mm (n = 48).

Parameter

Test auf Normalverteilung
gemal Kolmogoroff-Smirnov

As ox./HF + KW/HF < 0,5 mm

signifikante Abweichung von NV

As ox./HF +KW/HF <1 mm

signifikante Abweichung von NV

Pb ox./HF + KW/HF < 0,5 mm NV
Pb ox./HF+ KW/HF <1 mm NV
Cd ox./HF + KW/HF < 0,56 mm NV

Cd ox./HF + KW/HF <1 mm

signifikante Abweichung von NV

Cr ox./HF + KW/HF < 0,5 mm NV
Cr ox./HF + KW/HF <1 mm NV
Co ox./HF + KW/HF < 0,5 mm NV
Co ox./HF + KW/HF <1 mm NV

Ni ox./HF + KW/HF < 0,5 mm

signifikante Abweichung von NV

Ni ox./HF + KW/HF <1 mm

signifikante Abweichung von NV

Sb ox./HF + KW/HF < 0,5 mm

NV

Sb ox./HF + KW/HF <1 mm

NV

Cu ox./HF + KW/HF < 0,5 mm

signifikante Abweichung von NV

Cu ox./HF + KW/HF <1 mm

signifikante Abweichung von NV

Zn ox./HF + KW/HF < 0,5 mm

signifikante Abweichung von NV

Zn ox./HF + KW/HF <1 mm

signifikante Abweichung von NV

Hg ox./HF + KW/HF < 0,5 mm

signifikante Abweichung von NV

Hg ox./HF + KW/HF <1 mm

signifikante Abweichung von NV

IS

wendet werden kann.

Der Kolmogoroff-Smirnov-Test hat den Vorteil, dass er auch bei kleinen Stichprobenumfangen ange-
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Die Histogramme im Anschluss zeigen die beobachtete Verteilung der Ergebnisse
fur die untersuchten Metalle und Metalloide. Im Vergleich dazu sind die Normalver-
teilungskurven in die Graphiken mit aufgenommen. Existieren Datensatze oberhalb
der eingezeichneten Normalverteilungskurve, so ist von einer signifikanten Abwei-
chung von der NV auszugehen (vgl. Arsen, Cadmium < 1 mm, Nickel, Kupfer, Zink,
Quecksilber). Es wurden alle vorhandenen Daten (n =48) zu den ox./HF- und
KW/HF-Aufschliissen separat nach Fraktion < 0,5 mm und <1 mm zusammenge-
fasst. Dadurch kdnnen die bei den Bestimmungen regelmafRlig gefundenen héhe-
ren Gehalte an Metallen/Metalloiden (As) besonders gut veranschaulicht werden.
Insbesondere bei Vergleich der Histogramme der Fraktion <1 mm mit der Fraktion
< 0,5 mm ist die Dispersion der Ergebnisse < 1 mm oft deutlich erkennbar. Umso
wichtiger ist es daher, die sog. ,Ausreifer® nicht zu eliminieren, sondern diese sys-
tematisch zu erfassen und im Verlauf von Untersuchungen die Haufigkeit des Auf-
tretens derselben zu beobachten. Bei Kupfer, Nickel und Zink wurden die héchsten
Gehalte héchstwahrscheinlich durch Metallpartikel in der aufbereiteten Analysen-
probe verursacht.

40
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1,00 150 200 250 3,00 350 400 4,50
1,25 1,75 225 275 325 375 425 475

As ox./HF+KW/HF < 0,5 mm [mg/kg TM] As ox./HF +KW/HF < 1 mm [mg/kg TM]

Abbildung 4: Histogramm Mischproben — Abbildung 5: Histogramm Mischproben —

Fraktion < 0,5 mm — Arsen. Fraktion < 1 mm — Arsen.
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Abbildung 6: Histogramm Mischproben —
Fraktion < 0,5 mm — Blei.

Abbildung 7: Histogramm Mischproben —
Fraktion < 1 mm — Blei.
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Abbildung 8: Histogramm Mischproben —

Fraktion < 0,5 mm — Cadmium.

Abbildung 9: Histogramm Mischproben —
Fraktion < 1 mm — Cadmium.
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Abbildung 10: Histogramm Mischproben —
Fraktion < 0,5 mm — Chrom.

Abbildung 11: Histogramm Mischproben —
Fraktion < 1 mm — Chrom.
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Abbildung 12: Histogramm Mischproben —
Fraktion < 0,5 mm — Kobalt.

Abbildung 13: Histogramm Mischproben —
Fraktion < 1 mm — Kobalt.
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Abbildung 14: Histogramm Mischproben —
Fraktion < 0,5 mm — Nickel.

Abbildung 15: Histogramm Mischproben —
Fraktion < 1 mm — Nickel.
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Abbildung 16: Histogramm Mischproben —

Fraktion < 0,5 mm — Antimon.

Abbildung 17: Histogramm Mischproben —
Fraktion < 1 mm — Antimon.
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Abbildung 18: Histogramm Mischproben —
Fraktion < 0,5 mm — Kupfer.

Abbildung 19: Histogramm Mischproben —
Fraktion < 1 mm — Kupfer.
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Abbildung 20: Histogramm Mischproben —
Fraktion < 0,5 mm — Zink.

Abbildung 21: Histogramm Mischproben —
Fraktion < 1 mm — Zink.
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Abbildung 22: Histogramm Mischproben —
Fraktion < 0,5 mm — Quecksilber.

Abbildung 23: Histogramm Mischproben —

Fraktion < 1 mm — Quecksilber.
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4.3 Varianzanalyse und Auswertung der Fraktionen <1 mm
und < 0,5 mm

In den Tabellen auf den Seiten 26 bis 66 werden die Auswertungen der untersuch-
ten Mischproben nach Aufschluss ox./HF bzw. nach Aufschluss KW/HF dargestellt.

Die untersuchten Mischproben umfassen:

® Tagesmischprobe 1 (TMP 1 — Container 1)

® Tagesmischprobe 2 (TMP 2)

® Tagesmischprobe 3 (TMP 3)

® Tagesmischprobe 4 (TMP 4)

e zweistufige Wochenmischprobe aus Tagesmischproben (WMP aus TMPs)
® einstufige Wochenmischproben aus Einzelproben (WMP aus Ez).

Um die Frage zu beantworten, ob eine Zerkleinerung auf < 0,5 mm deutlich besse-
re Ergebnisse mit niedrigeren Standardabweichungen ergibt, wurde das bereits in
der Studie ERSA (UMWELTBUNDESAMT 2006) angewendete Varianzanalysekonzept
in Anlehnung an NT ENVIR 004, Annex E3 ausgewahlt.

Erlauterungen zur Varianzanalyse

Es werden ublicherweise zumindest zehn Mischproben fiir das Varianzanalyse-
konzept vorgeschlagen — aufgrund der verfligbaren Ressourcen und damit die be-
reits vorhandenen Daten zur Fraktion <1 mm nach oxidativem Aufschluss mit
Flusssaurezugabe (ox./HF) aus der Studie ERSA direkt genutzt werden konnten,
wurden die bisherigen Varianzkonzepte gemafl NT ENVIR 004, Annex E3 fur die
anschlieBenden Untersuchungen auf Einfluss von KorngréRe und Saurematrix fur
den Aufschluss beibehalten.

Wie in Abbildung 2 und Abbildung 3 auf Seite 16 veranschaulicht, wurde jede
Mischprobe in Ebene 1 in zwei 50 | Laborproben A und B mit einer KorngréRe von
< 30 mm geteilt. Wahrend die Laborprobe B nach dem ublichen Verfahren bis zur
Analysenprobe <1 mm bzw. fortfiihrend auf < 0,5 mm aufgearbeitet wurde (Be-
zeichnung B11), wurden aus der Laborprobe A in Ebene 2 jeweils zwei 10 | Labor-
proben A1 und A2 hergestellt und diese weiter zur Analysenprobe <1 mm bzw.
< 0,5 mm zerkleinert.

In Ebene 3 auf der Stufe der Analysenprobe der Laborproben A1 wurden jeweils
zwei unabhangige Einwaagen aus der <1 mm bzw. < 0,5 mm Analysenprobe ei-
nem Sd&ureaufschluss unter Druck zugefuhrt (Bezeichnung: A11 und A12 bzw.
A21). Dabei wurde stets darauf geachtet, dass beide Einwaagen in zwei verschie-
denen Serien an Aufschliissen bearbeitet wurden (Ziel: unabhangige Wiederholbe-
stimmung, Aufteilung daher auf zwei Serien).

Pro Mischprobe standen fir das Varianzanalysekonzept jeweils n = 4 unabhangige
Analyseergebnisse zur Verfligung. Insgesamt ergab das pro Analyt und Sauremat-
rix 24 Datensatze (6 Mischproben zu je 4 unabhangigen Analysenergebnissen).
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Kurzbeschreibung des Verfahrens der Varianzanalyse5

Samtliche Daten wurden auf den jeweiligen Mittelwert normiert. Es wurden die Dif-
ferenzen der Ebene 3 zwischen den unabhangigen Aufschlissen (A11 und A12)
berechnet (n = 6 Datensatze). Die Differenzen zwischen den berechneten Mittel-
werten der Teilprobe A1 (MW aus A11 und A12) und zwischen den Ergebnissen
der Teilprobe A21 wurden zur Abschatzung der Differenz auf Ebene 2 herangezo-
gen (n = 6 Datensatze). Weiters konnten die Differenzen auf Ebene 1 berechnet
werden, indem die Abweichungen zwischen den Mittelwerten aus der Teilprobe A
und dem Ergebnis der Teilprobe B11 ausgewertet wurden (n = 6 Datensatze).

Da es unterschiedliche Wiederholungen auf jeder der betrachteten Ebene gab,
wurden die kumulativen Varianzen fur jede Ebene durch entsprechende Bertick-
sichtigung der Mehrfachanalysen ermittelt.

Die berechneten Varianzen auf jeder Stufe wurden wie folgt abgeleitet und be-
zeichnet:

Varianz der Ebene 3 — Analyse

® Aus der Varianz wurde die Standardabweichung der Analysenstufe berechnet;
Bezeichnung ,% SD Analyse®.

Die Ursache der Unterschiede zwischen den Ergebnissen auf der Analysenstufe
(A11 und A12) liegen in der Heterogenitat der auf < 1 mm bzw. auf < 0,5 mm auf-
bereiteten Fraktion und in den Unsicherheitskomponenten aus Einwaage, Auf-
schluss und Analysenmethode. Um die Wiederholbarkeit des Verfahrens zu
bestimmen, wurden im Rahmen der qualitatssichernden Mallnahmen Polyethylen-
Referenzmaterialien EC 680, EC 680 k, EC 681 und EC 681 k aufgeschlossen und
analysiert (relative Standardabweichungen zwischen unabhangigen Aufschlis-
sen/Messungen im Bereich von 0,1-6 % fur ox./HF und 2—-15 % fir KW/HF).

Varianz der Ebene 2 — Probenteilung < 8 mm

® Aus der Varianz wurde die Standardabweichung der Probenteilung (101) be-
rechnet; Bezeichnung ,% SD Probenteilung < 8 mm®.

Unterschiede zwischen den berechneten Mittelwerten aus den beiden unabhéangi-
gen Wiederholbestimmungen (A11 und A12) und den Ergebnissen der Analysen-
probe A21 sind auf die Probenteilung in Ebene 2 <8 mm (je 10 I) zurtickzuflhren.

Varianz der Ebene 1 — Probenteilung < 30 mm

® Aus der Varianz wurde die Standardabweichung der Probenteilung (50 1) be-
rechnet; Bezeichnung ,% SD Probenteilung < 30 mm®.

® Eine ausfiihrliche Beschreibung mit Dummydaten zur Veranschaulichung der Varianzanalyse kann
Kapitel 12.2 auf Seite 207 der Studie ERSA (UMWELTBUNDESAMT 2006) entnommen werden.

23



24

Gesamtmittelwert

Ergebnisse der
Varianzanalyse

EBS-Analytik — Messwerte und Auswertung

Unterschiede zwischen den berechneten Mittelwerten aus der Teilprobe A und den
Ergebnissen der Teilprobe B sind auf die Probenteilung in Ebene 1 <30 mm zu-
rickzufihren (je 50 1).

Gesamtvarianz — kombinierte Varianz aus Ebene 1 bis 3

Die Gesamtvarianz aus Probenvorbereitung (Probenteilung auf 2 Ebenen) und
Analyse wurde durch Summation Uber die individuellen Varianzen jeder Ebene (1,
2 und 3) berechnet — aus der Gesamtvarianz wurde die Gesamtstandardabwei-
chung ermittelt und in den Tabellen ausgewiesen; Bezeichnung ,% SD
PV+Analyse“.

Durch Vergleich der Ergebnisse fiir die beobachteten Standardabweichungen
jeder Ebene mit der Gesamtstandardabweichung ,,% SD PV+Analyse“ kann
riickgeschlossen werden, welche Ebene im Hinblick auf die beobachtete
Gesamtstandardabweichung die dominierende Komponente ist.

Eine deutliche Verringerung der Gesamtstandardabweichung kann nur dann
erzielt werden, wenn zusitzliche MaRnahmen bei der Probenvorbereitung
eingefiihrt werden (z. B. tiefere Aufarbeitung, hohere Einwaagen, ...), die auf
die Anteile der dominierenden Varianzkomponenten fokussieren und diese
reduzieren.

4.3.1 Aufschluss mit Salpetersdure/Wasserstoffperoxid und
Flusssaure (ox./HF)

In diesem Abschnitt werden die Auswertungen der Varianzanalysedaten (Rohda-
ten, nicht gerundet) fir die Analyten Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt, Nickel,
Antimon, Kupfer, Zink und Quecksilber fir die oxidativen Saureaufschlisse mit
Flusssaure (ox./HF) fir die Analysenproben der Fraktionen

® <1 mm und

® <0,5mm

dargestellt.

Neben den Mittelwerten pro Ebene und Mischprobe ist zur Information im An-
schluss an die Tabelle weiters ein ,Gesamtmittelwert® fiir die heterogene Ersatz-
brennstofffraktion angegeben.

Der ,Gesamtmittelwert® wurde ohne Gewichtung innerhalb der n =4 Datensatze
pro Mischprobe berechnet. Durch die Mittelung Uber insgesamt 24 Daten fallen
einzelne héhere Datensatze nicht so ins Gewicht.

Fir jede Datentabelle wird die mittels Varianzanalyse ermittelte Gesamtstandard-
abweichung

® % SD PV+Analyse



und die Standardabweichungen fiir die einzelnen Ebenen
® % SD Analyse

® % SD Probenteilung < 8 mm

® % SD Probenteilung < 30 mm

auf 1 signifikante Stelle gerundet angegeben.

Ein graphischer Uberblick findet sich Kapitel 4.4 auf Seite 67 ff.

EBS-Analytik — Messwerte und Auswertung

graphischer
Uberblick
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> Tabelle 4: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Arsen — Aufschluss ox./HF < 1 mm.

Arsen Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Teil- Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe probe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12 <1 mm A21 <1 mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 1,3 1,2 1,3 0,9 1,1 1,2 1,1

TMP 2 2 2,6 1,6 2,1 1,8 2,0 1,1 1,5

TMP 3 3 2,1 1,7 1,9 2,0 1,9 1,1 1,5

TMP 4 4 1,1 1,0 1,0 10,9 6,0 0,9 3,5

WMP aus TMPs 5 1,5 1,3 1,4 1,9 1,7 3,1 2,4

WMP aus Ez 6 1,1 1,5 1,3 1,1 1,2 0,9 1,1

Gesamtmittelwert 1,9 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 80 %

% SD Analyse 20 %

% SD Probenteilung < 8 mm 80 %

% SD Probenteilung < 30 mm -

%

Bunuamsny pun spemssal — YiAleuy-sg3
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Tabelle 5: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Arsen — Aufschluss ox./HF < 0,5 mm.

Arsen Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Teil- Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe probe A probe Mischprobe

A11<0,5mm A12 < 0,5 mm A21<0,5mm B11 < 0,5 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 1,1 1,4 1,3 1,4 1,4 1,0 1,2

TMP 2 2 1,6 1,3 1,4 1,5 1,5 1,5 1,5

TMP 3 3 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6 1,1 1,4

TMP 4 4 1,1 1,0 1,1 1,4 1,2 1,1 1,2

WMP aus TMPs 5 1,3 1,4 1,3 1,5 1,4 4.8 3,1

WMP aus Ez 6 1,39 1,6 1,4 1,3 1,4 1,3 1,3

Gesamtmittelwert 1,5 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 40 %

% SD Analyse 10 %

% SD Probenteilung < 8 mm %

% SD Probenteilung < 30 mm 30 %

Bunuamsny pun spemssaly — MiAjeuy-sg3



e8]

Tabelle 6: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Blei — Aufschluss ox./HF < 1 mm.

Blei Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12<1 mm A21<1mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 72 51 61 48 55 73 64

TMP 2 2 93 79 86 123 105 141 123

TMP 3 3 299 46 172 112 142 70 106

TMP 4 4 303 81 192 147 170 100 135

WMP aus TMPs 5 115 91 103 209 156 64 110

WMP aus Ez 6 102 101 102 64 83 117 100

Gesamtmittelwert 113 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 80 %

% SD Analyse 80 %

% SD Probenteilung < 8 mm

%

% SD Probenteilung < 30 mm

%
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Tabelle 7: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Blei — Aufschluss ox./HF < 0,5 mm.

Blei Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11<0,5mm A12 < 0,5 mm A21<0,5mm B11<0,5mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 83 77 80 107 94 100 97

TMP 2 2 121 117 119 124 121 142 132

TMP 3 3 97 110 103 88 96 83 89

TMP 4 4 133 139 136 134 135 154 145

WMP aus TMPs 5 126 106 116 122 119 139 129

WMP aus Ez 6 104 92 98 116 107 115 111

Gesamtmittelwert 114 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 10 %

% SD Analyse 7 %

% SD Probenteilung < 8 mm 9 %

% SD Probenteilung < 30 mm - %
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S Tabelle 8: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Cadmium — Aufschluss ox./HF < 1 mm.

Cadmium Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12<1 mm A21<1mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 1,2 47 2,9 1,4 2,2 1,4 1,8

TMP 2 2 2,1 3,8 3,0 44,2 23,6 7,6 15,6

TMP 3 3 1,9 1,5 1,7 4,6 3,2 1,5 2,3

TMP 4 4 2,0 0,8 1,4 1,1 1,3 3.4 2,3

WMP aus TMPs 5 2,6 13,4 8,0 7,8 7,9 24 5,2

WMP aus Ez 6 2,1 3,2 2,7 2,0 2,3 1,5 1,9

Gesamtmittelwert 4,9 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 100 %

% SD Analyse 90 %

% SD Probenteilung < 8 mm 50 %

% SD Probenteilung < 30 mm

%

Bunuamsny pun spemssal — YiAleuy-sg3
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Tabelle 9: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Cadmium — Aufschluss ox./HF < 0,5 mm.

Cadmium Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11<0,5mm A12 < 0,5 mm A21<0,5mm B11<0,5mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 2,1 2,3 2,2 1,4 1,8 1,3 1,5

TMP 2 2 4,4 7.1 5,8 7,9 6,9 7,9 7.4

TMP 3 3 2,1 1,9 2,0 3,0 25 3,0 2,8

TMP 4 4 1,7 1,6 1,7 2,0 1,9 3.4 2,6

WMP aus TMPs 5 5,3 45 4,9 7,9 6,4 3,8 5,1

WMP aus Ez 6 7,4 4,9 6,1 4,0 5,1 3,3 4,2

Gesamtmittelwert 3,9 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 30 %

% SD Analyse 20 %

% SD Probenteilung < 8 mm 20 %

% SD Probenteilung < 30 mm 9 %
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B Tabelle 10: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Chrom — Aufschluss ox./HF < 1 mm.

Chrom Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12<1 mm A21<1mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 128 77 102 87 95 57 76

TMP 2 2 149 91 120 149 134 178 156

TMP 3 3 138 160 149 133 141 186 163

TMP 4 4 110 101 106 117 112 116 114

WMP aus TMPs 5 176 123 150 129 139 87 113

WMP aus Ez 6 125 124 124 176 150 103 126

Gesamtmittelwert 126 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 30 %

% SD Analyse 30 %

% SD Probenteilung < 8 mm - %

% SD Probenteilung < 30 mm 20 %
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€e

Tabelle 11: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Chrom — Aufschluss ox./HF < 0,5 mm.

Chrom Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11<0,5mm A12 < 0,5 mm A21<0,5mm B11<0,5mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 84 89 87 127 107 68 87

TMP 2 2 116 125 121 139 130 167 149

TMP 3 3 113 108 111 136 123 229 176

TMP 4 4 155 132 144 148 146 172 159

WMP aus TMPs 5 122 120 121 120 120 121 121

WMP aus Ez 6 190 152 171 164 168 132 150

Gesamtmittelwert 135 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 30 %

% SD Analyse 9 %

% SD Probenteilung < 8 mm 10 %

% SD Probenteilung < 30 mm 20 %
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® Tabelle 12: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Kobalt — Aufschluss ox./HF < 1 mm.

Kobalt Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12<1 mm A21<1mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 3,7 3,4 3,56 34 3,5 3,7 3,6

TMP 2 2 8,0 2,9 5,5 2,7 4.1 3,3 3,7

TMP 3 3 7,1 5,0 6,0 6,4 6,2 5,3 57

TMP 4 4 4,0 5,5 47 6,4 5,6 55 55

WMP aus TMPs 5 5,0 34 4,2 3,6 3,9 5,3 4,6

WMP aus Ez 6 3,7 3,8 3,8 3,5 3,6 5,3 4,5

Gesamtmittelwert 4,6 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 40 %

% SD Analyse 40 %

% SD Probenteilung < 8 mm - %

% SD Probenteilung < 30 mm - %
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Tabelle 13. Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Kobalt — Aufschluss ox./HF < 0,5 mm.

Kobalt Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11<0,5mm A12 < 0,5 mm A21<0,5mm B11<0,5mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 3,1 3,4 3,2 3,2 3,2 2,2 2,7

TMP 2 2 3,3 3,0 3,2 2,9 3,0 4.1 3,56

TMP 3 3 4.8 5,5 5,1 7,3 6,2 47 5,4

TMP 4 4 4.8 5,0 4,9 4,8 4.8 45 47

WMP aus TMPs 5 3,6 3,8 3,7 3,8 3,8 5,0 44

WMP aus Ez 6 3,7 3,6 3,6 4,1 3,9 5,6 47

Gesamtmittelwert 4,2 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 20 %

% SD Analyse 5 %

% SD Probenteilung < 8 mm 10 %

% SD Probenteilung < 30 mm 20 %
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& Tabelle 14: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Nickel — Aufschluss ox./HF < 1 mm. al.

Nickel Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe m
A11 <1 mm A12<1 mm A21 <1 mm B11 <1 mm »
>
Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM 3
<
TMP 1 (Container 1) 1 29 16 23 17 20 19 20 T‘
TMP 2 2 35 43 39 55 47 29 38 =
%]
TMP 3 3 21 27 24 131 77 16 47 %
TMP 4 4 26 15 21 15 18 21 20 §
WMP aus TMPs 5 27 17 22 25 23 25 24 i
WMP aus Ez 6 30 31 31 39 35 21 28 2’
2
a
Gesamtmittelwert 31 mg/kg TM
% SD PV+Analyse 70 %
% SD Analyse 30 %
% SD Probenteilung < 8 mm 60 %

% SD Probenteilung < 30 mm - %
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Tabelle 15: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Nickel — Aufschluss ox./HF < 0,56 mm.

Nickel Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11<0,5mm A12 < 0,5 mm A21<0,5mm B11<0,5mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 15 15 15 26 21 12 16

TMP 2 2 55 42 49 59 54 56 55

TMP 3 3 22 19 20 61 41 17 29

TMP 4 4 22 21 22 25 24 22 23

WMP aus TMPs 5 24 25 25 24 24 31 28

WMP aus Ez 6 29 33 31 39 35 27 31

Gesamtmittelwert 30 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 50 %

% SD Analyse 8 %

% SD Probenteilung < 8 mm 50 %

% SD Probenteilung < 30 mm - %
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& Tabelle 16: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Antimon — Aufschluss ox./HF < 1 mm.

Antimon Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12<1 mm A21<1mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 87 125 106 204 155 110 132

TMP 2 2 21 577 299 30 165 54 109

TMP 3 3 52 129 91 31 61 27 44

TMP 4 4 156 57 107 20 63 41 52

WMP aus TMPs 5 64 335 200 45 122 349 236

WMP aus Ez 6 158 70 114 188 151 147 149

Gesamtmittelwert 128 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 200 %

% SD Analyse 200 %

% SD Probenteilung < 8 mm

%

% SD Probenteilung < 30 mm

%
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Tabelle 17: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Antimon — Aufschluss ox./HF < 0,5 mm.

Antimon Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11<0,5mm A12 < 0,5 mm A21<0,5mm B11<0,5mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 90 95 92 128 110 181 145

TMP 2 2 57 32 45 31 38 77 57

TMP 3 3 61 63 62 75 68 82 75

TMP 4 4 59 86 73 157 115 80 97

WMP aus TMPs 5 177 216 197 85 141 135 138

WMP aus Ez 6 85 94 90 82 86 165 125

Gesamtmittelwert 100 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 40 %

% SD Analyse 20 %

% SD Probenteilung < 8 mm 30 %

% SD Probenteilung < 30 mm 8 %
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S Tabelle 18: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Kupfer — Aufschluss ox./HF < 1 mm.

Kupfer Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12<1 mm A21<1mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 53 6.904 3.478 68 1.773 728 1.251

TMP 2 2 357 43 200 38 119 868 493

TMP 3 3 58 62 60 49 54 61 58

TMP 4 4 2.961 1.267 2.114 135 1.125 82 604

WMP aus TMPs 5 607 72 339 141 240 75 158

WMP aus Ez 6 943 548 746 814 780 1.294 1.037

Gesamtmittelwert 760 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 200 %

% SD Analyse 200 %

% SD Probenteilung < 8 mm

%

% SD Probenteilung < 30 mm

%
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Tabelle 19: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Kupfer — Aufschluss ox./HF < 0,5 mm.

Kupfer Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11<0,5mm A12 < 0,5 mm A21<0,5mm B11<0,5mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 169 150 159 442 301 222 261

TMP 2 2 120 102 111 153 132 534 333

TMP 3 3 176 515 346 208 277 87 182

TMP 4 4 120 172 146 1.057 602 404 503

WMP aus TMPs 5 4.089 1.332 2.711 898 1.804 922 1.363

WMP aus Ez 6 804 1.770 1.287 727 1.007 1.227 1.117

Gesamtmittelwert 683 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 90 %

% SD Analyse 80 %

% SD Probenteilung < 8 mm 30 %

% SD Probenteilung < 30 mm - %
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S Tabelle 20: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Zink — Aufschluss ox./HF < 1 mm.

Zink Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12<1 mm A21<1mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 178 156 167 136 152 191 171

TMP 2 2 1.571 398 984 289 637 242 439

TMP 3 3 292 473 383 287 335 281 308

TMP 4 4 2.577 654 1.616 2.267 1.942 223 1.082

WMP aus TMPs 5 291 230 261 273 267 304 286

WMP aus Ez 6 336 307 322 318 320 1.196 758

Gesamtmittelwert 561 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 100 %

% SD Analyse 90 %

% SD Probenteilung < 8 mm - %

% SD Probenteilung < 30 mm 30 %
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Tabelle 21 Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Zink — Aufschluss ox./HF < 0,5 mm.

Zink Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11<0,5mm A12 < 0,5 mm A21<0,5mm B11<0,5mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 220 176 198 344 271 180 225

TMP 2 2 343 289 316 320 318 406 362

TMP 3 3 597 1.359 978 3.134 2.056 268 1.162

TMP 4 4 640 649 645 2.782 1.713 479 1.096

WMP aus TMPs 5 365 365 365 338 351 893 622

WMP aus Ez 6 315 331 323 361 342 1.131 737

Gesamtmittelwert 679 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 80 %

% SD Analyse 20 %

% SD Probenteilung < 8 mm 80 %

% SD Probenteilung < 30 mm - %
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S Tabelle 22: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Quecksilber — Aufschluss ox./HF < 1 mm.

Quecksilber Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12<1 mm A21<1mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07 0,08 0,07

TMP 2 2 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,14

TMP 3 3 0,10 0,13 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11

TMP 4 4 0,76 0,70 0,73 0,96 0,84 0,86 0,85

WMP aus TMPs 5 0,14 0,13 0,14 0,12 0,13 3.1 1,6

WMP aus Ez 6 0,29 0,37 0,33 0,28 0,31 0,26 0,29

Gesamtmittelwert 0,39 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 50 %

% SD Analyse 10 %

% SD Probenteilung < 8 mm - %

% SD Probenteilung < 30 mm 50 %
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Tabelle 23: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Quecksilber — Aufschluss ox./HF < 0,5 mm.

Sy

Quecksilber Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11<0,5mm A12<0,5mm A21<0,5mm B11<0,5mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 0,09 0,10 0,09 0,08 0,09 0,07 0,08

TMP 2 2 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14

TMP 3 3 0,12 0,12 0,12 0,20 0,16 0,10 0,13

TMP 4 4 0,87 0,79 0,83 6,52 3,68 0,67 2,18

WMP aus TMPs 5 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 2,90 1,53

WMP aus Ez 6 0,45 0,37 0,41 0,30 0,36 0,29 0,32

Gesamtmittelwert 0,63 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 80 %

% SD Analyse 7 %

% SD Probenteilung < 8 mm 80 %

% SD Probenteilung < 30 mm - %
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Gesamtmittelwert

Ergebnisse der
Varianzanalyse

graphische
Darstellung

EBS-Analytik — Messwerte und Auswertung

4.3.2 Aufschluss mit Konigswasser und Flusssdure (KW/HF)

In diesem Abschnitt werden die Auswertungen der Varianzanalysedaten (Rohda-
ten, nicht gerundet) fiir die Analyten Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt, Nickel,
Antimon, Kupfer, Zink und Quecksilber fur die Sdureaufschlisse mit Kénigswasser
und Flusssaure (KW/HF) fur die Analysenproben der Fraktionen

® <1 mm und
® <0,5mm

dargestellt.

Neben den Mittelwerten pro Ebene und Mischprobe ist zur Information im An-
schluss an die Tabelle weiters ein ,Gesamtmittelwert fir die heterogene Ersatz-
brennstofffraktion angegeben.

Der ,Gesamtmittelwert” wurde ohne Gewichtung innerhalb der n =4 Datensatze
pro Mischprobe berechnet. Durch die Mittelung Uber insgesamt 24 Daten fallen
einzelne hohere Datensatze nicht so ins Gewicht.

Fur jede Datentabelle wird die mittels Varianzanalyse ermittelte Gesamtstandard-
abweichung

® % SD PV+Analyse

und die Standardabweichungen fiir die einzelnen Ebenen
® % SD Analyse

® % SD Probenteilung < 8 mm

® % SD Probenteilung < 30 mm

auf 1 signifikante Stelle gerundet angegeben.

Ein graphischer Uberblick findet sich in Kapitel 4.4 ab Seite 67 ff.
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Tabelle 24: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Arsen — Aufschluss KW/HF < 1 mm.

Arsen AAS Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12 <1 mm A21 <1 mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 1,1 1,3 1,2 1,8 1,5 1,3 1,4

TMP 2 2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,3 1,5 1,4

TMP 3 3 1,6 2,2 1,9 1,2 1,6 1,2 1,4

TMP 4 4 1,1 1,5 1,3 1,4 1,4 1,0 1,2

WMP aus TMPs 5 1,1 1,6 1,3 1,3 1,3 1,9 1,6

WMP aus Ez 6 1,1 1,6 1,4 8,7 5,0 1,5 3,3

Gesamtmittelwert 1,7 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 70 %

% SD Analyse 20 %

% SD Probenteilung < 8 mm 70 %

% SD Probenteilung < 30 mm - %
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Tabelle 25: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Arsen — Aufschluss KW/HF < 0,5 mm. al.

Arsen Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe m
A11<05mm A12<0,5mm A21<0,5mm B11 < 0,5 mm <£
Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM i’_>
TMP 1 (Container 1) 1 1,1 1,2 11 1,8 1,4 1,3 1,4 %
TMP 2 2 1,7 1,5 1,6 1,7 1,7 1,4 1,5 %
TMP 3 3 1,7 1,5 1,6 1,4 1,5 1,1 1,3 %
TMP 4 4 1,1 1,1 11 1,4 1,2 0,9 1,1 Z‘;'
WMP aus TMPs 5 1,8 1,3 1,6 1,3 1,4 4,0 2,7 i
WMP aus Ez 6 1,4 1,6 1,5 1,3 1,4 1,2 1,3 <Z>
2
3
Gesamtmittelwert 1,5 mg/kg TM
% SD PV+Analyse 30 %
% SD Analyse 9 %
% SD Probenteilung < 8 mm 20 %

% SD Probenteilung < 30 mm 30 %
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Tabelle 26: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Blei — Aufschluss KW/HF < 1 mm.

Blei Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12 <1 mm A21 <1 mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 62 155 108 94 101 124 112

TMP 2 2 57 111 84 117 100 194 147

TMP 3 3 58 119 89 117 103 64 83

TMP 4 4 134 80 107 26 66 84 75

WMP aus TMPs 5 60 120 90 69 79 105 92

WMP aus Ez 6 72 72 72 74 73 65 69

Gesamtmittelwert 93 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 40 %

% SD Analyse 40 %

% SD Probenteilung < 8 mm

%

% SD Probenteilung < 30 mm

%
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3 Tabelle 27: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Blei — Aufschluss KW/HF < 0,5 mm. al.

Blei Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe m
A11<05mm A12<0,5mm A21<0,5mm B11 < 0,5 mm <£
Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM E_>
TMP 1 (Container 1) 1 71 74 72 129 101 87 94 %
TMP 2 2 168 136 152 116 134 153 143 =
TMP 3 3 111 112 112 94 103 95 99 %
TMP 4 4 170 177 173 147 160 115 137 §
WMP aus TMPs 5 139 51 95 83 89 150 119 i
WMP aus Ez 6 83 112 97 115 106 110 108 §
[
g
a
Gesamtmittelwert 116 mg/kg TM
% SD PV+Analyse 20 %
% SD Analyse 20 %
% SD Probenteilung < 8 mm 5 %

% SD Probenteilung < 30 mm - %
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Tabelle 28: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Cadmium — Aufschluss KW/HF < 1 mm.

Cadmium Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12 <1 mm A21 <1 mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 1,9 2,2 2,0 2,2 2,1 1,4 1,8

TMP 2 2 4,8 52 5,0 4,1 4,5 10,2 7.4

TMP 3 3 1,8 1,5 1,7 3,0 2,3 1,4 1,8

TMP 4 4 2,5 3,6 3,1 0,6 1,9 10,2 6,1

WMP aus TMPs 5 4,0 7,0 55 4,8 52 6,0 5,6

WMP aus Ez 6 7.8 7,7 7,8 2,2 5,0 1,2 3,1

Gesamtmittelwert 41 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 70 %

% SD Analyse 20 %

% SD Probenteilung < 8 mm 60 %

% SD Probenteilung < 30 mm 40 %
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Tabelle 29: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Cadmium — Aufschluss KW/HF < 0,5 mm. al.

Cadmium Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe m
A11<05mm A12<0,5mm A21<0,5mm B11 < 0,5 mm <£
Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM 2
<
TMP 1 (Container 1) 1 1,4 2,0 1,7 1,9 1,8 1,0 1,4 T‘
TMP 2 2 6,5 9,0 7,7 6,5 7.1 6,5 6,8 =
[
TMP 3 3 2,0 3,7 2,8 1,7 2,3 1,4 1,9 %
TMP 4 4 2,0 2,0 2,0 2,3 2,1 2,9 2,5 §
WMP aus TMPs 5 3,9 2,8 3,3 7,3 53 3,9 4,6 %
WMP aus Ez 6 7,3 7.7 7,5 4,5 6,0 2,7 4,4 §
2
3
Gesamtmittelwert 3,9 mg/kg TM
% SD PV+Analyse 40 %
% SD Analyse 30 %
% SD Probenteilung < 8 mm 20 %

% SD Probenteilung < 30 mm - %
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Tabelle 30: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Chrom — Aufschluss KW/HF < 1 mm.

Chrom Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12 <1 mm A21 <1 mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 84 126 105 67 86 63 75

TMP 2 2 139 103 121 96 108 110 109

TMP 3 3 83 121 102 108 105 116 111

TMP 4 4 103 97 100 57 78 102 90

WMP aus TMPs 5 75 100 87 65 76 85 81

WMP aus Ez 6 98 100 99 138 118 57 88

Gesamtmittelwert 95 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 30 %

% SD Analyse 20 %

% SD Probenteilung < 8 mm 20 %

% SD Probenteilung < 30 mm

%
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Tabelle 31: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Chrom — Aufschluss KW/HF < 0,5 mm. al.

Chrom Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe m
A11<05mm A12<0,5mm A21<0,5mm B11 < 0,5 mm <£
Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM 2
<
TMP 1 (Container 1) 1 99 87 93 80 87 64 75 T‘
TMP 2 2 129 133 131 135 133 176 154 =
[
TMP 3 3 110 106 108 123 116 152 134 %
TMP 4 4 137 127 132 151 142 108 125 §
WMP aus TMPs 5 97 40 68 154 111 91 101 i
WMP aus Ez 6 154 142 148 139 143 103 123 §
2
3
Gesamtmittelwert 118 mg/kg TM
% SD PV+Analyse 30 %
% SD Analyse 20 %
% SD Probenteilung < 8 mm 20 %

% SD Probenteilung < 30 mm - %
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Tabelle 32: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Kobalt — Aufschluss KW/HF < 1 mm.

Kobalt Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12 <1 mm A21 <1 mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 4,5 3,9 4,2 3,8 4,0 4,5 4,3

TMP 2 2 34 3,7 3,5 2,2 2,9 5,0 3,9

TMP 3 3 54 6,2 5,8 9,8 7,8 59 6,9

TMP 4 4 4,1 9,6 6,9 2,3 4,6 6,3 5,4

WMP aus TMPs 5 4,5 4.1 4,3 3,3 3,8 4,9 4,4

WMP aus Ez 6 4,0 4,2 4,1 5,2 47 1,8 3,2

Gesamtmittelwert 4,7 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 40 %

% SD Analyse 30 %

% SD Probenteilung < 8 mm 20 %

% SD Probenteilung < 30 mm 10 %
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& Tabelle 33: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Kobalt — Aufschluss KW/HF < 0,5 mm. al.
Kobalt Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe m
A11<05mm A12<0,5mm A21<0,5mm B11 < 0,5 mm <£
Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM 2
<
TMP 1 (Container 1) 1 3,5 3,6 3,5 3,8 3,6 3,3 3,5 T‘
TMP 2 2 3,7 3,4 3,5 3,2 3,4 4,5 4,0 =
%]
TMP 3 3 53 4,9 5,1 7.4 6,2 4,6 5,4 %
TMP 4 4 54 5.1 53 54 53 47 5,0 §
WMP aus TMPs 5 4,2 1,8 3,0 3,9 3,5 4,8 4,1 i
WMP aus Ez 6 3,9 4.1 4,0 3,9 3,9 4,9 4,4 §
2
3
Gesamtmittelwert 43 mg/kg TM
% SD PV+Analyse 20 %
% SD Analyse 20 %
% SD Probenteilung < 8 mm - %

% SD Probenteilung < 30 mm 10 %
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Tabelle 34: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Nickel — Aufschluss KW/HF < 1 mm.

Nickel Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12 <1 mm A21 <1 mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 18 16 17 538 277 17 147

TMP 2 2 45 45 45 38 42 156 99

TMP 3 3 16 21 19 33 26 17 21

TMP 4 4 14 14 14 8 11 19 15

WMP aus TMPs 5 14 28 21 19 20 18 19

WMP aus Ez 6 25 25 25 26 26 8 17

Gesamtmittelwert 49 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 100 %

% SD Analyse 20 %

% SD Probenteilung < 8 mm 100 %

% SD Probenteilung < 30 mm

%
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® Tabelle 35: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Nickel — Aufschluss KW/HF < 0,5 mm. al.
Nickel Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe m
A11<05mm A12<0,5mm A21<0,5mm B11 < 0,5 mm <£
Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM 2
<
TMP 1 (Container 1) 1 16 16 16 25 21 17 19 T‘
TMP 2 2 51 59 55 74 64 99 82 =
%]
TMP 3 3 21 17 19 33 26 16 21 %
TMP 4 4 21 22 21 23 22 23 23 §
WMP aus TMPs 5 25 9 17 32 24 30 27 i
WMP aus Ez 6 32 37 34 35 35 33 34 §
2
3
Gesamtmittelwert 32 mg/kg TM
% SD PV+Analyse 30 %
% SD Analyse 20 %
% SD Probenteilung < 8 mm 20 %

% SD Probenteilung < 30 mm - %
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Tabelle 36: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Antimon — Aufschluss KW/HF < 1 mm.

Antimon Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12 <1 mm A21 <1 mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 142 149 146 78 112 78 95

TMP 2 2 58 34 46 16 31 52 42

TMP 3 3 100 71 85 295 190 245 218

TMP 4 4 92 278 185 40 113 129 121

WMP aus TMPs 5 96 191 144 64 104 53 79

WMP aus Ez 6 34 143 89 512 300 129 215

Gesamtmittelwert 128 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 90 %

% SD Analyse 60 %

% SD Probenteilung < 8 mm 60 %

% SD Probenteilung < 30 mm - %
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3 Tabelle 37: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Antimon — Aufschluss KW/HF < 0,5 mm. al.
Antimon Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe m
A11<05mm A12<0,5mm A21<0,5mm B11 < 0,5 mm <£
Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM 2
<
TMP 1 (Container 1) 1 137 151 144 144 144 88 116 T‘
TMP 2 2 52 45 48 43 45 59 52 =
%]
TMP 3 3 77 59 68 76 72 75 73 %
TMP 4 4 113 140 127 141 134 60 97 §
WMP aus TMPs 5 156 51 104 64 84 124 104 %
WMP aus Ez 6 64 80 72 117 94 136 115 §
2
3
Gesamtmittelwert 94 mg/kg TM
% SD PV+Analyse 40 %
% SD Analyse 30 %
% SD Probenteilung < 8 mm - %

% SD Probenteilung < 30 mm 20 %
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Tabelle 38: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Kupfer — Aufschluss KW/HF < 1 mm.

Kupfer Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12 <1 mm A21 <1 mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 50 116 83 80.538 40.310 61 20.186

TMP 2 2 42 74 58 35 47 67 57

TMP 3 3 338 51 195 1.397 796 57 426

TMP 4 4 127 73 100 231 166 122 144

WMP aus TMPs 5 259 3.414 1.837 1.204 1.521 142 831

WMP aus Ez 6 2.249 174 1.212 7.061 4.136 148 2.142

Gesamtmittelwert 4.085 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 200 %

% SD Analyse 100 %

% SD Probenteilung < 8 mm 100 %

% SD Probenteilung < 30 mm

%
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Tabelle 39: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Kupfer — Aufschluss KW/HF < 0,5 mm. al.

Kupfer Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe m
A11<0,5mm A12<0,5mm A21<0,5mm B11 < 0,5 mm <£
Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM 2
<
TMP 1 (Container 1) 1 134 130 132 421 277 266 271 T‘
TMP 2 2 106 108 107 69 88 468 278 =
[
TMP 3 3 240 198 219 221 220 106 163 %
TMP 4 4 526 177 352 960 656 365 510 §
WMP aus TMPs 5 2.783 486 1.635 1.063 1.349 2.546 1.947 i
WMP aus Ez 6 1.063 2.946 2.005 2.822 2414 3.319 2.866 §
2
3
Gesamtmittelwert 897 mg/kg TM
% SD PV+Analyse 60 %
% SD Analyse 40 %
% SD Probenteilung < 8 mm 30 %

% SD Probenteilung < 30 mm 30 %
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Tabelle 40: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Zink — Aufschluss KW/HF < 1 mm.

Zink Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12 <1 mm A21 <1 mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 149 167 158 42.731 21.444 149 10.797

TMP 2 2 305 242 274 249 262 275 268

TMP 3 3 431 3.084 1.758 29.569 15.663 230 7.947

TMP 4 4 274 332 303 257 280 467 373

WMP aus TMPs 5 219 264 241 213 227 311 269

WMP aus Ez 6 349 268 309 1.516 912 191 552

Gesamtmittelwert 3.427 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 200 %

% SD Analyse 10 %

% SD Probenteilung < 8 mm 200 %

% SD Probenteilung < 30 mm

%
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Tabelle 41: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Zink — Aufschluss KW/HF < 0,5 mm. al.

Zink Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe m
A11<0,5mm A12<0,5mm A21 <0,5mm B11 < 0,5 mm <£
Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM 2
<
TMP 1 (Container 1) 1 166 150 158 291 225 161 193 T‘
TMP 2 2 414 292 353 307 330 374 352 =
[
TMP 3 3 1.021 1.073 1.047 1.861 1.454 253 854 %
TMP 4 4 1.424 1.200 1.312 4.005 2.659 330 1.495 §
WMP aus TMPs 5 1.282 159 721 266 493 746 620 i
WMP aus Ez 6 266 288 277 350 314 959 636 §
2
3
Gesamtmittelwert 735 mg/kg TM
% SD PV+Analyse 80 %
% SD Analyse 50 %
% SD Probenteilung < 8 mm 50 %

% SD Probenteilung < 30 mm 30 %
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Tabelle 42: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Quecksilber — Aufschluss KW/HF < 1 mm.

Quecksilber Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe

A11 <1 mm A12 <1 mm A21 <1 mm B11 <1 mm

Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM

TMP 1 (Container 1) 1 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

TMP 2 2 0,12 0,12 0,12 0,11 0,12 0,15 0,13

TMP 3 3 0,10 0,11 0,10 0,12 0,11 0,12 0,11

TMP 4 4 0,84 0,76 0,80 0,97 0,89 0,58 0,73

WMP aus TMPs 5 0,10 0,13 0,11 0,12 0,12 2,63 1,37

WMP aus Ez 6 0,38 0,33 0,36 0,22 0,29 0,15 0,22

Gesamtmittelwert 0,35 mg/kg TM

% SD PV+Analyse 60 %

% SD Analyse 9 %

% SD Probenteilung < 8 mm 20 %

% SD Probenteilung < 30 mm 50 %
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3 Tabelle 43: Auswertung der Mischproben und Varianzanalyse — Quecksilber — Aufschluss KW/HF < 0,5 mm. al.

Quecksilber Analysen- Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert Analysen- Mittelwert
probe probe Teilprobe A1 probe Teilprobe A probe Mischprobe m
A11<05mm A12<0,5mm A21<0,5mm B11 < 0,5 mm <£
Bezeichnung Probe Nr. mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM 2
<
TMP 1 (Container 1) 1 0,11 0,09 0,10 0,07 0,08 0,07 0,08 T‘
TMP 2 2 0,14 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14 =
[
TMP 3 3 0,14 0,13 0,14 0,21 0,17 0,10 0,14 %
TMP 4 4 0,81 1,00 0,91 5,02 2,96 0,61 1,79 §
WMP aus TMPs 5 0,10 0,14 0,12 0,03 0,08 2,25 1,16 i
WMP aus Ez 6 0,40 0,41 0,40 0,25 0,33 0,25 0,29 §
2
3
Gesamtmittelwert 0,53 mg/kg TM
% SD PV+Analyse 80 %
% SD Analyse 10 %
% SD Probenteilung < 8 mm 70 %

% SD Probenteilung < 30 mm 30 %
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4.4 Graphische Darstellung der Auswertungen fur Fraktionen
<1 mm und < 0,5 mm und Saurematrizes ox./HF sowie
KW/HF

Die Boxplot-Graphiken auf den Seiten 68 bis 72 dienen zur einfachen und schnel-
len graphischen Veranschaulichung des Korngrofieneffektes und des Einflusses
der Sauremischung fiir den Mikrowellen-unterstitzten Druckaufschluss der getes-
teten Mischproben (Graphiken mit statistischem Softwarepaket SPSS erstellt).

Es ist zu beachten, dass fiir die graphische Darstellung bewusst keine Gewichtung
innerhalb der Mischproben zwischen den Teilproben A11, A12, A21 und B11 vor-
genommen wurde.’

Samtliche n = 4 Datensatze pro Mischprobe/Element/Korngrélie/Saurematrix wur-
den fur die graphische Gegenuberstellung in Form von Boxplots ausgewahlt. Mit-
tels Boxplot-Graphik werden Mediane als Linie innerhalb der Box, die Quartile als
obere und untere Begrenzung der Boxes und Minima und Maxima als Whiskers
(+/- Begrenzungen) abgebildet. Die Ordinaten wurden in den Abbildungen so ge-
wahlt, dass mdglichst viel Information abzulesen ist (ggf. wurde von einer Darstel-
lung des oberen Whiskers abgesehen).

Fir die graphisch dargestellten Datensatze der Mischproben bedeutet dies:

e Kleinste und grofte Ergebnisse flir eine Mischprobe sind als Whiskers angege-
ben;

e die Mittelwerte zwischen dem kleinsten und nachsthéheren Wert (Rangordnung
1. und 2. Wert) sowie zwischen dem letzten und vorletzten Wert (Rangordnung
4 und 3) werden als Box dargestellt;

e der Mittelwert zwischen den mittleren beiden Werten (Rangordnung 2 und 3)
werden als Median dargestellt.

Tabelle 44: Zuordnung der Bezeichnung in den Graphiken zur Probenbeschreibung.

Mischprobe Nr. Probenbeschreibung
Nr. 1 TMP 1 (Container 1)
Nr. 2 TMP 2

Nr. 3 TMP 3

Nr. 4 TMP 4

Nr. 5 WMP aus TMPs

Nr. 6 WMP aus Ez

Die nachfolgenden Abbildungsbeschriftungen wurden zur Erlduterung mit Kom-
mentaren betreffend die graphisch festgestellte Breite der Verteilung erganzt, falls
eine Abhangigkeit von der Korngréf3e < 1 mm vermutet wurde.”

& Zur Erklarung der Abkurzungen siehe Abbildung 2 und Abbildung 3 auf Seite 14. Erlauterungen zur
Varianzanalyse siehe Abschnitt 4.3 ab Seite 21.

" Die statistischen Priifungen auf signifikante Unterschiede der Differenzen zwischen den Ergebnissen
wurden auf Basis von Mittelwerten aus den hierarchisch korrekten unabhangigen Aufarbeitungen A11
und B11 durchgefihrt (siehe Abschnitt Ergebnisse und Diskussion).

Erlduterung

Boxplott-Graphiken

Probenbezeichnung

Boxplotts
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BAs ox./HF < 0,5 mm

[JAs KW/HF < 0,5 mm

BlAs ox/HF <1 mm

mg/kg TM
L

0 BAs KW/HF < 1 mm
N=4444 4444 4444 4444 4444 4444

1 2 3 4 5 6

Mischprobe Nr.

Abbildung 24: Boxplot-Darstellung zur Veranschaulichung des Korngré3eneffektes — Arsen
(Breite Intervalle siehe vor allem < 1 mm Fraktion).
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Abbildung 25: Boxplot-Darstellung zur Veranschaulichung des Korngréeneffektes — Blei
(Breite Intervalle siehe vor allem < 1 mm Fraktion).
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ICd ox./HF < 0,5 mm

[ICd KW/HF < 0,5 mm

ICd ox./HF <1 mm

mg/kg TM

L

N=4444 4444 4444 4444 4444 4444
1 2 3 4 5 6

ECd KW/HF <1 mm

Mischprobe Nr.

Abbildung 26: Boxplot-Darstellung zur Veranschaulichung des Korngré3eneffektes —
Cadmium (Breite Intervalle siehe vor allem < 1 mm Fraktion).
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100 1
- I | JCr KW/HF < 0,5 mm
l_
2 ICr ox./HF <1 mm
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N=4444 4444 4444 4444 4444 4444
1 2 3 4 5 6
Mischprobe Nr.

Abbildung 27: Boxplot-Darstellung zur Veranschaulichung des Korngré3eneffektes — Chrom.
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mg/kg TM

ICo ox./HF < 0,5 mm
[]Co KW/HF < 0,5 mm

BlICo ox./HF <1 mm

BICo KW/HF < 1 mm

N =

4444 4444 4444 4444 4444 4444
1 2 3 4 5 6

Mischprobe Nr.

Abbildung 28: Boxplot-Darstellung zur Veranschaulichung des KorngréBeneffektes — Kobalt

(Breite Intervalle siehe vor allem < 1 mm Fraktion).
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Abbildung 29: Boxplot-Darstellung zur Veranschaulichung des Korngré8eneffektes — Nickel

(Breite Intervalle siehe vor allem < 1 mm Fraktion).
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1 2 3 4 5 6

Mischprobe Nr.

[JSb KW/HF < 0,5 mm

lISb ox./HF <1 mm

BSb KW/HF <1 mm

Abbildung 30: Boxplot-Darstellung zur Veranschaulichung des Korngréf3eneffektes —
Antimon (Breite Intervalle siehe vor allem < 1 mm Fraktion).
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Abbildung 31: Boxplot-Darstellung zur Veranschaulichung des Korngré3eneffektes — Kupfer
(Breite Intervalle siehe vor allem < 1 mm Fraktion).
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Abbildung 32: Boxplot-Darstellung zur Veranschaulichung des Korngré3eneffektes — Zink
(Breite Intervalle vor allem < 1 mm Fraktion, jedoch auch bei < 0,5 mm

beobachtbar).
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Abbildung 33: Boxplot-Darstellung zur Veranschaulichung des Korngréeneffektes —
Quecksilber (heterogene Verteilung in beiden Fraktionen ausgeprégt, vor
allem bei Mischprobe Nr. 4 — TMP 4 und Mischprobe Nr. 5 — WMP aus TMPs).

72



EBS-Analytik — Ergebnisse und Diskussion

5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

5.1  Vergleich der Varianzanalysedaten zur Ermittlung des
Einflusses der KorngroRe

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Varianzanalyse fir die auf < 1 mm und die
auf <0,5mm aufbereiteten Fraktionen, getrennt nach Aufschluss ox./HF und
KW/HF gegenubergestellt.

Die Vergleiche beziehen sich auf nachfolgende statistische KenngréRen:

e MW aus TMPs 1-4: berechneter Mittelwert aus den insgesamt n = 8 Einzeler-
gebnissen fir die unabhangig ermittelten Teilergebnisse der Fraktionen A11 und
B11 fir Mischprobe 1 bis 4, unterteilt in beide Saurematrizes flir den Aufschluss
ox./HF und KW/HF und weiters unterteilt in die Fraktionen < 0,5 mm und <1 mm
(Daten ungerundet).

® % SD PV+Analyse: Gesamtstandardabweichung aus der Varianzanalyse, ge-
trennt gelistet nach KorngréRe und Sdurematrix (gerundet auf 1 sign. Stelle).

® % SD Analyse: Standardabweichung fur die Ebene 3 — Analyse, getrennt gelis-
tet nach Korngréf3e und Saurematrix (gerundet auf 1 sign. Stelle).

® % SD Probenteilung < 8 mm: Standardabweichung fur die Ebene 2 — Probentei-
lung der Mischproben <8 mm — 10| — getrennt gelistet nach Korngrofte und
Saurematrix (gerundet auf 1 sign. Stelle).

® % SD Probenteilung < 30 mm: Standardabweichung fir die Ebene 1 — Proben-
teilung der Mischproben < 30 mm — 50 | — getrennt gelistet nach Korngréfte und
Saurematrix (gerundet auf 1 sign. Stelle).

Auf Basis der Verhaltniszahlen fir die Vergleiche der Mittelwerte aus den Tages-
mischproben 1 bis 4 (,MW aus TMPs 1-4%) fir die Daten nach Saureaufschluss
ox./HF und KW/HF, jeweils Ergebnisse der Fraktion <1 mm bezogen auf die der
Fraktion < 0,5 mm, kann rasch geschlossen werden, ob die Gehalte abhangig von
der KorngréRe signifikant unterschiedlich sind oder nicht.

Beispielsweise ergibt fur Arsen das Verhaltnis 1,1 fur ox./HF und das Verhaltnis 1,0
fur KW/HF (Verhaltnis jeweils < 1 mm zu < 0,5 mm). Die Verhaltniszahlen der Ge-
samtstandardabweichung liegen im Bereich 2,0-2,3. Es ergeben sich fiir Arsen bei
vergleichbaren Gehalten zwischen ox./HF und KW/HF signifikant hohere Stan-
dardabweichungen innerhalb der Tagesmischproben, die auf <1 mm aufbereitet
wurden. Daraus kann auf eine deutliche Reduktion der Standardabweichung fur
Arsen nach erfolgter Zerkleinerung auf < 0,5 mm geschlossen werden.

Varianzanalyse
Vergleich
KorngréBen,
Séureeinfluss

Verhaltniszahlen
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Verhéltniszahlen
Bewertung
KorngréBeneffekt

Vergleich TMPs
Aufschluss
KW/HF und ox./HF

EBS-Analytik — Ergebnisse und Diskussion

Liegt eine eindeutige Reduktion der Standardabweichung vor?

Zur Bewertung, ob eine eindeutige Reduktion der beobachteten Standardabwei-
chungen bei der Aufbereitung auf < 0,5 mm vorliegt, wurden die Verhaltniszahlen
zwischen den jeweiligen Standardabweichungen der Aufbereitung auf <1 mm und
der Standardabweichung bei der Aufbereitung auf <0,5 mm — fir die jeweilige
Saurematrix getrennt — ermittelt.

Falls eine Halbierung der Gesamtstandardabweichung durch die tiefere Auf-
bereitung auf < 0,5 mm erzielt werden konnte, wurde die Bewertung ,,ja, deut-
liche Reduktion* abgegeben. Die weiteren Verhéltniszahlen sind zur Informa-
tion angegeben.

In den angefiihrten Fallen (7 von 10 Analyten) konnte eine eindeutige Verbesse-
rung der beobachteten Standardabweichung durch Korngré3enreduktion erzielt wer-
den: Arsen, Blei, Cadmium, Kobalt, Nickel, Antimon, Kupfer.

Bei Zink (1 von 10 Analyten) fiel das Ergebnis nicht so eindeutig aus — es lag eine
Verringerung der Standardabweichung um den Faktor 1,3 bis 2,5 vor.

Keine eindeutige Verbesserung der beobachteten Standardabweichungen konnte
bei den Elementen Chrom und Quecksilber erzielt werden (2 von 10 Analyten).

Wiederfindungsrate, Aufschluss KW/HF bezogen auf Ergebnisse nach
Aufschluss ox./HF

Uber die dargestellten berechneten Mittelwerte aus den Tagesmischproben TMP 1
bis 4 (n =8 Datenpaare) wurden weiters die Wiederfindungsraten der nach Auf-
schluss KW/HF erhaltenen Mittelwerte, bezogen auf die nach Aufschluss ox./HF
erhaltenen Mittelwerte fur die Fraktion < 0,5 mm und die Fraktion< 1 mm, berechnet.

Die Minima und Maxima der Wiederfindungsrate (% WFR F) fur die Aufbereitung
auf < 0,5 mm liegen fir die Analyten Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt, Nickel,
Antimon, Kupfer, Zink und Quecksilber im Bereich von 88 % bis 132 % (die Minima
und Maxima der WFR fiur die <1 mm Fraktion liegen bei 17 bis 163 %). Zur infor-
mativen Darstellung des mittleren Fehlers als +/- % WFR wurde der Standardfehler
des Mittelwertes fir die Tagesmischproben des betreffenden Analyten KW/HF auf
den Mittelwert ox./HF bezogen.
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Tabelle 45: Wiederfindungsraten Mittelwerte aus TMPs 1—4 (n = 8) Analyten nach Aufschluss
KW/HF, bez. auf Aufschluss ox./HF in Abhéngigkeit von der Aufbereitung (ohne
Ausreil3erelimination, Daten zur Darstellung auf max. 2 sign. Stellen gerundet).

Analyt/Saurematrix % WFR, % WFR,
Fraktion < 0,5 mm Fraktion <1 mm
As KW/HF, bez. auf ox./HF 100 +/- 8 88 +/-5
Pb KW/HF, bez. auf ox./HF 110 +/- 12 68 +/- 12
Cd KW/HF, bez. auf ox./HF 92 +/- 25 160 +/- 52
Cr KW/HF, bez. auf ox./HF 88 +/-9 75 +/- 6
Co KW/HF, bez. auf ox./HF 110 +/-7 97 +/-7
Ni KW/HF, bez. auf ox./HF 120 +/- 37 150 +/- 70
Sb KW/HF, bez. auf ox./HF 96 +/- 12 160 +/- 32
Cu KW/HF, bez. auf ox./HF 120 +/- 25 17 +/-5
Zn KW/HF, bez. auf ox./HF 130 +/- 41 41 +/-6
Hg KW/HF, bez. auf ox./HF 96 +/- 36 91 +/- 36

Anmerkung: Die Mittelwerte ox./HF fur Kupfer und Zink <1 mm zeigen hohe Ge-
halte mit einer deutlich ausgepragten Standardabweichung liber die n = 8 Bestim-
mungen an (RSD fur Cu und Zn uber 130 %). Der Vergleich auf Basis der % WFR
Fraktion < 1 mm fallt daher sehr gering aus (17 % (Cu) versus 41 % (Zn))!

Der Vergleich der Wiederfindungsraten auf Basis der < 0,5 mm aufbereiteten Frak-
tion fallt deutlich besser aus!
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Tabelle 46: Varianzanalyse — Ergebnisse und Bewertung — Arsen, Blei.

Einheit ox./HF ox./HF KW/HF KW/HF Verhiltnis ox./HF Verhiltnis Deutliche Reduktion
<0,5 mm <1 mm <0,5mm <1mm <1mm KW/HF <1 mm der SD
zu zu nach Zerkleinerung
<0,5mm <0,5mm auf < 0,5 mm

Arsen
MW aus TMPs 1-4 mg/kg TM 1,3 1,4 1,3 1,3 1,1 1,0
% SD PV+Analyse % 40 80 30 70 2,0 23 ja
% SD Analyse % 10 20 9 20 2,0 2,2
% SD Probenteilung < 8 mm % 3 80 20 70 27 3,5
% SD Probenteilung < 30 mm % 30 - 30 - - -
Blei
MW aus TMPs 1-4 mg/kg TM 114 144 121 97 1,3 0,8
% SD PV+Analyse Y% 10 80 20 40 8,0 2,0 ja
% SD Analyse % 7 80 20 40 11 2,0
% SD Probenteilung < 8 mm % 9 - 5 - - -

% SD Probenteilung < 30 mm

%

uolssnysig pun assiugebig — ynAleuy-sga
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Tabelle 47: Varianzanalyse — Ergebnisse und Bewertung — Cadmium, Chrom.

Einheit ox./HF ox./HF KW/HF KW/HF Verhéltnis ox./HF Verhéltnis Deutliche Reduktion
<0,5mm <1 mm <0,5mm <1mm <1 mm KW/HF <1 mm der SD
zu zu nach Zerkleinerung
<0,5mm < 0,5 mm auf < 0,5 mm

Cadmium
MW aus TMPs 1-4 mg/kg TM 3,2 2,6 3,0 43 0,8 1,4
% SD PV+Analyse % 30 100 40 70 3,3 1,8 ja
% SD Analyse Y% 20 90 30 20 4,5 0,7
% SD Probenteilung < 8 mm % 20 50 20 60 2,5 3,0
% SD Probenteilung < 30 mm % 9 - - 40 - -
Chrom
MW aus TMPs 1-4 mg/kg TM 138 133 122 100 1,0 0,8
% SD PV+Analyse % 30 30 30 30 1,0 1,0 nein, vergleichbare SD
% SD Analyse % 9 30 20 20 3,3 1,0
% SD Probenteilung < 8 mm % 10 - 20 20 - 1,0
% SD Probenteilung < 30 mm % 20 20 - - 1,0 -

uolssnysi] pun assiugabig — ynAleuy-sga
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Tabelle 48: Varianzanalyse — Ergebnisse und Bewertung — Kobalt, Nickel.

Einheit ox./HF ox./HF KW/HF KW/HF Verhéltnis ox./HF Verhiltnis Deutliche Reduktion
<0,5mm <1 mm <0,5mm <1mm <1 mm KW/HF <1 mm der SD
zu zu nach Zerkleinerung
<0,5mm < 0,5 mm auf < 0,5 mm

Kobalt
MW aus TMPs 1-4 mg/kg TM 3,9 5,1 4,4 4,9 1,3 1,1
% SD PV+Analyse % 20 40 20 40 2,0 2,0 ja
% SD Analyse Y% 5 40 20 30 8,0 1,5
% SD Probenteilung < 8 mm % 10 - - 20 - -
% SD Probenteilung < 30 mm % 20 - 10 10 - 1,0
Nickel
MW aus TMPs 1-4 mg/kg TM 28 25 33 38 0,9 1,1
% SD PV+Analyse % 50 70 30 100 1,4 3,3 ja
% SD Analyse % 8 30 20 20 3,8 1,0
% SD Probenteilung < 8 mm % 50 60 20 100 1,2 5,0

% SD Probenteilung < 30 mm

%

uolssnysig pun assiugebig — ynAleuy-sga
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Tabelle 49: Varianzanalyse — Ergebnisse und Bewertung — Antimon, Kupfer.

Einheit ox./HF ox./HF KW/HF KW/HF Verhiltnis ox./HF Verhéltnis KW/HF  Deutliche Reduktion
<0,5mm <1 mm <0,5mm <1mm <1 mm <1mm der SD
zu zu nach Zerkleinerung
< 0,5 mm < 0,5 mm auf < 0,5 mm

Antimon
MW aus TMPs 14 mg/kg TM 86 68 83 112 0,8 1,4
% SD PV+Analyse % 40 200 40 90 5,0 23 ja
% SD Analyse % 20 200 30 60 10 2,0
% SD Probenteilung < 8 mm % 30 - - 60 - -
% SD Probenteilung < 30 mm % 8 - 20 - - -
Kupfer
MW aus TMPs 1-4 mg/kg TM 229 646 276 108 2,8 0,4
% SD PV+Analyse % 90 200 60 200 2,2 3,3 ja
% SD Analyse % 80 200 40 100 25 2,5
% SD Probenteilung < 8 mm % 30 - 30 100 - 3,3
% SD Probenteilung < 30 mm % - - 30 - - -

uolssnysi] pun assiugabig — ynAleuy-sga
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Tabelle 50: Varianzanalyse — Ergebnisse und Bewertung — Zink, Quecksilber.

Einheit ox./HF ox./HF KW/HF KW/HF Verhiltnis Verhéltnis  Deutliche Reduktion
<0,5mm <1 mm <0,5mm <1 mm ox./HF KW/HF der SD
<1mm <1mm nach Zerkleinerung
zu zu auf < 0,5 mm
<0,5mm <0,5mm
Zink
MW aus TMPs 14 mg/kg TM 392 694 518 285 1,8 0,6
% SD PV+Analyse % 80 100 80 200 1,3 2,5 ja (eher)
% SD Analyse % 20 90 50 10 4,5 0,2
% SD Probenteilung <8mm % 80 - 50 200 - 4,0
% SD Probenteilung <30mm % - 30 30 - - -
Quecksilber
MW aus TMPs 1-4 mg/kg TM 0,28 0,28 0,27 0,26 1,0 1,0
% SD PV+Analyse % 80 50 80 60 0,6 0,8 nein, vergleichbare SD
% SD Analyse % 7 10 10 9 1,4 0,9
% SD Probenteilung < 8 mm % 80 - 70 20 - 0,3
% SD Probenteilung < 30 mm % - 50 30 50 - 1,7
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5.2 Ergebnisse fiir die Mischproben in Abhangigkeit von
KorngroRe und Aufschlussmatrix

5.2.1 Tabellarische Gegeniiberstellung der Ergebnisse nach
Aufschlussmethoden ox./HF sowie KW/HF fiir die Fraktionen
<0,5mmund <1 mm

Fir den Vergleich der Ergebnisse in Abhangigkeit von KorngréRe und Aufschluss-
matrix wurden fur die Analyten As, Pb, Cd, Cr, Co, Ni, Sb, Cu, Zn und Hg die
Mischproben herangezogen.

Die Mischproben umfassen vier Tagesmischproben (TMP 1-4) sowie die zweistu-
figen Wochenmischproben aus den zugehdrigen Tagesmischproben (WMP aus
TMPs) und die einstufigen Wochenmischproben aus den Einzelproben (WMP aus
Ez).

Von den Mischproben wurden jeweils zwei unabhangige Analysenergebnisse zur
Auswertung herangezogen (jeweils A11 und B11).

Die statistischen Auswertungen umfassen:

e Mittelwert aus n unabhangigen Analysenergebnissen in mg/kg TM, Abkilirzung
MW*,

e Standardabweichung zwischen n (Anzahl) Ergebnissen in mg/kg TM, Abkirzung
!YSD“

® Relative Standardabweichung der Einzelwerte in %, Abkurzung ,RSD".

e Standardfehler des Mittelwertes aus n Einzelergebnissen in mg/kg TM, Abkdir-
zung SD (MW).

® Obere und untere Grenze des 95 % Konfidenzintervalls fir den Mittelwert aus n
(Anzahl) Einzelergebnissen in mg/kg TM. (Um deutlich zu zeigen, dass einzelne
Analysenergebnisse bei heterogenen Ersatzbrennstoffen mit breiten Konfiden-
zintervallen verbunden sind, werden zur Information auch die unteren und obe-
ren Grenzen des 95 % Konfidenzintervalles fir lediglich n =2 unabhangige
Messergebnisse zur Information in den Tabellen mit aufgenommen — falls gro-
Rere Unterschiede zwischen den beiden unabhangigen Messergebnissen aufge-
treten sind, macht sich das in einer deutlich héheren SD und einem sehr breiten
Konfidenzintervall bemerkbar).

® Minimum und Maximum der n Einzelergebnisse in mg/kg TM. Bei n=2 ent-
spricht das dem niedrigeren und hdéheren Datensatz fir den jeweiligen Analyten
— dies wird als Zusatzinformation angegeben.

® Berechneter Mittelwert aus den 4 Tagesmischproben (n = 8), Abkirzung ,MW
TMPs*.

® Berechneter Gesamtmittelwert aus dem Mittelwert der 4 Tagesmischproben und
den ein- und zweistufigen Wochenmischprobenergebnissen in mg/kg TM, Ab-
kirzung ,Gesamt-MW*.

Eine graphische Ubersicht zu den o. a. statistischen Auswertungen und die ab-
schlieBende Bewertung betreffend KorngroReneffekt bei gleicher Aufschlusssaure
und Aufschlusseffekt bei gleicher KorngréRe findet sich in Kapitel 5.2.2 auf Seite
102 ff.

statistische
Auswertung

graphische
Darstellung &
Bewertung
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Tabelle 51: Gegendtiberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 0,56 mm — Arsen.

Element Proben- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion bezeichnung
untere
Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
As ox./HF < 0,5 mm TMP 1 2 1,1 0,09 8 0,06 0,3 1,9 1,0 1,1
TMP 2 2 1,5 0,02 1 0,02 1,4 1,7 1,5 1,6
TMP 3 2 1,4 0,36 27 0,26 -1,9 4,6 1,1 1,6
TMP 4 2 1,1 0,07 6 0,05 0,5 1,7 1,1 1,1
MW TMPs 8 1,3 0,25 20 0,09 1,1 1,5 1,0 1,6
WMP aus TMPs 2 3,1 2,5 82 1,80 -19 26 1,3 4.8
WMP aus Ez 2 1,3 0,02 2 0,01 1,1 1,5 1,3 1,3
Gesamt-MW 6 1,9 1,5 77 0,59 0,4 5,6 1,0 4,8
As KW/HF < 0,5 mm TMP 1 2 1,2 0,15 12 0,10 -0,1 2,5 1,1 1,3
TMP 2 2 1,6 0,19 12 0,13 -0,1 3,2 1,4 1,7
TMP 3 2 1,4 0,41 29 0,29 -2,3 5,1 1,1 1,7
TMP 4 2 1,0 0,16 16 0,11 -0,4 2,5 0,9 1,1
MW TMPs 8 1,3 0,29 22 0,10 1,1 1,5 0,9 1,7
WMP aus TMPs 2 2,9 1,6 55 1,10 -11 17 1,8 4,0
WMP aus Ez 2 1,3 0,16 12 0,11 -0,1 2,8 1,2 1,4
Gesamt-MW 6 1,8 1,1 59 0,45 0,7 4,7 0,9 4,0
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Tabelle 52: Gegenliberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 1 mm — Arsen.

Element Proben- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion bezeichnung
untere obere
Grenze Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
As ox./HF <1 mm TMP 1 2 1,3 0,11 9 0,08 0,3 2,2 1,2 1,3
TMP 2 2 1,9 1,10 58 0,76 -7,8 12 1,1 2,6
TMP 3 2 1,6 0,77 48 0,55 -5,3 8,5 1,1 2,1
TMP 4 2 1,0 0,10 10 0,07 0,1 1,9 0,9 1,1
MW TMPs 8 1,4 0,61 43 0,22 0,9 1,9 0,9 2,6
WMP aus TMPs 2 2,3 1,20 52 0,84 -8,3 13 1,5 3,1
WMP aus Ez 2 1,0 0,08 8 0,05 0,3 1,7 1,0 1,1
Gesamt-MW 6 1,6 0,83 52 0,34 0,7 3,7 0,9 3,1
As KW/HF <1 mm TMP 1 2 1,2 0,15 13 0,11 -0,2 2,6 1,1 1,3
TMP 2 2 1,4 0,20 14 0,14 -0,4 3,2 1,2 1,5
TMP 3 2 1,4 0,32 22 0,23 -1,4 43 1,2 1,6
TMP 4 2 1,1 0,02 2 0,02 0,9 1,3 1,0 1,1
MW TMPs 8 1,3 0,22 18 0,08 1,1 1,4 1,0 1,6
WMP aus TMPs 2 1,5 0,58 39 0,41 -3,8 6,7 1,1 1,9
WMP aus Ez 2 1,3 0,27 21 0,19 -1,2 3,7 1,1 1,5
Gesamt-MW 6 1,3 0,31 23 0,13 1,0 2,1 1,0 1,9
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Tabelle 53: Gegenliberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 0,5 mm — Blei.

Element Proben- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion bezeichnung
untere
Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Pb ox./HF < 0,5 mm TMP 1 2 91 12 13 8,4 -15 200 83 100
TMP 2 2 130 15 11 11,0 —4 270 120 140
TMP 3 2 90 10 11 6,7 5 180 83 97
TMP 4 2 140 15 11 11,0 7 280 130 150
MW TMPs 8 110 27 24 9,7 91 140 83 150
WMP aus TMPs 2 130 9 7 6,4 51 210 130 140
WMP aus Ez 2 110 8 7 5,8 36 180 100 120
Gesamt-MW 6 120 13 11 5,3 110 150 83 150
Pb KW/HF < 0,5 mm TMP 1 2 79 11 14 7.8 -21 180 71 87
TMP 2 2 160 11 7 7,7 63 260 150 170
TMP 3 2 100 11 11 8,0 2 200 95 110
TMP 4 2 140 39 27 27,0 -210 490 110 170
MW TMPs 8 120 38 31 13,0 89 150 71 170
WMP aus TMPs 2 140 8 5 5,40 75 210 140 150
WMP aus Ez 2 96 19 20 14,00 -78 270 83 110
Gesamt-MW 6 120 24 20 9,80 95 180 71 170
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Tabelle 54: Gegenliberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 1 mm — Blei.

Element Proben- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion bezeichnung
untere obere
Grenze Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Pb ox./HF <1 mm TMP 1 2 72 1 1 0,4 67 77 72 73
TMP 2 2 120 34 29 24 -190 420 93 140
TMP 3 2 180 160 88 110 -1.300 1.600 70 300
TMP 4 2 200 140 71 100 -1.100 1.500 100 300
MW TMPs 8 140 100 69 35 60 230 70 300
WMP aus TMPs 2 90 36 40 25 -230 410 64 120
WMP aus Ez 2 110 10 9 7 20 200 100 120
Gesamt-MW 6 110 42 37 17 70 220 64 300
Pb KW/HF <1 mm TMP 1 2 93 44 47 31 -300 490 62 120
TMP 2 2 130 97 77 69 —-740 1.000 57 190
TMP 3 2 61 4 6 3 26 97 58 64
TMP 4 2 110 35 32 25 -210 430 84 130
MW TMPs 8 97 50 51 18 56 140 57 190
WMP aus TMPs 2 83 32 38 22 —200 370 60 100
WMP aus Ez 2 68 4 6 3 29 110 65 72
Gesamt-MW 6 83 23 28 9 59 140 57 190
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Tabelle 55: Gegenliberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 0,5 mm — Cadmium.

Element Proben- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion bezeichnung
untere
Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Cd ox./HF < 0,5 mm TMP 1 2 1,7 0,6 34 0,4 -3,5 6,8 1,3 2,1
TMP 2 2 6,2 25 41 1,8 -16 29 44 7,9
TMP 3 2 2,6 0,7 26 0,5 -3,4 8,5 2,1 3,0
TMP 4 2 2,6 1,2 47 0,9 -8,3 13,0 1,7 3,4
MW TMPs 8 3,2 2,1 66 0,8 1,4 5,0 1,3 7,9
WMP aus TMPs 2 4,6 1,1 23 0,7 -4,9 14 3,8 5,3
WMP aus Ez 2 5,3 2,9 54 2,0 —21 31 3,3 7.4
Gesamt-MW 6 4.4 1,7 39 0,7 2,6 8,8 1,3 7,9
Cd KW/HF < 0,5 mm TMP 1 2 1,2 0,3 23 0,2 -1,3 3,7 1,0 1,4
TMP 2 2 6,5 0,1 1 0,04 6,0 7,0 6,5 6,5
TMP 3 2 1,7 0,4 23 0,3 -1,9 5,3 1,4 2,0
TMP 4 2 25 0,7 28 0,5 -3,6 8,6 2,0 2,9
MW TMPs 8 3,0 2,3 76 0,8 1,1 4,9 1,0 6,5
WMP aus TMPs 2 3,9 0,005 0,12 0,003 3,8 3,9 3,9 3,9
WMP aus Ez 2 5,0 3.2 65 2,3 —24 34 2,7 7,3
Gesamt-MW 6 3,9 1,7 43 0,7 2,2 8,3 1,0 7,3
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Tabelle 56: Gegenliberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 1 mm — Cadmium.

Element Proben- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion bezeichnung
untere obere
Grenze Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Cd ox./HF <1 mm TMP 1 2 1,3 0,1 11 0,1 0,04 25 1,2 1,4
TMP 2 2 4,9 3,9 79 2,7 -30 39 2,1 7,6
TMP 3 2 1,7 0,3 18 0,2 -1,0 44 1,5 1,9
TMP 4 2 2,7 1,0 38 0,7 -6,5 12,0 2,0 3,4
MW TMPs 8 2,6 2,1 81 0,8 0,9 44 1,2 7,6
WMP aus TMPs 2 2,5 0,1 4 0,1 1,5 3,56 2,4 2,6
WMP aus Ez 2 1,8 0,5 25 0,3 -2,2 5,8 1,5 2,1
Gesamt-MW 6 2,3 0,7 30 0,3 1,6 4,1 1,2 7,6
Cd KW/HF <1 mm TMP 1 2 1,7 0,3 18 0,2 -1,1 44 1,4 1,9
TMP 2 2 7,5 3,9 52 2,7 -27 42 4,8 10,0
TMP 3 2 1,6 0,3 20 0,2 -1,3 45 1,4 1,8
TMP 4 2 6,4 5,5 85 3,9 —43 55 2,5 10,0
MW TMPs 8 4,3 3,8 89 1,4 1,1 7,5 1,4 10,0
WMP aus TMPs 2 5,0 1,4 29 1,0 -8 18 4,0 6,0
WMP aus Ez 2 4,5 47 100 3,3 -38 47 1,2 7.8
Gesamt-MW 6 4,6 2,4 53 1,0 2,1 11,0 1,2 10,0
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Tabelle 57: Gegenliberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 0,5 mm — Chrom.

Element Proben- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion bezeichnung
untere
Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Cr ox./HF < 0,5 mm TMP 1 2 76 12 15 8 -28 180 68 84
TMP 2 2 140 36 25 25 -180 470 120 170
TMP 3 2 170 82 48 58 -570 910 110 230
TMP 4 2 160 12 8 9 52 270 150 170
MW TMPs 8 140 53 38 19 94 180 68 230
WMP aus TMPs 2 120 1 1 1 110 130 120 120
WMP aus Ez 2 160 41 25 29 -210 530 130 190
Gesamt-MW 6 140 29 21 12 110 210 68 230
Cr KW/HF < 0,5 mm TMP 1 2 82 24 30 17 -140 300 64 99
TMP 2 2 150 33 21 23 -140 450 130 180
TMP 3 2 130 30 23 21 -140 400 110 150
TMP 4 2 120 21 17 15 -62 310 110 140
MW TMPs 8 120 34 28 12 93 150 64 180
WMP aus TMPs 2 94 4 4 3 60 130 91 97
WMP aus Ez 2 130 36 28 25 -190 450 100 150
Gesamt-MW 6 110 23 20 9 91 170 64 180
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Tabelle 58: Gegentiberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 1 mm — Chrom.

Element Proben- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion bezeichnung
untere obere
Grenze Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Cr ox./HF <1 mm TMP 1 2 92 50 54 35 -360 540 57 130
TMP 2 2 160 21 13 15 —26 350 150 180
TMP 3 2 160 34 21 24 -150 470 140 190
TMP 4 2 110 4 4 3 76 150 110 120
MW TMPs 8 130 41 31 15 98 170 57 190
WMP aus TMPs 2 130 63 48 45 —430 700 87 180
WMP aus Ez 2 110 16 14 11 27 250 100 120
Gesamt-MW 6 130 31 24 12 94 200 57 190
Cr KW/HF <1 mm TMP 1 2 74 15 20 10 -58 210 63 84
TMP 2 2 120 21 17 15 —61 310 110 140
TMP 3 2 99 24 24 17 -120 310 83 120
TMP 4 2 100 1 1 1 95 110 100 100
MW TMPs 8 100 23 23 8 81 120 63 140
WMP aus TMPs 2 80 7 9 5 17 140 75 85
WMP aus Ez 2 77 29 37 20 -180 340 57 98
Gesamt-MW 6 86 17 20 7 68 130 57 140
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Tabelle 59: Gegendliberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 0,5 mm — Kobal.

Element Probenbezeich- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion nung
untere
Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Co ox./HF < 0,5 mm TMP 1 2 2,6 0,7 25 0,5 -3,3 8,5 2,2 3,1
TMP 2 2 3,7 0,6 15 0,4 -1,3 8,6 3,3 4,1
TMP 3 2 4,7 0,1 2 0,1 4,0 55 4,7 4.8
TMP 4 2 4,7 0,2 5 0,2 2,8 6,6 4,5 4.8
MW TMPs 8 3,9 1,0 25 0,4 3,1 4,8 2,2 4,8
WMP aus TMPs 2 4,3 0,9 22 0,7 —4,2 13,0 3,6 5,0
WMP aus Ez 2 4,6 1,3 29 1,0 -7,4 17,0 3,7 5,6
Gesamt-MW 6 4,3 0,8 19 0,3 34 6,3 2,2 5,6
Co KW/HF < 0,5 mm TMP 1 2 34 0,1 3 0,1 2,5 4,3 3,3 3,56
TMP 2 2 4,1 0,6 15 0,4 -1,4 9,6 3,7 4,5
TMP 3 2 4,9 0,5 10 0,4 0,5 9,4 4,6 5,3
TMP 4 2 5,1 0,5 10 0,4 0,5 9,7 4,7 5,4
MW TMPs 8 44 0,8 18 0,3 3,7 5,1 3,3 5,4
WMP aus TMPs 2 4,5 0,4 10 0,3 0,7 8,3 4,2 4,8
WMP aus Ez 2 44 0,7 16 0,5 -1,9 11,0 3,9 4,9
Gesamt-MW 6 4.4 0,4 9 0,2 4,0 5,4 3,3 54
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Tabelle 60: Gegenliberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 1 mm — Kobalt.

Element Probenbezeich- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion nung
untere
Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Co ox./HF <1 mm TMP 1 2 3,7 0,02 1 0,02 3,56 3,9 3,7 3,7
TMP 2 2 5,6 34 60 24 -25 36 3,3 8,0
TMP 3 2 6,2 1,3 21 0,9 -5,4 18,0 5,3 7,1
TMP 4 2 4,7 1,1 23 0,8 -5,1 15,0 4,0 5,5
MW TMPs 8 5,1 1,7 35 0,6 3,6 6,5 3,3 8,0
WMP aus TMPs 2 5,2 0,2 4 0,1 3,5 6,8 5,0 5,3
WMP aus Ez 2 4,5 1,1 24 0,8 -5,4 14,0 3,7 5,3
Gesamt-MW 6 4,9 0,7 14 0,3 4,2 6,7 3,3 8,0
Co KW/HF <1 mm TMP 1 2 4,5 0,04 1 0,03 4,2 4,8 4,5 45
TMP 2 2 42 1,1 27 0,8 -5,8 14,0 3,4 5,0
TMP 3 2 57 0,4 7 0,3 2,1 9,2 5,4 5,9
TMP 4 2 5,2 1,6 31 1,1 -9,0 19,0 41 6,3
MW TMPs 8 4,9 1,0 20 0,3 4,1 57 3,4 6,3
WMP aus TMPs 2 4,7 0,3 6 0,2 2,0 7.4 4,5 4,9
WMP aus Ez 2 2,9 1,6 55 1,1 -11 17 1,8 4,0
Gesamt-MW 6 4,2 1,3 31 0,5 2,8 7.4 1,8 6,3
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Tabelle 61: Gegenliberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 0,5 mm — Nickel.

Element Probenbezeich- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion nung
untere
Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Ni ox./HF < 0,5 mm TMP 1 2 14 2 14 1 —4 31 12 15
TMP 2 2 55 1 2 1 46 65 55 56
TMP 3 2 19 3 15 2 -7 46 17 22
TMP 4 2 22 0 1 0 21 24 22 22
MW TMPs 8 28 17 63 6 13 42 12 56
WMP aus TMPs 2 28 5 17 3 -14 70 24 31
WMP aus Ez 2 28 1 1 16 40 27 29
Gesamt-MW 6 28 2 1 25 33 12 56
Ni KW/HF < 0,5 mm TMP 1 2 17 1 0 11 22 16 17
TMP 2 2 75 34 46 24 -230 380 51 99
TMP 3 2 18 18 2 -11 48 16 21
TMP 4 2 22 8 6 37 21 23
MW TMPs 8 33 29 88 10 9 57 16 99
WMP aus TMPs 2 28 4 13 -5 61 25 30
WMP aus Ez 2 32 3 1 25 39 32 33
Gesamt-MW 6 31 5 15 2 26 43 16 99
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Tabelle 62: Gegeniiberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 1 mm — Nickel.

Element Probenbezeich- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion nung
untere obere
Grenze Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Ni ox./HF < 1 mm TMP 1 2 24 7 28 5 -36 84 19 29
TMP 2 2 32 4 13 3 -6 70 29 35
TMP 3 2 19 4 19 3 -13 50 16 21
TMP 4 2 24 4 15 3 -9 56 21 26
MW TMPs 8 25 6 25 2 20 30 16 35
WMP aus TMPs 2 26 2 6 1 11 40 25 27
WMP aus Ez 2 26 7 26 5 -35 87 21 30
Gesamt-MW 6 25 4 15 2 21 35 16 35
Ni KW/HF <1 mm TMP 1 2 18 1 5 1 10 25 17 18
TMP 2 2 100 78 78 55 —600 800 45 160
TMP 3 2 16 1 5 1 9 24 16 17
TMP 4 2 17 4 21 3 -15 49 14 19
MW TMPs 8 38 49 130 17 -3 79 14 160
WMP aus TMPs 2 16 3 16 2 -7 39 14 18
WMP aus Ez 2 16 12 71 8 -88 120 8 25
Gesamt-MW 6 23 15 66 6 7 63 8 160
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Tabelle 63: Gegentiberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 0,5 mm — Antimon.

Element Probenbezeich- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion nung
untere
Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Sb ox./HF < 0,5 mm TMP 1 2 140 64 47 45 —440 710 90 180
TMP 2 2 67 14 21 10 —61 200 57 77
TMP 3 2 72 15 21 11 -62 210 61 82
TMP 4 2 70 15 21 10 -62 200 59 80
MW TMPs 8 86 40 47 14 52 120 57 180
WMP aus TMPs 2 160 30 19 21 -110 420 140 180
WMP aus Ez 2 120 57 45 40 -380 630 85 160
Gesamt-MW 6 120 44 36 18 76 240 57 180
Sb KW/HF < 0,5 mm TMP 1 2 110 35 31 24 —200 420 88 140
TMP 2 2 56 5 4 10 100 52 59
TMP 3 2 76 1 64 87 75 77
TMP 4 2 86 37 43 26 —250 420 60 110
MW TMPs 8 83 29 35 10 58 110 52 140
WMP aus TMPs 2 140 23 16 16 —65 340 120 160
WMP aus Ez 2 100 51 51 36 -360 560 64 140
Gesamt-MW 6 110 37 34 15 68 200 52 160
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Tabelle 64: Gegentiberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 1 mm — Antimon.

Element Probenbezeich- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion nung
untere obere
Grenze Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Sb ox./HF <1 mm TMP 1 2 98 16 17 12 —48 240 87 110
TMP 2 2 37 23 61 16 -170 240 21 54
TMP 3 2 40 18 45 13 -120 200 27 52
TMP 4 2 99 81 83 58 -630 830 41 160
MW TMPs 8 68 46 68 16 30 110 21 160
WMP aus TMPs 2 210 200 97 140 -1.600 2.000 64 350
WMP aus Ez 2 150 8 5 6 81 220 150 160
Gesamt-MW 6 140 110 77 45 27 420 21 350
Sb KW/HF <1 mm TMP 1 2 110 46 42 32 -300 520 78 140
TMP 2 2 55 4 8 3 17 93 52 58
TMP 3 2 170 100 59 72 -750 1.100 100 240
TMP 4 2 110 26 23 18 -120 340 92 130
MW TMPs 8 110 62 55 22 60 160 52 240
WMP aus TMPs 2 75 30 40 21 —200 350 53 96
WMP aus Ez 2 82 67 82 48 -520 690 34 130
Gesamt-MW 6 89 38 43 16 49 190 34 240
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Tabelle 65: Gegentiberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 0,5 mm — Kupfer.

Element Probenbezeich- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion nung
untere
Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Cu ox./HF < 0,5 mm TMP 1 2 200 37 19 26 -140 530 170 220
TMP 2 2 330 290 89 210 —2.300 3.000 120 530
TMP 3 2 130 63 48 44 —430 690 87 180
TMP 4 2 260 200 77 140 -1.500 2.100 120 400
MW TMPs 8 230 160 69 56 97 360 87 530
WMP aus TMPs 2 2.500 2.200 89 1.600 -18.000 23.000 920 4.100
WMP aus Ez 2 1.000 300 30 210 -1.700 3.700 800 1.200
Gesamt-MW 6 1.200 1.400 120 590 -270 5.000 87 4.100
Cu KW/HF < 0,5 mm TMP 1 2 200 93 47 66 —640 1.000 130 270
TMP 2 2 290 260 89 180 —2.000 2.600 110 470
TMP 3 2 170 95 55 67 —680 1.000 110 240
TMP 4 2 450 110 26 81 -580 1.500 360 530
MW TMPs 8 280 160 59 58 140 410 110 530
WMP aus TMPs 2 2.700 170 6 120 1.200 4.200 2.500 2.800
WMP aus Ez 2 2.200 1.600 73 1.100 -12.000 17.000 1.100 3.300
Gesamt-MW 6 1.700 1.300 78 550 310 5.200 110 3.300
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Tabelle 66: Gegenliberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 1 mm — Kupfer.

Element Probenbezeich- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion nung
untere
Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Cu ox./HF <1 mm TMP 1 2 390 480 120 340 -3.900 4.700 53 730
TMP 2 2 610 360 59 260 —2.600 3.900 360 870
TMP 3 2 59 3 4 2 37 82 58 61
TMP 4 2 1.500 2.000 130 1.400 —-17.000 20.000 82 3.000
MW TMPs 8 650 990 150 350 -180 1.500 53 3.000
WMP aus TMPs 2 340 380 110 270 -3.000 3.700 75 610
WMP aus Ez 2 1.100 250 22 180 -1.100 3.300 940 1.300
Gesamt-MW 6 700 430 61 170 250 1.800 53 3.000
Cu KW/HF <1 mm TMP 1 2 56 8 14 5 -13 120 50 61
TMP 2 2 55 18 32 12 -100 210 42 67
TMP 3 2 200 200 100 140 -1.600 2.000 57 340
TMP 4 2 120 4 3 3 92 160 120 130
MW TMPs 8 110 98 91 35 26 190 42 340
WMP aus TMPs 2 200 83 41 59 -550 950 140 260
WMP aus Ez 2 1.200 1.500 120 1.100 -12.000 15.000 150 2.200
Gesamt-MW 6 500 860 170 350 —-400 2.700 42 2.200
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Tabelle 67: Gegenliberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 0,5 mm — Zink.

Element Probenbezeich- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion nung
untere
Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Zn ox./HF < 0,5 mm TMP 1 2 200 29 14 20 -57 460 180 220
TMP 2 2 370 45 12 32 —26 780 340 410
TMP 3 2 430 230 54 160 -1.700 2.500 270 600
TMP 4 2 560 110 20 81 —470 1.600 480 640
MW TMPs 8 390 170 44 60 250 530 180 640
WMP aus TMPs 2 630 370 59 260 —2.700 4.000 360 890
WMP aus Ez 2 720 580 80 410 —4.500 5.900 310 1.100
Gesamt-MW 6 580 350 59 140 220 1.500 180 1.100
Zn KW/HF < 0,5 mm TMP 1 2 160 3 2 2 140 190 160 170
TMP 2 2 390 28 20 140 650 370 410
TMP 3 2 640 540 85 380 —4.200 5.500 250 1.000
TMP 4 2 880 770 88 550 —-6.100 7.800 330 1.400
MW TMPs 8 520 460 88 160 140 900 160 1.400
WMP aus TMPs 2 1.000 380 37 270 —2.400 4.400 750 1.300
WMP aus Ez 2 610 490 80 350 -3.800 5.000 270 960
Gesamt-MW 6 710 390 55 160 300 1.700 160 1.400
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Tabelle 68: Gegenliberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 1 mm — Zink.

Element Probenbezeich- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion nung
untere obere
Grenze Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Zn ox./HF <1 mm TMP 1 2 180 9 5 7 100 270 180 190
TMP 2 2 910 940 100 660 —7.500 9.400 240 1.600
TMP 3 2 290 8 3 6 220 360 280 290
TMP 4 2 1.400 1.700 120 1.200 —14.000 16.000 220 2.600
MW TMPs 8 690 890 130 320 -53 1.400 180 2.600
WMP aus TMPs 2 300 10 3 7 210 380 290 300
WMP aus Ez 2 770 610 79 430 —4.700 6.200 340 1.200
Gesamt-MW 6 590 460 78 190 110 1.800 180 2.600
Zn KW/HF <1 mm TMP 1 2 150 0,07 0,04 0,05 150 150 150 150
TMP 2 2 290 22 7 15 96 480 270 310
TMP 3 2 330 140 43 100 -950 1.600 230 430
TMP 4 2 370 140 37 97 -860 1.600 270 470
MW TMPs 8 280 120 41 41 190 380 150 470
WMP aus TMPs 2 270 65 25 46 -320 850 220 310
WMP aus Ez 2 270 110 41 79 —-730 1.300 190 350
Gesamt-MW 6 270 59 21 24 210 420 150 470
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Tabelle 69: Gegentiberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 0,56 mm — Quecksilber.

Element Probenbezeich- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion nung
untere
Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Hg ox./HF < 0,5 mm TMP 1 2 0,08 0,02 20 0,01 -0,07 0,23 0,07 0,09
TMP 2 2 0,14 0,0004 0,29 0,0003 0,13 0,14 0,14 0,14
TMP 3 2 0,11 0,02 15 0,01 -0,04 0,26 0,10 0,12
TMP 4 2 0,77 0,14 18 0,10 -0,48 2,00 0,67 0,87
MW TMPs 8 0,28 0,31 110 0,11 0,01 0,54 0,07 0,87
WMP aus TMPs 2 1,50 1,90 130 1,40 -16 19 0,15 2,90
WMP aus Ez 2 0,37 0,11 31 0,08 -0,65 1,40 0,29 0,45
Gesamt-MW 6 0,72 1,10 150 0,44 -0,40 3,50 0,07 2,90
Hg KW/HF < 0,5 mm TMP 1 2 0,09 0,03 32 0,02 -0,17 0,36 0,07 0,11
TMP 2 2 0,14 0,0004 0,27 0,0003 0,13 0,14 0,14 0,14
TMP 3 2 0,12 0,03 21 0,02 -0,11 0,35 0,10 0,14
TMP 4 2 0,71 0,14 20 0,10 -0,56 2,00 0,61 0,81
MW TMPs 8 0,27 0,28 110 0,10 0,03 0,50 0,07 0,81
WMP aus TMPs 2 1,20 1,50 130 1,10 -12 15 0,10 2,20
WMP aus Ez 2 0,33 0,11 32 0,07 -0,61 1,30 0,25 0,40
Gesamt-MW 6 0,59 0,82 140 0,33 -0,27 2,70 0,07 2,20
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Tabelle 70: Gegentiberstellung der Mischprobenergebnisse ox./HF und KW/HF fiir Fraktion < 1 mm — Quecksilber.

Element Probenbezeich- n MwW SD RSD SD (MW) 95 % Konfidenz-intervall Minimum Maximum
Aufschluss Fraktion nung
untere obere
Grenze Grenze
mg/kg TM mg/kg TM % mg/kgTM mg/kgTM mg/kgTM mg/lkgTM mg/kg TM
Hg ox./HF <1 mm TMP 1 2 0,08 0,01 9 0,005 0,02 0,13 0,07 0,08
TMP 2 2 0,15 0,00 2 0,002 0,12 0,18 0,14 0,15
TMP 3 2 0,10 0,01 9 0,01 0,02 0,19 0,10 0,11
TMP 4 2 0,81 0,07 9 0,05 0,15 1,50 0,76 0,86
MW TMPs 8 0,28 0,33 120 0,12 0,01 0,56 0,07 0,86
WMP aus TMPs 2 1,60 2,10 130 1,50 =17 20 0,14 3,10
WMP aus Ez 2 0,28 0,02 7 0,01 0,11 0,45 0,26 0,29
Gesamt-MW 6 0,73 1,20 160 0,48 -0,49 3,70 0,07 3,10
Hg KW/HF < 1 mm TMP 1 2 0,08 0,003 4 0,002 0,05 0,10 0,07 0,08
TMP 2 2 0,13 0,02 11 0,01 0,002 0,27 0,12 0,15
TMP 3 2 0,11 0,01 9 0,01 0,02 0,20 0,10 0,12
TMP 4 2 0,71 0,19 26 0,13 -0,96 2,40 0,58 0,84
MW TMPs 8 0,26 0,29 110 0,10 0,02 0,50 0,07 0,84
WMP aus TMPs 2 1,40 1,80 130 1,30 -15 17 0,10 2,60
WMP aus Ez 2 0,27 0,16 60 0,11 -1,20 1,70 0,15 0,38
Gesamt-MW 6 0,63 0,98 160 0,40 -0,40 3,20 0,07 2,60
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5.2.2 Graphische Gegeniiberstellung und Bewertung der Ergebnisse
nach beiden Aufschlussmethoden ox./HF sowie KW/HF fiir die
Fraktion < 0,5 mm und <1 mm

5.2.2.1 Arsen

mg/kg TM Arsen
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Abbildung 34: Darstellung der Ergebnisse fiir die Mischproben (MW +/- 2-fache SD) — Arsen.

Resiimee KorngroBeneffekt (bei konstanter Sdurematrix)

T-Test fur gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben fir die Fraktionen <1 mm und <0,5mm (n=8
Datensatze fur TMPs) unterscheiden sich nur zufallig (gilt fur beide Sdurematri-
zes, hier: As ox./HF <0,5mm — As ox./HF <1 mm; As KW/HF <0,5 mm — As
KW/HF < 1 mm).

Aufschlusseffekt (bei konstanter KorngroRe)

T-Test fur gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben flr die Saurematrix ox./HF und KW/HF (n = 8 Da-
tensatze fir TMPs) unterscheiden sich nur zuféllig (gilt fur beide Fraktionen
< 0,5 mm und < 1 mm, hier: As ox./HF < 0,5 mm — As KW/HF < 0,5 mm; As ox./HF
<1 mm — As KW/HF <1 mm).
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5.2.2.2 Blei

mg/kg TM Blei
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Abbildung 35: Darstellung der Ergebnisse fiir die Mischproben (MW +/- 2-fache SD) — Blei.

KorngroReneffekt (bei konstanter Saurematrix)

T-Test fur gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben fir die Fraktionen <1 mm und <0,5mm (n=8
Datensatze fur TMPs) unterscheiden sich nur zufallig (gilt fir beide Sdurematri-
zes).

Aufschlusseffekt (bei konstanter KorngroRe)

T-Test flr gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben fiir die Sdurematrix ox./HF und KW/HF (n = 8 Da-
tensatze fir TMPs) unterscheiden sich nur zufallig (gilt fir beide Fraktionen
< 0,5 mmund <1 mm).

Resiimee
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Resiimee

5.2.2.3 Cadmium

mg/kg TM Cadmium
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Abbildung 36: Darstellung der Ergebnisse fiir die Mischproben (MW +/- 2-fache SD) —
Cadmium.

KorngroReneffekt (bei konstanter Saurematrix)

T-Test flr gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben fir die Fraktionen <1 mm und <0,5mm (n=8
Datensatze fir TMPs) unterscheiden sich nur zuféllig (gilt fir beide Saurematri-
zes).

Aufschlusseffekt (bei konstanter KorngroRe)

T-Test fur gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben flr die Saurematrix ox./HF und KW/HF (n = 8 Da-
tensatze fir TMPs) unterscheiden sich nur zufallig (gilt fur beide Fraktionen
<0,5mmund <1 mm).
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5.2.2.4 Chrom

mg/kg TM Chrom
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Abbildung 37: Darstellung der Ergebnisse fiir die Mischproben (MW +/- 2-fache SD) —
Chrom.

KorngroReneffekt (bei konstanter Saurematrix)

T-Test fir gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben < 0,5 mm und < 1 mm fir die Sdurematrix ox./HF
(n = 8 Datensatze fur TMPs) unterscheiden sich nur zuféllig.

KWI/HF: Bei den Differenzen zwischen den Mittelwerten der Tagesmischproben fir
Cr KW/HF < 0,5 mm und Cr KW/HF <1 mm wurde ein signifikanter Unterschied
festgestellt (Signifikanzniveau 0,04). Da keine AusreilRerelimination bei den Daten
vorgenommen wurde und aufgrund der geringen Datenanzahl sind die Ergebnisse
des statistischen Tests mit Vorsicht zu interpretieren.

Ein Vergleich der Mittelwerte der Tagesmischproben mit zugehdrigen 95 % Konfi-
denzintervallen zeigt eine Uberlappung der beiden Bereiche an:

Cr KW/HF < 0,5 mm (93-151 mg/kg TM);
Cr KW/HF <1 mm (81-120 mg/kg TM);
vgl. auch o. a. Graphik mit MW +/- 2 SD.

Resiimee
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Aufschlusseffekt (bei konstanter KorngroRe)

T-Test flr gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben fiir die Saurematrix ox./HF und KW/HF (n = 8 Da-
tensatze fur TMPs) unterscheiden sich nur zufallig (gilt fir Fraktion < 0,5 mm).

Fraktion <1 mm: Mittels T-Test flr gepaarte Stichproben wurde ein signifikanter
Unterschied zwischen den Differenzen der Mittelwerte der Tagesmischproben fir
Cr KW/HF <1 mm und Cr ox/HF < 1 mm festgestellt.

Da keine Ausreilderelimination bei den Daten vorgenommen wurde und aufgrund
der geringen Datenanzahl sind die Ergebnisse des statistischen Tests mit Vorsicht
Zu interpretieren.

Ein Vergleich der Mittelwerte der Tagesmischproben mit zugehérigen 95 % Kon-
fidenzintervallen zeigt eine Uberlappung der beiden Bereiche an:

Cr KW/HF <1 mm (81-120 mg/kg TM);
Cr ox/HF <1 mm (99-170 mg/kg TM);
vgl. auch o. a. Graphik mit MW +/- 2 SD.
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5.2.2.5 Kobalt
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Abbildung 38: Darstellung der Ergebnisse fiir die Mischproben (MW +/- 2-fache SD) —
Kobalt.

KorngroBeneffekt (bei konstanter Saurematrix)

T-Test fur gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben fir die Fraktionen <1 mm und <0,5mm (n=8
Datensatze fur TMPs) unterscheiden sich nur zufillig (gilt fir beide Saurematri-
zes).

Aufschlusseffekt (bei konstanter KorngroRe)

T-Test fur gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben fiir die Saurematrix ox./HF und KW/HF (n = 8 Da-
tensatze fur TMPs) unterscheiden sich nur zufallig (gilt fiir Fraktion <1 mm).

Fraktion < 0,5 mm: Mittels T-Test fiir gepaarte Stichproben wurde ein signifikan-
ter Unterschied zwischen den Differenzen der Mittelwerte der Tagesmischproben
fur Co KW/HF < 0,5 mm und Co ox./HF < 0,5 mm festgestellt. Da keine Ausreilder-
elimination bei den Daten vorgenommen wurde und aufgrund der geringen Daten-
anzahl sind die Ergebnisse des statistischen Tests mit Vorsicht zu interpretieren.

Ein Vergleich samtlicher Mittelwerte mit zugehorigen 95 % Konfidenzintervallen
zeigt eine Uberlappung der beiden Bereiche an:

Co KW/HF < 0,5 mm (3,7-5,1 mg/kg TM) und Co ox./HF < 0,5 mm (3,1-4,8 mg/kg
TM); vgl. auch o. a. Graphik mit MW +/- 2 SD.

Resiimee
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Resiimee

5.2.2.6 Nickel
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Abbildung 39: Darstellung der Ergebnisse fiir die Mischproben (MW +/- 2-fache SD) —
Nickel.

KorngroéBReneffekt (bei konstanter Saurematrix)

T-Test fur gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben fir die Fraktionen <1 mm und <0,5mm (n=8
Datensatze fur TMPs) unterscheiden sich nur zufallig (gilt fur beide Sdurematri-
zes).

Aufschlusseffekt (bei konstanter KorngroRe)

T-Test flr gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben fir die Sdurematrix ox./HF und KW/HF (n = 8 Da-
tensatze fir TMPs) unterscheiden sich nur zufallig (gilt flir beide Fraktionen
<0,5mmund <1 mm).
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5.2.2.7 Antimon
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Abbildung 40: Darstellung der Ergebnisse fiir die Mischproben (MW +/- 2-fache SD) —
Antimon.

KorngroReneffekt (bei konstanter Saurematrix)

T-Test fur gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben fir die Fraktionen <1 mm und <0,5mm (n=8
Datensatze fir TMPs) unterscheiden sich nur zufillig (gilt fir beide Saurematri-
zes).

Aufschlusseffekt (bei konstanter KorngroRe)

T-Test fur gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben fir die Saurematrix ox./HF und KW/HF (n = 8 Da-
tensatze fir TMPs) unterscheiden sich nur zuféllig (gilt fir beide Fraktionen
< 0,5 mmund <1 mm).

Resiimee
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Resiimee

5.2.2.8 Kupfer
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Abbildung 41: Darstellung der Ergebnisse fiir die Mischproben (MW +/- 2-fache SD) —
Kupfer.

KorngroéBReneffekt (bei konstanter Saurematrix)

T-Test fir gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben < 0,5 mm und < 1 mm fiir die Sdurematrix ox./HF
unterscheiden sich nur zuféllig.

Bei Saurematrix KW/HF unterscheiden sich die Differenzen zwischen den Mittel-
werten der Tagesmischproben bei Cu KW/HF < 0,5 mm und Cu KW/HF <1 mm
signifikant (n = 8 Datensatze fir TMPs)

Da keine Ausreiferelimination bei den Daten vorgenommen wurde und aufgrund
der geringen Datenanzahl (n = 8 Datensatze fiir die 4 TMPs) sind die Ergebnisse
des statistischen Tests mit Vorsicht zu interpretieren.

Ein Vergleich samtlicher Mittelwerte mit zugehdrigen 95 % Konfidenzintervallen
zeigt eine Uberlappung der beiden Bereiche an:

Cu KW/HF <0,5mm (140-410 mg/kg TM); Cu KW/HF <1 mm (26—190 mg/kg
TM); vgl. auch o. a. Graphik mit MW +/- 2 SD.

Aufschlusseffekt (bei konstanter KorngroRe)

T-Test flr gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben fir die Sdurematrix ox./HF und KW/HF (n = 8 Da-
tensatze fir TMPs) unterscheiden sich nur zuféllig (gilt fir beide Fraktionen
<0,5mmund <1 mm).
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5.2.2.9 Zink
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Abbildung 42: Darstellung der Ergebnisse fiir die Mischproben (MW +/- 2-fache SD) — Zink.

KorngroReneffekt (bei konstanter Saurematrix)

T-Test fur gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben fiir die Fraktionen <1 mm und <0,5mm (n=8
Datensatze fur TMPs) unterscheiden sich nur zufillig (gilt fir beide S&urematri-
zes).

Aufschlusseffekt (bei konstanter KorngroRe)

T-Test fir gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben fiir die Sdurematrix ox./HF und KW/HF (n = 8 Da-
tensatze fir TMPs) unterscheiden sich nur zufillig (gilt fir beide Fraktionen
<0,5mmund <1 mm).

Resiimee
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Resiimee

5.2.2.10 Quecksilber
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Abbildung 43: Darstellung der Ergebnisse fiir die Mischproben (MW +/- 2-fache SD) —
Quecksilber.

KorngroReneffekt (bei konstanter Saurematrix)

T-Test flr gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben fiir die Fraktionen <1 mm und <0,5mm (n=8
Datensatze fir TMPs) unterscheiden sich nur zuféllig (gilt fir beide Saurematri-
zes).

Aufschlusseffekt (bei konstanter KorngroRe)

T-Test fir gepaarte Stichproben: Die Differenzen zwischen den berechneten Mit-
telwerten der Tagesmischproben fir die Saurematrix ox./HF und KW/HF (n = 8 Da-
tensatze fir TMPs) unterscheiden sich nur zuféllig (gilt fur beide Fraktionen
<0,5mmund <1 mm).
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5.3 Diskussion und Schlussfolgerungen

Einfluss der Aufbereitungstiefe (KorngroRe) auf die Ergebnisse von
Ersatzbrennstoffen

In der Literatur mit Bezug zu Probenaufbereitung und Ersatzbrennstoffen aus
Haushaltsabféllen wird bisweilen angeraten, auf den Feinzerkleinerungsschritt
(< 1 mm) zu verzichten, da einerseits der Zeitaufwand betrachtlich ist, andererseits
fur manche Analyten die Erfahrung gemacht wurde, dass die Streuung der Mess-
werte im feinen Material grofler wird (vgl. Dissertation Kost , 2001 zit. in ROTTER
2008). In den Vorschriften der Bundesguitegemeinschaft zu Sekundarbrennstoffen
wird eine Zerkleinerung des Materials auf eine Endkorngréf3e von 1 mm vorge-
schlagen.

Bereits im Rahmen der Arbeiten zur Studie ERSA (UMWELTBUNDESAMT 2006) wur-
de fir einige ausgewahlte Analyten eine Prifung auf den méglichen Einfluss der
Korngrofle durchgefiihrt. Im Gegensatz zur oben zitierten Aussage wurden ver-
gleichbare Mittelwerte zwischen den Aufarbeitungen auf <1 mm (Schneidmihle)
und < 0,5 mm (Rotorschnellmihle) fir As, Cd, Cu, Se, Sb und Pb, verbunden mit
eindeutig geringeren Schwankungen bei den Daten aus den feiner aufbereiteten
Proben nachgewiesen. Fir Co, Mn, V und Sn wurden vergleichbare Schwankun-
gen nach Feinzerkleinerung der Proben erhalten. Nur bei Zink wurde keine Ver-
besserung der Standardabweichung festgestellt (metallische Partikel dominieren
auch noch in Fraktion < 0,5 mm). Daraus wurde die Forderung abgeleitet, dass bei
Proben, die nur auf <1 mm aufbereitet werden, deutlich mehr unabhangige Be-
stimmungen durchgefiihrt werden sollten (nicht unter vier getrennte Bestimmungen
pro Probe).

Zur Ermittlung des Einflusses der Aufbereitungstiefe auf die Streuung der Analy-
senergebnisse fur die in der Praxis Ublichen Prifprobenmengen (ca. 0,3 g) wurde
in der vorliegenden Arbeit mittels statistischen T-Tests gepaarter Stichproben auf
das Vorhandensein signifikanter Unterschiede zwischen den erhaltenen Mittelwer-
ten nach Aufarbeitung auf < 1 mm und < 0,5 mm gepruft.

Da vor der Durchflihrung statistischer Tests Ublicherweise auf das Vorhandensein
von sog. ,Ausreildern“ geprift werden sollte, bei heterogenen Ersatzbrennstoff-
fraktionen jedoch diese ungewodhnlich hoheren Gehalte ,systemimmanent® sind
und in der Folge als zum Datensatz jedenfalls zugehdrig betrachtet werden sollten,
wurden bewusst keinerlei Ausreier eliminiert. Daher wurde bei statistisch nach-
weisbaren Unterschieden zwischen den Differenzen der Mittelwerte der Vergleichs-
paare <1 mm und < 0,5 mm in der Folge geprift, ob die 95 % Konfidenzintervalle
beider Mittelwerte berlappen. Falls eine eindeutige Uberlappung vorlag, wurde die
Vergleichbarkeit der beiden Mittelwerte schlussgefolgert.

Nachfolgende Analyten zeigten gemal statistischem T-Test gepaarter Stichproben

nur zufallige Unterschiede zwischen den auf Basis der < 1 mm und < 0,5 mm ge-

wonnenen Daten:

® Fir Saurematrix ox./HF und KW/HF: Arsen, Blei, Cadmium, Kobalt, Nickel, An-
timon, Zink, Quecksilber.

® Chrom, Kupfer (jeweils nur fur Sdurematrix ox./HF).

Einfluss der
KorngréBe

113



114

Einfluss der
Aufbereitung auf
die Streuung der

Ergebnisse

EBS-Analytik — Ergebnisse und Diskussion

Nachfolgende Analyten zeigten signifikante Unterschiede zwischen den auf Basis
der <1 mm und < 0,5 mm gewonnenen Daten, die zugehdrigen 95 % Konfidenzin-
tervalle zeigten jedoch eine Uberlappung der beiden Bereiche an:

® Chrom, Kupfer (jeweils nur fir Sdurematrix KW/HF).

Fazit: Die Mittelwerte fiir samtliche untersuchten Analyten sind vergleichbar
(unabhangig von der KorngroRe). Die Tests wurden auf Basis von 8 Daten-
paaren < 0,5 mm/<1 mm durchgefiihrt (4 Tagesmischproben, jeweils n=2
unabhangige Einwaagen pro Probe fiir Fraktion < 0,5 mm und <1 mm).

Diskussion der Feinaufbereitung auf < 0,5 mm

Zur Ermittlung, ob die Forderung einer Mindestaufbereitung auf < 0,5 mm gerecht-
fertigt erscheint, wurden die Daten aus der Varianzanalyse herangezogen. Insge-
samt n = 24 unabhéangige Ergebnisse pro Analyt fir beide untersuchten Sauremat-
rizes ox./HF und KW/HF standen fur die Aufarbeitungen <1 mm und < 0,5 mm zur
Verfigung. Generell wurden keine Ausreiller eliminiert (zur Ausreil3erproblematik
siehe letzten Diskussionspunkt).

Eine eindeutige Verbesserung der beobachteten Standardabweichung durch Korn-
gréRenreduktion konnte bei den Analyten Arsen, Blei, Cadmium, Kobalt, Nickel, An-
timon und Kupfer erzielt werden. Bei Zink fiel das Ergebnis nicht so eindeutig aus —
es lag eine Erniedrigung der Standardabweichung um den Faktor 1,3 bis 2,5 vor —
bei Chrom und Quecksilber waren keine signifikanten Unterschiede im Hinblick auf
die betrachteten Standardabweichungen bei den Aufarbeitungen <1 mm und
< 0,5 mm feststellbar.

Insgesamt konnten fiir die Mehrzahl der Analyten (7 von 10) signifikante Ver-
besserungen bei der beobachteten Streuung der Gehalte erzielt werden (bei
vergleichbaren Ergebnissen).

Die Forderung nach Feinaufbereitung auf zumindest < 0,5 mm erscheint gerecht-
fertigt. Besonders glinstig erweist sich im Zuge der Feinaufarbeitung das Zusam-
menspiel von Schneidmihle (Hartmetall-Wendeschneidplatten) fiir die leistungsfa-
hige schneidende Vorzerkleinerung mit Siebeinsatz 1 mm und die anschlieBende
Feinzerkleinerung mittels Ultra-Zentrifugalmiihle (Titanausristung) unter Ausnut-
zung eines anderen dominierenden Zerkleinerungsprinzips, namlich der Prall- und
Scherwirkung zwischen Rotor und Ringsieb. Wahrend sich bei der Schneidmiihle
die Verwendung von flissigem Stickstoff fur die Versprddung des Materials als be-
sonders vorteilhaft erweist, sollte der Durchsatz bei der Feinzerkleinerung gedros-
selt werden, damit die Probe an sich unter Hitzeeinwirkung nicht verandert wird. Da
selbst in einer feinaufbereiteten Probe < 0,5 mm die unterschiedlichen Bestandteile
der Probe wie z. B. Textil-/Holz-Fasern, Staub, Kunststoffpartikel, metallische Par-
tikel u. a. deutlich zu erkennen sind und Entmischungen der Proben nach Abfil-
lung auftreten, ist ein hohes Augenmerk auf die Art der Probenentnahme im Zuge
der Einwaagen fir Aufschlisse etc. zu legen.
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In der vorliegenden Arbeit wurden zwei genormte Aufschlussverfahren mittels hete-
rogener Ersatzbrennstofffraktionen und Referenzmaterialien (Polyethylen) im Ver-
gleich zueinander getestet:

e Aufschluss ox./HF gemal ONORM CEN/TS 15297 mit einer Mischung aus Sal-
petersaure, Wasserstoffperoxid und Flusssaure/Borsaurekomplexierung.

e Aufschluss KW/HF gemaR Vornorm ONORM CEN/TS 15411 unter Anwendung
der Grundsatze der ONORM EN 13656 mit einer Mischung aus Kénigswasser
(Salzsaure und Salpetersaure im Verhaltnis 3 zu 1) und Flusssaure/Borsaure-
komplexierung.

Vergleich der Ergebnisse in Abhangigkeit von der Sduremischung

Fir die Prifung, ob ein Unterschied zwischen den Ergebnissen nach Saureauf-
schluss ox./HF bzw. nach Saureaufschluss KW/HF vorliegt, wurde der statistische
T-Test fir gepaarte Stichproben — flr beide Fraktionen <1 mm und < 0,5 mm ge-
trennt — herangezogen. Es wurden wie bereits beim Mittelwertvergleich in Abhan-
gigkeit von den KorngréRen samtliche Ergebnisse ohne vorherige Ausreilerelimi-
nation bericksichtigt.

Nachfolgende Analyten zeigten nur zufallige Unterschiede zwischen den Saure-
aufschlissen ox./HF und KW/HF auf:

® Fir beide Fraktionen < 0,5 mm und <1 mm: Arsen, Blei, Cadmium, Nickel, An-
timon, Kupfer, Zink, Quecksilber.

® Fir eine der beiden Fraktionen: Chrom (nur fur Fraktion < 0,5 mm), Kobalt (nur
fur Fraktion <1 mm).

Nachfolgende Analyten zeigten signifikante Unterschiede zwischen den Differen-
zen der Mittelwerte der Tagesmischproben nach den Saureaufschlissen ox./HF
und KW/HF, die zugehdrigen 95 % Konfidenzintervalle zeigten jedoch eine Uber-
lappung der beiden Bereiche an:

® Chrom (Fraktion < 1 mm), Kobalt (Fraktion < 0,5 mm).

Fazit: Die Mittelwerte fiir samtliche untersuchten Analyten sind vergleichbar
(unabhangig vom Aufschluss). Die Tests wurden auf Basis von 8 Datenpaa-
ren < 0,5 mm/< 1 mm durchgefiihrt (4 Tagesmischproben, jeweils n =2 unab-
hdngige Einwaagen pro Probe fiir Fraktion < 0,5 mm und <1 mm). Besonders
vorteilhaft erweist sich die oxidative Sduremischung fiir die Bestimmung mit
ICP-MS, da durch die Vermeidung von Salzsaure deutlich geringere Interfe-
renzen auftreten (vor allem bei Arsen!).

Aufschlussverfahren — Diskussion alternativer Sauremischungen fiir den
Mikrowellen-unterstiitzten Druckaufschluss

Es ist anzumerken, dass fir das Referenzmaterial (Polyethylen) der Aufschluss
ox./HF geeigneter erscheint. Bei den untersuchten Realproben waren nach dem
Aufschluss mit beiden angefiuihrten Sauremischungen schwarze Rander im Auf-
schlussgefal® erkennbar, welche im Zuge der Reinigungsprozesse mit Reinigungs-
I6sungen (Sauremischung) im Ultraschallbad und durch sanftes Birsten entfernt
werden mussten. Um Beeinflussungen von hoher belasteten Proben auf niedriger
konzentrierte Proben zu vermeiden, wurden samtliche Aufschlussgefalie nach dem
Reinigungsprozess mit Salpetersdure ausgedampft und auf Rickstandsfreiheit
kontrolliert.

Aufschlussverfahren
und Sédurematrix zur
Erzielung eines
Vollaufschlusses

Aufschluss-
Vergleich
ox./HF und KW/HF

alternative
Aufschlussverfahren
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Ausreiler

Da gemalR der Richtlinie flir Ersatzbrennstoffe auch alternative Aufschlussverfah-
ren angewendet werden durfen, sofern ein Vollaufschluss erzielt wird, wurde noch
nach weiteren Aufschlussmethoden mit Verwendung eines héheren Volumens an
Salpetersaure recherchiert, die flr die Proben geeignet erscheinen:

In einer friihen Arbeit von ZISCHKA, KETTISCH & KAINRATH (1998) wurde das Auf-
schlussverhalten gemischter Kunststofffraktionen mit Mikrowellen-unterstitztem
Druckaufschluss getestet und nach Priifung unterschiedlicher Sauremischungen
wurde als optimales Aufschlussreagenz fir Kunststoffmischungen aus dem Abfall-
bereich eine Mischung aus 6 ml Salpetersaure, 0,5 ml Salzsdure und 1 ml Fluss-
saure vorgeschlagen.

Wahrend die organische Matrix mit ausreichender Menge an Salpetersaure zerstort
wird, komplexiert die im Vergleich zur Kénigswassermischung im Verhaltnis nur ge-
ringe Menge an Salzsaure (nichtoxidierend) Elemente wie z. B. Fe, Cr, Al und Sb.
Die Flusssaure wird flr den vollstandigen Aufschluss anorganischer Bestandteile
zugegeben und zusatzlich wirkt der Zusatz komplexierend fur einige Metalle.

ZISCHKA, KETTISCH & KAINRATH (1998) haben im Zuge der Tests des Aufschluss-
verhaltens gemischter Kunststofffraktionen mit Mikrowellen-unterstitztem Druck-
aufschluss festgestellt, dass einige Zusatze sehr reaktive Zwischenprodukte bilden
kénnen, die zu Druckspitzen beim Aufschlussprozess flihren (z. B. kdnnen ver-
klumpte Kunststoffproben mit einem niedrigen Schmelzpunkt unter weiterer Mikro-
wellenanregung zerbersten).

Dieses Verhalten kann auch durch eigene Untersuchungen von Ersatzbrennstoffen
mit hohen Anteilen an Polyethylen und bei Einwaagen um 0,3 g bei Mikrowellen-
aufschlissen bestatigt werden (vor allem bei oxidativen Sauremischungen!) — ins-
besondere bei Mikrowellengeraten mit kleinvolumigeren PTFE-Gefallen ohne
Rihrmdoglichkeit schwimmen leichtere Kunststoffanteile auf, schmelzen und bilden
einen zusammenhangenden Kunststofffilm aus, der bei weiterer Mikrowellenanre-
gung unter rasantem Druckanstieg zerplatzt und vielfach als verkohlter Klumpen
am Rande des Gefales zuriickbleibt. Das kann bis zur Verformung des Teflonge-
fales und zum Gefall- und Probenverlust fuhren. Gunstigere Aufschlussbedingun-
gen schaffen neuere Mikrowellendruckaufschlussgerate mit Aufschlussgefafien
grélerer Nutzvolumina (Ruckfluss an der GefaBwand, mehr Volumen fir Reakti-
onsgase, dadurch nicht so schnell Drucklimit erreicht, also hdhere Temperatur er-
zielbar) und zusatzlichen Einstellmoglichkeiten zum Abfangen von zu schnellen
Temperatur- bzw. Druckanstiegsraten.

Anmerkungen zu Ausreiflern

Die untersuchten sog. ,simulierten Ersatzbrennstofffraktionen® aus dem Restmiuill-
splitting stellen extrem heterogene Materialien dar. Einerseits ist die Bandbreite an
unterschiedlichen Materialien sehr grof3, z. B. Weich- und Hartkunststoffe, Elasto-
mere, Schaumstoffe, Verbundstoffe, Kartonagen, aluminiumhaltige Kunststoffteile,
Holz, anorganische Anhaftungen, Metalle (NFE, FE)8 usw. Andererseits sind die
relevanten Frachttrdger an Schadstoffen in zumeist nur geringen Anteilen des Ab-
falls zu finden, z. B. PVC-Teile als Schadstofftrager fur Cl, Cd, Pb im aufbereiteten
Ersatzbrennstoff. PVC wird fiir Rohre, Draht- und Kabelisolierungen, Kunstleder,
Schlauche, Folien, Bodenbelage, in der Medizintechnik und fiir Verpackungen aller
Art eingesetzt.

8 NFE ... Nichteisenmetalle FE ... Eisenmetalle
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Nur geringe PVC-Anteile in einem Ersatzbrennstoff kbnnen somit einen sehr hohen
Beitrag zur Chlor- und Cadmiumfracht liefern. Geringste Anteile an Batterien wer-
den fir die Frachten an Hg verantwortlich gemacht. Gleichermalen gilt dies fur
metallische Frachttrager, die sich im Laufe des Zerkleinerungsprozesses grundle-
gend anders verhalten als die restlichen Fraktionen. Mittels Verteilungsfunktionen
der Frachttrager ist der Einfluss einzelner Abfallfraktionen (hier z. B. Textilfraktion,
Kartonagen, langlebige Kunststoffe, Verpackungskunststoffe, Metalle, ...) auf die
Konzentration im Gemisch besonders deutlich zu erkennen. Dabei wird der spezifi-
sche Frachtbeitrag der einzelnen Fraktionen, geordnet nach jeweils steigendem
spezifischem Frachtbeitrag tber den jeweiligen Massenanteil aufsummiert. Bei der
Analytik werden daher Ausreiller vor allem bei Elementen beobachtet, deren Ver-
teilungsfunktion betr. Massenanteil zu Frachtbeitrag stark exponentiell verlauft.
Dies ist vor allem fur Schwermetalle wie z. B. Pb, Cd etc. in Fraktionen abfall-
stdmmiger Ersatzbrennstoffe typisch (vgl. ROTTER 2008).

Die Ursachen fur systemimmanente Ausreiller liegen wie bereits erwdhnt in den
Schwierigkeiten der Probenaufbereitung (unterschiedliche Zerkleinerungseigen-
schaften, metallische Frachttragerpartikel, geringe Anteile kontaminierter Partikel,
...) verbunden mit der geringen Probenmenge, die letztendlich fur Aufschliisse zur
Bestimmung von Spurenelementen in der taglichen Praxis eingesetzt werden. Bei
den bisherigen Untersuchungen war auffallend, dass die sog. Ausreil’er regelma-
Big und eher haufig auftraten. Wurden daher zusatzliche Bestimmungen der
Schadstoffgehalte aus der aufbereiteten Analysenprobe durchgefiihrt, wurden in
der Folge sowohl hoéhere (Ausreiler) als auch niedrigere Daten bestatigt. Auch
SKUTAN (2009) kommt zum Schluss, dass die Anwendung von Ausrei3ertests bei
systematisch erzeugten Ausreilern falsch ist und empfiehlt betreffend Bewertung
von Datensatzen mit Ausreil’ern zunachst die Erhebung der Frequenz des Auftre-
tens von AusreiBern und die Bestimmung der durchschnittlichen Uberhéhung
(= Differenz aus Ausreil’er und Mittelwert ohne Ausreiler). Durch gemeinsame
Bewertung der Ausreiflerhaufigkeit in Zusammenhang mit der durchschnittlichen
Uberhéhung kann dann abgeschatzt werden, ob die Einhaltung eines Grenzwertes
gegeben ist. Einen kritischen Parameter stellt hier bekanntermaf3en vor allem
Cadmium dar. Fir Kupfer wurden aus den o. a. Griinden bereits in der Richtlinie
auf entsprechende Grenzwerte verzichtet. Die Uberpriifung der Einhaltung ware
unter vertretbarem Aufwand nicht moglich gewesen.

Bei heterogenen Materialien sollten daher keinesfalls Entscheidungen auf Basis
von Einzeldaten getroffen werden! Vielmehr ist flr die abfallstdmmigen heteroge-
nen Materialien eine umfangreiche Datenbasis systematisch aufzubauen, die samt-
liche verbrennungs- und umweltrelevanten Parameter vollstandig umfasst, d. h.
ohne vorhergehende Bereinigung von sog. Ausrei3ern. Die Ausreil3er gehdéren zum
Datenset! Eine diesbeziigliche Regelung betreffend die Bewertung von Grenzwert-
einhaltung im Zusammenhang mit Ausreifern findet sich in der Richtlinie fir Er-
satzbrennstoffe: Fir Abfallstrome gilt folgende Regelung: Zur Bestimmung des
Medians und des 80er Perzentils werden die letzten 10 Untersuchungsergeb-
nisse herangezogen. Der Grenzwert gilt als eingehalten, wenn der Beurteilungs-
wert den Grenzwert fur den Median und das 80er Perzentil nicht Uberschreitet. Ei-
ne anderweitige Ausrei3erelimination ist nicht gestattet! Da die derzeitigen Rege-
lungen der Richtlinie fiir Ersatzbrennstoffe in einer Novelle zur Abfallverbrennungs-
verordnung festgeschrieben werden sollen, ist zu fordern, dass bei Ersatzbrenn-
stoffen die Regelungen der Angabe samtlicher Daten ohne vorhergehende Elimi-
nation von Ausreiflern und die Regelungen zur Grenzwerteinhaltung (,8 von jeweils
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letzten 10%) dezidiert beibehalten werden. Es gilt, systematisch Datensatze bei den
Produzentlnnen und Anwenderinnen/Anwendern von Ersatzbrennstoffen aufzu-
bauen, um fundierte Entscheidungen betreffend der Lenkung des geordneten Ein-
satzes ableiten zu kdnnen.
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7 ANHANG

71 Referenzmaterial

In den nachfolgenden Tabellen werden die Ergebnisse und statistischen Kennda-
ten fur die Referenzmaterialien (Polyethylen) EC 680, EC 680k sowie EC 681 und
EC 681k nach Aufschluss ox./HF und KW/HF dargestellt. Die Sollwerte fiir die Ma-
terialien wurden den IRMM-Zertifikaten sowie EUR Report 22784 EN (Ec 2007)
entnommen.
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Tabelle 71: Ubersicht — Sollwerte fiir die Referenzmaterialien sowie Ergebnisse fiir Referenzmaterial EC 680 (Kunststoff) — Aufschiuss KW/HF.

Referenzmaterial Einheit Arsen Blei Cadmium Chrom Antimon Zink Quecksilber
Sollwert ERM-EC680 mg/kg 30,90 107,60 140,80 114,60 - - 25,30
Sollwert ERM-EC681 mg/kg 3,93 13,8 21,7 17,7 - - 4,5
Sollwert ERM-EC680k mg/kg 4,1 13,6 19,6 2,9° 10,1 137" 4,64
Sollwert ERM-EC681k mg/kg 29,1 98 137 20" 99,0 1.250° 23,7
Referenzmaterial Bezeichnung Einheit Arsen Blei Cadmium Chrom Antimon Zink Quecksilber
KW/HF

FDU EC 680 mg/kg 30 - - - - - 27

FDY EC 680 mg/kg 33 - - - - - 23

FFI EC 680 mg/kg 32 114 152 111 - - 25

FEQ EC 680 mg/kg 28 - - - - - 23
Anzahl 4 4 4 4 - - 4

MW mg/kg 31 114 152 111 - - 25

SD mg/kg 2,2 - - - - - 1,9

% RSD % 7 - - - - - 8
Wiederfindungsrate % 99 106 108 96 - - 97

® ERM EC 680 k: Chrom und Zink: indikative Sollwerte (nicht zertifiziert) — fir Chrom wurde der saureldsliche Anteil angegeben.

""ERM EC 681 k: Chrom und Zink: indikative Sollwerte (nicht zertifiziert) — fir Chrom wurde der saureldsliche Anteil angegeben.
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Tabelle 72: Ubersicht — Ergebnisse fiir Referenzmaterial EC 681 und EC 680k (Kunststoff) — Aufschluss KW/HF.

Referenzmaterial Bezeichnung Einheit Arsen Blei Cadmium Chrom Antimon Zink Quecksilber
FED EC 681 mg/kg 3,9 15,3 22,8 19,6 - - 4,5
FER EC 681 mg/kg 3,3 15,1 22,6 23,6 - - 4.1
FFI EC 681 mg/kg 4.1 14,7 241 22,1 - - 43
Anzahl 3 3 3 3 - - 3
MW mg/kg 3,8 15,1 23,2 21,8 - - 43
SD mg/kg 0,4 0,3 0,8 2,0 - - 0,2
% RSD % 12 2 3 9 - - 5
Wiederfindungsrate % 96 109 107 123 - - 95
FEA EC 680k mg/kg 3,2 15,1 22,0 3,5 11,6 130 5,1
FES EC 680k mg/kg 3,2 14,8 20,7 3,8 10,9 125 4,5
FFI EC 680k mg/kg 3,5 13,4 20,0 3,6 10,2 118 43
Anzahl 3 3 3 3 3 3 3
MW mg/kg 3,3 14,4 20,9 3,6 10,9 124 4,6
SD mg/kg 0,2 0,9 1,0 0,2 0,7 6,0 0,4
% RSD % 5 6 5 4 6 5 10
Wiederfindungsrate % 81 106 107 125 108 90 100

Tabelle 73: Ubersicht — Ergebnisse fiir Referenzmaterial EC 681k (Kunststoff) — Aufschluss KW/HF.

Referenzmaterial Bezeichnung Einheit Arsen Blei Cadmium Chrom Antimon Zink Quecksilber

FEB EC 681k mg/kg 23,9 109 149 23,1 113 1.186 22,0 m
FET EC 681k mg/kg 28,5 111 156 79 - 20,0 z
FFI EC 681k mg/kg 28,7 111 156 28,5 - 1.243 24,0 é
Anzahl 3 3 3 2 2 2 3 ~
MW mg/kg 27,0 110 154 25,8 96 1.215 22,0 z
SD mg/kg 2,7 0,9 4,1 3,8 24 40,1 2,0 g

% RSD % 10 1 3 15 25 3 9

Wiederfindungsrate % 93 112 112 129 97 97 93 EI.




Tabelle 74: Ubersicht — Ergebnisse fiir Referenzmaterial EC 680 und EC 681 (Kunststoff) — Aufschluss ox./HF.

Referenzmaterial Bezeichnung Einheit Arsen Blei Cadmium Chrom Antimon Zink Quecksilber
FFM EC 680 mg/kg 32,1 105 140 115 - - 23,3
FFN EC 680 mg/kg 30,5 104 139 116 - - 26,1
FFQ EC 680 mg/kg 32,0 105 139 116 - - 26,4
FFR EC 680 mg/kg 324 107 141 123 - - 25,0
Anzahl 4 4 4 4 - - 4
MW mg/kg 31,7 105 140 117 - - 252
SD mg/kg 0,8 1,1 1,0 3,7 - - 1,4
% RSD % 3 1 1 3 - - 6
Wiederfindungsrate % 103 98 99 102 - - 100
FFO EC 681 mg/kg 3,8 12,6 21,6 18,2 - - 4,6
FFP EC 681 mg/kg 3,8 13,4 21,3 16,9 - - 4,8
Anzahl 2 2 2 2 - - 2
MW mg/kg 3,8 13,0 21,5 17,5 - - 47
SD mg/kg 0,03 0,6 0,2 0,9 - - 0,1
% RSD % 1 4 1 5 - - 2
Wiederfindungsrate % 96 94 99 99 - - 104
Tabelle 75: Ubersicht — Ergebnisse fiir Referenzmaterial EC 681k (Kunststoff) — Aufschluss ox./HF.

Referenzmaterial Bezeichnung Einheit Arsen Blei Cadmium Chrom Antimon Zink Quecksilber
FFR EC 681k mg/kg 27,4 96 135 22,0 112 1.324 23,3
FFN EC 681k mg/kg 27,4 98 136 22,5 106 1.236 23,4
Anzahl 2 2 2 2 2 2 2
MW mg/kg 27,4 97 135 22,2 109 1.280 23,3
SD mg/kg 0,02 1,3 0,9 0,4 4,5 62,4 0,1
% RSD % 0,1 1 1 2 4 5 1
Wiederfindungsrate % 94 99 99 111 110 102 98
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7.2 Histogramme der Mischproben

Nachfolgend werden die Histogramme flr die Mischprobenergebnisse dargestellt.
Es wurden samtliche Daten zu einer Mischprobe mit gleicher Gewichtung fir die

Darstellung der Verteilung herangezogen (jeweils n = 24 Datensatze pro Aufberei-
tung/Sauremischung).

Die Darstellungen sind unterteilt in die Aufbereitungen < 0,5 mm und <1 mm und

in die Alternativaufschliisse mit oxidativer Sauremischung (ox./HF) und Konigs-
wasser/Flusssauremischung (KW/HF).
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Arsen ox./HF < 0,5 mm [mg/kg TM]

Arsen KW/HF < 0,5 mm [mg/kg TM]

Abbildung 44: Histogramm Mischproben — Abbildung 45: Histogramm Mischproben —
Arsen (signifikante Abweichung Arsen (NV; Signifikanz: 0,07).
von NV).
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Abbildung 46: Histogramm Mischproben — Abbildung 47: Histogramm Mischproben —
Arsen (signifikante Abweichung Arsen (signifikante Abweichung
von NV). von NV).
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Abbildung 48: Histogramm Mischproben — Abbildung 49: Histogramm Mischproben —
Blei. Blei.
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Abbildung 50: Histogramm Mischproben —
Blei.

Abbildung 51: Histogramm Mischproben —
Blei.
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Abbildung 52: Histogramm Mischproben —
Cadmium.

Abbildung 53: Histogramm Mischproben —
Cadmium.
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Abbildung 54: Histogramm Mischproben —
Cadmium (signifikante
Abweichung von NV).

Abbildung 55: Histogramm Mischproben —
Cadmium.




EBS-Analytik — Anhang
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Abbildung 56: Histogramm Mischproben —

Abbildung 57: Histogramm Mischproben —
Chrom.

Chrom.
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Abbildung 58: Histogramm Mischproben —

Abbildung 59: Histogramm Mischproben —
Chrom.

Chrom.
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Abbildung 60: Histogramm Mischproben —

Abbildung 61: Histogramm Mischproben —
Kobailt.

Kobalt.
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Abbildung 62: Histogramm Mischproben — Abbildung 63: Histogramm Mischproben —
Kobalt. Kobalt.
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Abbildung 64: Histogramm Mischproben — Abbildung 65: Histogramm Mischproben —

Nickel. Nickel.
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Abbildung 66: Histogramm Mischproben — Abbildung 67: Histogramm Mischproben —
Nickel (signifikante Abweichung Nickel (signifikante Abweichung
von NV). von NV).
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Abbildung 68: Histogramm Mischproben —
Antimon.

Abbildung 69: Histogramm Mischproben —

Antimon.
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Abbildung 70: Histogramm Mischproben —
Antimon.

Abbildung 71: Histogramm Mischproben —

Antimon.

Haufigkeit

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Kupfer ox./HF < 0,5 mm [mg/kg TM]

Haufigkeit

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kupfer KW/HF < 0,5 mm [mg/kg TM]

Abbildung 72: Histogramm Mischproben —
Kupfer.

Abbildung 73: Histogramm Mischproben —

Kupfer (signifikante
Abweichung von NV).
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Abbildung 74: Histogramm Mischproben —
Kupfer (signifikante
Abweichung von NV).

Abbildung 75: Histogramm Mischproben —
Kupfer (signifikante
Abweichung von NV).
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Abbildung 76: Histogramm Mischproben —
Zink (signifikante Abweichung

Abbildung 77: Histogramm Mischproben —
Zink (NV; Signifikanz: 0,06).
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Abbildung 78: Histogramm Mischproben —
Zink (signifikante Abweichung
von NV).
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Abbildung 79: Histogramm Mischproben —

Zink (signifikante Abweichung
von NV).
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Abbildung 80: Histogramm Mischproben —
Quecksilber (signifikante
Abweichung von NV).

Abbildung 81: Histogramm Mischproben —
Quecksilber (signifikante
Abweichung von NV).
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Abbildung 82: Histogramm Mischproben —
Quecksilber (signifikante
Abweichung von NV).

Abbildung 83: Histogramm Mischproben —
Quecksilber (signifikante
Abweichung von NV).
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