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Kurzfassung

Beim Recyclieren von Baustoffen entstehen neben sortierfihigem groberem Material auch
groflere Mengen feinkorniger mineralischer Materialien. Dabei handelt es sich je nach
angeliefertem und aufbereitetem Material vorwiegend um Backstein oder Ziegel, Klinker und
Beton bzw. Mischungen dieser Stoffe. Mit der vorliegenden Studie soll die stoffliche
Trennbarkeit nach physikalischen, farblichen und geochemischen Eigenschaften in vier
unterschiedlich zeit- und kostenintensiven Stufen mit statistischer Auswertung untersucht
werden. Es zeigt sich, dass die kostengiinstig bestimmbaren Parameter Farbreflexion bei 400
und 700 nm und die volumen-spezifische magnetische Suszeptibilitdt zu einem dhnlich hohen
Grad der Trennbarkeit von Beton versus Ziegel und Klinker filhren wie eine deutlich
aufwindigere Charakterisierung mittels masse-spezifischer Suszeptibilitit, Gliithverlust,
Thermomagnetik und Haupt- und Spurenelementanalytik. Eine Trennbarkeit von Ziegel und
Klinker besteht mit den hier eingesetzten Methoden aufgrund &hnlicher farblicher,
magnetischer und chemischer Eigenschaften der untersuchten Materialien dagegen nicht.

Magnetic Susceptibility of Recycled Minerogenic Building Materials

Abstract

During recycling processes of building materials finegrained minerogenic materials are
produced in large quantities, in addition to sortable coarse-grained materials. They consist of
brick or tiles, klinker or concrete or mixtures of these materials. Aim of this study is a
discussion of material separability based on physical, colour reflectance and geochemical
properties in combination with multivariate statistics, performed in four different time- and
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cost-intensive steps. The main result of this study is that a combination of the low-cost
applications color reflectance at 400 and 700 nm and volume-specific magnetic susceptibility
provides a similar degree of separability between concrete on the one hand and tiles and
klinker on the other hand, compared to more laborious characterisation by means of mass-
specific magnetic susceptibility, loss of ignition, thermomagnetics and determinaton of major
and trace element content. From the results of this study, a separability between the latter two
material groups using the above mentioned methods cannot be realized due to similar color
reflectance, magnetic and chemical properties.
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	1. Einleitung
	Tab. 1: Kurzcharakterisierung der hier betrachteten Stoffgruppen mineralischer Baustoffe, schematische Aufstellung. Die Angaben niedrig, mittel und hoch sind nur relativ innerhalb der Gruppen zu verstehen. Backstein und Mauerziegel sind makroskopisch ...
	Beton
	Klinker
	Backstein, Mauerziegel & Dachziegel
	                Stoffgruppe
	  Parameter
	3-20
	30-60
	4-28
	Druckfestigkeit 
	[N mm-2]
	mittel ohne / hoch mit Armierung oder Faserstoffen
	mittel
	B+M gering, D mittel
	Zugfestigkeit
	mittel ohne / hoch mit Armierung
	mittel
	B+M gering, D mittel
	Scherfestigkeit
	2-10
	5-25
	25-125
	Wasseraufnahmefähigkeit [Masse-%]
	hoch, Kornumhüllung mit Calciumsilikathydraten 
	hoch, Ton / Magerungsmaterial gesintert
	B+M mäßig, D hoch, gebrannter Ton, Fe-Oxide
	Kornbindung
	Kies/Splitt, Sand, Ziegelbruch, Zementleim = keine
	Sand, seltener Feinkies, Ziegelbruch
	Sand, Silt, B + M z.T. Feinkies
	Zuschlagstoffe
	oft um 1450
	>1000
	B >850, M >900, 
	Brenntemperatur [°C]
	D >1000
	4-54
	12-26
	~ 33
	Porosität [Vol.-%]
	± hellgrau
	rot, orange, gelb, schwarz, Farbübergänge, z.T. geflammte Oberfläche
	meist rot, orange
	Farbe
	12-15, hoch durch Zerfall von Karbonaten z.B. in Portland-Zement
	~ 1
	~ 1
	Glühverlust [Masse-%]
	700-2400
	1800-2200
	600-2000
	Steinrohdichte [kg/m3]
	variabel
	B+M Quader alt 25x12x6.5, Quader neu 24x11.5x7.1 cm, D flach
	Form
	kaum
	evtl.
	B+M oft bis 1 cm dick, D selten
	Mörtelanhaftung
	z.T. eckige und fast immer runde Körner meist unterschiedl. Herkunft; tendenziell gröber als Magerung in Ziegel & Klinker
	meist heller Klang beim Anschlagen; scharfkantiger Bruch; z.T. Lagen verglast
	B+M meist dumpfer, D heller Klang beim Anschlagen; milde Bruchkanten
	Weitere makroskop. Merkmale
	2. Material und Methoden
	Tab. 2: Material, das vom IAB zur Verfügung gestellt und in dieser Studie untersucht wurde. Die Nummer resultiert aus einer zunächst ohne Materialkenntnis erfolgten Nummerierung im Rahmen dieser Studie. Die Symbole finden sich in Abb. 1, 2, 5, 10, 13 ...
	Munsell Farbe
	Symbol
	Probenzuordnung
	Probenbezeichnung
	Nr.
	Betonplatte, Zuschlag Kalkstein
	2.5Y9/1.5
	Kreis
	20737 N
	21
	2.5Y8.5/1.5
	Kreis
	Beton (1,0 - 2,8 mm)
	21245c <63 W
	2
	2.5Y9/1
	Kreis
	Beton (0,5 - 1,0 mm)
	21245b V.
	6
	2.5Y9/1.5
	Kreis
	Beton (0,063 - 0,5 mm)
	21245a <63 U.
	5
	10YR8/2
	Kreis
	Recycling-Material (Beton)
	20021 M
	1
	2.5Y9/1
	Kreis
	Betonplatte, Spritzbeton
	21245 <63 R
	17
	7.5YR7.5/2
	Kreis
	Beton (LIBS)
	21457 <63 AB
	11
	2.5Y7.5/1.5
	Gehwegplatte (Normalbeton)
	Kreis
	L 21004
	8
	2.5Y7/1
	Kreis
	Betonpflasterstein 
	21005 <63 T
	4
	2.5Y9.5/1
	Kreis
	Zementleim
	21112 <63 AC
	12
	21004+21215 (1-2,8 mm), 73% Beton+27% Ziegel
	5YR7.5/3
	Dreieck
	140 non-mag <63 Y.
	10
	21004+18206 (1-2,8 mm), 38%Ziegel+63%Beton
	2.5YR7/3
	Dreieck
	107 mag <63 Z
	14
	20737+21023 (50/50), 50%Beton+50%Ziegel
	2.5YR7/3
	Dreieck
	5 50 / 50% Mischung
	3
	21004+18206 (1-2,8 mm), 38% Beton+63% Ziegel
	7.5YR7/4
	Dreieck
	107 non-mag <63 AA
	13
	21004+21215 (1-2,8 mm), 73% Ziegel+27% Beton
	2.5YR6.5/3
	Dreieck
	140 mag <63 x
	7
	7.5YR7/1
	Quadrat
	Dachziegel, dunkelgrau, alt
	I 18174
	20
	2.5YR6.5/5
	Quadrat
	Mauerziegel, alt
	E 18173
	22
	2.5YR7/6
	Quadrat
	Mauerziegel, neu
	H 18290
	29
	5YR7.5/4
	Quadrat
	Hintermauerziegel
	21244 <63 P
	15
	10YR6.5/5
	Quadrat
	Mauerziegel, alt
	18176 J
	19
	7.5YR6/4
	Quadrat
	Ziegel, alt
	A 18206
	28
	2.5YR7/6
	Quadrat
	Ziegelrecyclingmaterial
	21215 <63 Q
	9
	2.5YR6/1
	Raute
	Ziegelklinker, schwarz
	G 18179
	24
	2.5Y8/2.5
	Raute
	Ziegelklinker, gelb
	C 18178
	26
	2.5Y7.5/3
	Raute
	Spaltklinker, gelb
	B 18207
	27
	7.5R6/5
	Raute
	Ziegelklinker, rot
	18177 K
	18
	10R7.5/4
	Raute
	Klinker, Pente 
	21023 <63 O. Ali
	16
	10R7/4
	Raute
	Kanalklinker
	D 18065
	25
	7.5R6/3
	Raute
	Pflasterklinker, rot
	F 18185
	23
	Tab. 3: In dieser Studie eingesetzte Methoden und deren Zeitaufwand, Größenordnungen sind jeweils nach verschiedenen Quellen abgeschätzt und können je nach Laborausstattung und Probendurchsatz erheblich variieren. Beim Zeitaufwand werden Mess- und Aus...
	Tab. 4: In den vier Stufen statistisch analysierte Parameter. Abkürzungen: vis. für visuell, FR für Farbreflexion bei der nachstehend genannten Wellenlänge, LOI950 für Glühverlust bei 950  C, chem. Elemente bzw. Oxide stehen für deren Gehalte; bei nor...
	3. Ergebnisse
	3.1. Stufe 1 - zerstörungsfreie kostengünstige Feldparameter

	Abb. 1: Munsell Chroma gegen Munsell Value nach Spektrophotometer Messungen der gemahlenen IAB Proben aus Tab. 1 mit bekannter Zuordnung zu Stoffgruppen bzw. Mischungen.
	Abb. 2: Volumen-spezifische magnetische Suszeptibilität gegen Munsell Value gemahlener IAB Proben, oben; und gegen Munsell Chroma nach Spektrophotometer Messungen, unten. Die umrandeten Bereiche entsprechen den Materialgruppen in Abb. 1.
	Abb. 3: Kovarianz der Hauptkomponentenanalyse für die Korrelationsmatrix der Parameter bei Stufe 1. Nummern geben die Lage der Proben aus Tab. 1 an. Die Pfeillänge entspricht der Hauptkomponentenladung, sie ist relativ einheitlich. Mit Buchstaben sind...
	Abb. 4: Dendrogramm mit Ward`s Algorithmus der hierarchischen Cluster-Analyse der ausgewählten Parameter für Stufe 1; y-Achse = quadrierte euklidische Distanzen. Zahlen entsprechen den Proben Nummern in Tab. 2. Probe 14 würde mit RStudio links von Pro...
	28 Ziegel, 23 Klinker, 29 Ziegel, 15 Ziegel, 9 Ziegel, 13 Mischung Ziegel & Beton, 16 Klinker, 22 Ziegel, 18 Klinker, 14 Mischung, 25 Klinker, 7 Mischung, 19 Ziegel;
	12 Beton, 21 Beton, 5 Beton, 6 Beton, 17 Beton;
	20 Ziegel, 24 Klinker, 10 Mischung, 3 Mischung, 27 Klinker, 4 Beton, 1 Beton, 8 Beton, 11 Beton, 2 Beton, 26 Klinker.
	3.2. Stufe 2 – kostengünstige Laborparameter

	Abb. 5: Frequenzabhängigkeit der Suszeptibilität aufgetragen gegen massen-spezifische magnetische Suszeptibilität gemahlener Proben, oben; Glühverlust bei 950  C gegen massen-spezfische magnetische Suszeptibilität aufgetragen, unten. Die umrandeten Be...
	Abb. 6: Kovarianz aus Hauptkomponentenanalyse für Korrelationsmatrix in Stufe 2; die Pfeillängen zeigen eine größere Variabilität der Hauptkomponentenladungen als in Abb. 3, so dass für die Clusteranalyse wenig bedeutsame Parameter erkannt werden könn...
	Abb. 7: Dendrogramm mit Ward`s Algorithmus der Cluster-Analyse der ausgewählten Parameter für Stufe 2; y-Achse = quadrierte euklidische Distanzen. Die Beton Gruppe besteht aus den selben Proben wie bei Stufe 1. Mit RStudio lägen einige Proben  innerha...
	 15 Ziegel, 9 Ziegel, 29 Ziegel, 19 Ziegel, 28 Ziegel, 23 Klinker, 22 Ziegel, 18 Klinker, 14 Mischung Ziegel & Beton, 25 Klinker, 7 Mischung, 13 Mischung, 16 Klinker;
	 21 Beton, 12 Beton, 5 Beton, 17 Beton, 2 Beton, 6 Beton
	 20 Ziegel, 24 Klinker, 11 Beton, 10 Mischung, 3 Mischung, 26 Klinker, 27 Klinker, 8 Beton, 1 Beton, 4 Beton;
	Abb. 8: Box-Whisker-Plots der an diskreten Proben bestimmten masse-spezifischen magnetischen Suszeptibilität der Stoffgruppen, Bezeichnung: IAB für Proben dieser Studie, FM für Proben des FluviMag Projektes. Die Zahlen unter den Boxen geben die jeweil...
	3.3. Stufe 3 –kosten- und zeitintensive Laborparameter

	Abb. 9: Geglättete und driftkorrigierte thermomagnetische Kurven für gemahlene IAB Proben der drei Stoffgruppen; jeweils links Messung in Luft, rechts Messung in weitgehender Ar-Atmosphäre; in rot die Aufheiz-, in blau die Abkühlkurven. Die Zahlen geb...
	Abb. 10: Gemahlene Proben dargestellt im Diagramm Total Alkaline Silica für Vulkanite nach Le Bas in (Le Maitre et al. 2002). Die am weitesten links liegende Probe ist Zementleim.
	Abb. 11: Kovarianz aus Hauptkomponentenanalyse für Korrelationsmatrix in Stufe 3. Mit Buchstaben gekennzeihnet sind: a FR700, b FR400, c As, d Ca, e Fe, f P, g Cs, h Co, i Cr, j MS, k Chroma.
	Abb. 12: Dendrogramm mit Ward`s Algorithmus der Cluster-Analyse der ausgewählten Parameter für Stufe 3; y-Achse = quadrierte euklidische Distanzen. Mit RStudio lägen die Proben 9, 16, 24, 26 und 27 innerhalb des Clusters an anderer Position und Probe ...
	 21 Beton, 12 Beton, 2 Beton, 5 Beton, 6 Beton, 17 Beton, 10 Mischung Ziegel & Beton, 13 Mischung, 11 Beton, 3 Mischung;
	 29 Ziegel, 15 Ziegel, 9 Ziegel, 16 Klinker, 23 Klinker, 25 Klinker, 28 Ziegel, 18 Klinker, 7 Mischung, 22 Ziegel, 19 Ziegel,
	 4 Beton, 8 Beton, 14 Mischung, 24 Klinker, 26 Klinker, 27 Klinker, 1 Beton, 20 Ziegel.
	Abb. 13: Parameter für eine zeit- und kosteneffiziente Klassifizierung: Farbreflexion bei 400 und 700 nm und volumen-spezifische Suszeptibilität für die gemahlenen IAB Proben; gestrichelt die Umrandung der Materialgruppen.
	Abb. 14: Dendrogramm mit Ward`s Algorithmus der Cluster-Analyse der ausgewählten Parameter für eine kostengünstige Analytik in Stufe 4 mit lediglich den Parametern Farbreflexion bei 400 und 700 nm und volumen-spezifische Suszeptibilität; y-Achse = qua...
	 21 Beton, 12 Beton, 2 Beton, 3 Mischung Ziegel & Beton, 5 Beton, 6 Beton, 17 Beton;
	 8 Beton, 11 Beton, 13 Mischung, 9 Ziegel, 10 Mischung, 16 Klinker,
	 24 Klinker, 29 Ziegel, 15 Ziegel,
	 28 Ziegel, 23 Klinker, 14 Mischung, 20 Ziegel, 1 Beton, 27 Klinker, 4 Beton, 26 Klinker, 22 Ziegel, 18 Klinker, 19 Ziegel, 7 Mischung, 25 Klinker.
	Abb. 15: Parameter für eine zeit- und kosteneffiziente Klassifizierung mineralischer Baustoffe: Farbreflexion bei 400 und 700 nm und volumen-spezifische Suszeptibilität für Oberflächen-messungen an Gebäuden und auf Wegen in Leipzig Stötteritz; durchge...
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