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Zufall oder Willkür ...?

� Zufall
� "Es gibt keinen Zufall, lediglich eine Menge unbestimmter Faktoren die 

wir weder beeinflussen können noch wollen." Steven Klein
� Zufallsgenerator erzeugen eine künstlich pseudozufällige Zahlenfolge, 

die zwar zufälligaussieht, es aber NICHT ist, da sie durch einen 
deterministischen Algorithmusberechnet wird = keine echten 
Zufallszahlen

� keine zufällige Probenahme über „berechnete“ Koordinaten möglich
� Zufall quantitativ (Stochastik) = Wahrscheinlichkeitstheorie und 

Statistik)

� Willkür
� medizinisch die bewusste Kontrolle von Körperfunktionen 
� auf die Fragestellung bewusste willkürliche Probenahme / Analyse
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Aufgaben und Ziele der 
Probenentnahme

� Probenentnahme
� Aufgabe: Entnahme von repräsentativen Einzelproben aus der 

Grundgesamtheit der zu beurteilenden Probe 
� dient NUR zur Überführung in ein Labor. Hierbei darf die 

Probenentnahme NICHT dem Zufall überlassen werden. Es muss 
sichergestellt werden, dass durch ein geeignetes Raster und durch eine 
statistische Anzahl an willkürlichen Einzelproben die Grundgesamtheit 
und die Ausdehnung einer Konzentration erfasst wird.

� Ziel: Erhalt einer Teilprobe zur Zerkleinerung � Analyse. 
� Aus dieser Probe müssen alle Ereignisse gleich wahrscheinlichverteilt 

sein und die Grundgesamtheit charakterisieren.

G T
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Aufgaben und Ziele 
der Analyse

� Analyse
� Aufgabe: Charakterisierung von Material hinsichtlich 

chemischer und physikalischer Zusammensetzung
� Inputmaterial Screening qualitativ und quantitativ
� Aussortieren von Störstoffen zum Beispiel PVC, Schwermetallfrachten
� Quantitatives Screening = Unterscheidung von EBS-Qualitäten (* /* /* )
� Analyse mit Nachweisgrenze unter <0,1  Cl nur mit stationäre Geräten

� Ziel:  Erhalt von Messergebnissen zur Beurteilung der 
Qualität und  Vergleich mit Grenz- und Vorgabewerten

� Einzelwert, Mittelwert und Standardabweichung
� Median oder 80. Perzentil Wert
� Häufigkeitsverteilung

cCl TS% = (cCl Lsg* V) / mP* 100% * (100%/100% - w Restfeuchte)
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Innovative mobile 
Röntgenfluoreszenzanalyse

� direkte Analyse am Material innerhalb von weniger als 10 Sekunden 
� Umfang der Elemente von Schwefel, Chlor bis Uran 
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Innovative mobile 
Röntgenfluoreszenzanalyse

� Nachweisgrenzen: z.B. für Chlor 0,1 % und Schwefel 0,15 %
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Anwendung mobiler 
Röntgenfluoreszenzanalyse

Vergleich Bestimmung nach DIN 51727 Kalorimeterbestimmung
und nach DIN EN 15309, August 2007  Röntgenfluoreszenz mit Xlt 898 He
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Anwendung mobiler 
Röntgenfluoreszenzanalyse

� bei inhomogenen Materialien mit hoher Stichprobenanzahl
� bei großflächigen und grobstückigem Material, 

� wo Versand von Probe an Labor nicht möglich ist

� wo ein schnelles Ergebnis notwendig ist, direkter Eingriff in Produktion
� Screening bei Annahmekontrolle zur Herstellung von Ersatzbrennstoffen

� Analyse zur Kontrolle über EBS Qualität – Entscheidung Output Weg
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Anwendung mobiler 
Röntgenfluoreszenzanalyse

� Willkürliche Probenentnahme an einem definierten Raster z.B.  „Z“ an einer 
flächig ausgebreiteten Einzelprobe oder an einem Haufwerk „Wellenlinie“

� Dokumentation der Anzahl der Einzelproben und Probenentnahmetiefen aus 
einen Haufwerk im Probeentnahmeprotokoll

� Beprobung einer Charge (Container, Haufwerk = Menge/Zeit)
� Beprobung vieler Einzelproben (pro Stunde 10 Liter) vom Förderband über 

einen Zeitabschnitt
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Anwendung mobiler 
Röntgenfluoreszenzanalyse

Bestimmung von Elementen in Ersatzbrennstoff während der Entwicklung 
einer neuen Probenzerkleinerungs-Methode = Pressbohrmethode (PBM)

Screening 
Ergebnis sofort     
10 Sekunden        
je Messung

Ergebnis erst nach 3 bis 10 Tagen

Mit PBM Analyse nach 
30 min
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Anwendung mobiler 
Röntgenfluoreszenzanalyse

Verringerung des Streubereich der Messwerte bei Widerholung 
des Pressbohr-Vorgangs

1. Pressbohrgut in Ultrazentrifugalmühle 
zerkleinert und 30 Einzelproben entnommen

1. Pressbohrgut 
erneut in 
Minipresse 
2.Mal 
Pressbohrgut 
erhalten
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Anwendung mobiler 
Röntgenfluoreszenzanalyse

Als begleitende Analysenmethode bei der Entwicklung der 
Pressbohrmethode an der Fachhochschule Nordhausen 

Statistische Auswertung der RFA 
Einzelmessungen = Erkenntnis Vermischung 

von 2 Chargen erkennbar
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Anwendung mobiler 

Röntgenfluoreszenzanalyse

� Schwefelbestimmung von Braunkohle direkt im Tagebau ohne Probenentnahme
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Schwermetallbestimmung als 
eine weitere Anwendung

der mobilen RFA 

in Kunststoffen, Aschen, Böden, Bauschutt, Holz, Kinderspielzeug, Legierungen
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Vergleich der Gewinnung 
von Analysenwerten

1 g1 g20 x 2 cm² x 0,05 cm x 1 
g/cm = 2 g

Gemessene 
Masse

Nur Feste Stoffe
Metallfrei, 
schneidbar

Nur Feste Stoffe
metallfrei

pulvrig, pastös, fest, 
flüssig

Stoff 
Eigenschaft

Abhängig 
Vorzerkleinerung 
notwendig

Abhängig von 
Durchmesser nicht für 
Formstabile Teile 
geeignet

Nicht gebunden
Auch an unbeweglichen 
Teilen (Ballen, Rollen, )

Stückigkeit

In LaborIn Laboran beliebiger StelleOrt

Im Kalorimeter 
nein

Im Kalorimeter nein
an vorgegebenes Raster 
= Bohrlöcher gebunden

Ja, beliebig oft 
wiederholbar, 
Raster „Z“ frei wählbar

Wiederhol-
barkeit

SMPBMRFA
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Kostenanalyse 
RFA in der Abfallwirtschaft

� Anschaffungskosten RFA Messgerät XL3t 900 He
� Für ca. 40.000 € beliebig viele Messungen möglich
� Bei 25 LKW pro Woche 10 Messungen je Anlieferung = 250 RFA 

Messungen
� 15 LKW mit EBS je LKW 20 Messungen = 300 RFA Messungen
� Pro Woche über 550 Messungen ohne Probenvorbereitung
� Im 1. Jahr Kosten pro Analyse bei ca. 1,40 €
� Ab dem 2. Jahr kostenfrei, Gerät abgeschrieben
� nur personeller Aufwand ca. 20 Minuten reine Messzeit pro Tag

� Herkömmliche Probenaufbereitung in Labor
� Chlor incl. Probenzerkleinerung ca. 60 € pro Bestimmung
� Aus Kostengründen wird nur 1 EBS - Analyse pro Woche gemacht !
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Zusammenfassung 
Röntgenfluoreszenz-Analyse

� unübertroffene Flexibilität und Wirtschaftlichkeit 
� Gleichzeitige Information von vielen weiteren Elementen
� Geringer zeitlicher Aufwand ohne Materialzerkleinerung und 

Pressen einer Tablette zur Analyse. 
� Schnelle Reklamation und/oder Produktionsüberwachung
� Nachweisgrenzen < 0,1 % Chlor. 
� Analytik in Kombination mit herkömmlicher 

Probenaufbereitung jederzeit Möglich - Einsparung 
Kalorimeterbomben - Aufschluss und IC

Auftragsanalytik - Fragen – Vorführungen – Zusammenarbeit 
unter     www.UBeRU.de bei Herrn Stefan Rutsch melden.


