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Zielsetzung und Anlal8 des Vorhabens

Entwicklung eines Verfahrens und einer maschinentechnischen Einrichtung zur Trennung vermischten
Bauschutts, basierend auf dem Prinzip der Dichtebestimmung eines jeden Schuttbrockens. Dabei
verzichtet das vorgesehene Verfahren zur Volumensbestimmung auf die Verwendung von Flissigkeiten
und vermeidet die daraus resultierenden Nachteile. Der neue Verfahrensgedanke baut auf der
Verwendung eines Gases (Luft) zur Volumensbestimmung auf und eliminiert somit die Nachteile des
bekannten Verfahrens der Flussigkeitsverdrangung. Somit wirde es mdglich eine automatische,
wirtschaftlich arbeitende und umweltneutrale Einrichtung zu schaffen und so einen entscheidenden
Beitrag zur Erhdhung der Wiederverwertbarkeit gemischten Bauschutts zu leisten.

Darstellung der Arbeitsschritte. und der angewandten Methoden

Zur Verwirklichung des Projektes ist die Konstruktion einer geeigneten Viersuchseinrichtung und deren
Funktionsprifung zunachst im Laborbetrieb erforderlich. Im AnschluR daran ist die Funktion in
Feldversuchen zu testen und der verfahrenstechnische Nachweis Uber die Richtigkeit der theoretischen
Annahmen zu erbringen. Parallel dazu sollte die patentrechtliche Absicherung des Verfahrens und der
Einrichtung durchgefilhrt werden. Dazu sind. die nachstehend aufgelisteten EinzelmaRnahmen
vorgesehen-bzw. durchgeflihrt worden: ¢

Projektphase 1
1.1 Die mechanische Konstruktion der Versuchseinrichtung wurde vom Konstruktionsbtro RAHE
durchgefihrt und abgeschlossen. :

1.2 Die Projektierung und Konstruktion der Hydraulikanlage erfolgte durch den Projektleiter und ist
beendet.
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1.3 Mit der Projektierung und Konstruktion der elektrischen Steuerung, der mel3- und regelungs
technischen Einrichtungen, sowie zur Programmierung der Software zur datenbankmaBigen
- Erfassung der Versuchsergebnisse wurde die HK-Elektronik, Tecklenburg beauftragt. Dieser

Projektschritt ist ebenfalls beendet.

1.4 Mit der mechanischen Fertigung und Herstellung der Versuchseinrichtung einschlie3l. der
Hydraulikanlage wurde die Firma Kempker beauftragt. Die Arbeiten sind abgeschlossen.

1.5 Herstellung und Test der elektrischen Steuerung, sowie der Mefl und Regelungstechnik erfolgte
durch die HK-Elektronik, Tecklenburg.

1.6 Die patentrechtliche Absicherung der Innovation wurde durch Erteilung des deutschen Patents
Nr. 41 07 838 gemaR Erteilungsbeschlufl vom 13.9.1996 erwirkt.

Ergebnisse und Diskussion

Neuere Entwicklungen der Aufbereitungs- und Brechertechnik nutzen das Schlagzertrimmerungs-
Verhalten der verschiedenen Bauschutt-Bestandteile zur Materialselektion und und Konzentration in
" unterschiedlichen Kérnungen.

Als Ergebnis zeigt sich, dal wahrend des Brechvorganges minderwertige Materialien in kleiner und
feinster Kérnung entstehen und durch einfache Absiebung von den hochwertigeren Bestandteilen
getrennt werden konnen. Bei dieser Verfahrensweise kénnen vorhandene Zerkleinerungs- und
Siebanlagen eingesetzt werden. Diese missen lediglich auf die besonderen Anforderungen eingestelit
und entsprechend betrieben werden. Daurch kann eine ausreichende Konzentration druck- und
schlagfester Materialanteile in den bevorzugten Korngréfien erreicht werden. Die minderwertigen Anteile
fallen dabei vorwiegend als Sande und Kleinkdérnungen an. Durch die Mehrfach-Nutzung vorhandener
Aufbereitungsaggregate fur die herkdémmlichen Aufgabenstellungen und mit modifizierten
Betriebseinstellungen fur die Erzeugung hochwertigen Bauschutts ist eine groRRe Wirtschaftlichkeit
gewahrleistet.

Fazit

Die im Laufe der Projektbearbeitung bekanntgewordenen neuen Entwicklungen der Aufbereitungs- und
Brechertechnik beruhen auf deutlich kostengtinstigeren Verfahrensweisen. Die urspriinglich angestellten
Kosten- und Ertragsberechnungen sind durch die Marktentwicklung uberholt und nichtmehr relevant.
Eine Weiterfuhrung des Projektes ware somit ohne wirtschaftlichen Nutzen und eine entsprechende
Sorten-Trennanlage ohne Marktchancen.
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1. Beiliegende Plane und Informationen

1.1 . Zeichnung Nr. 250 360 001 501
12 Zeicﬁnung Nr. 250 360 002 501.
1.3 Zeichnung Nr. 150 360 002 501
1.4  Patenturkunde Nr. 41 07 838

1.5 Patentschrift DE 41 07 838 C2

1.6  Tabelle: Dichte verschiedener Stoffe

2., Zusammenfassung

Ausgehend von den dem Patent Nr. 41 07 838 zugrundeliegenden Gedanken, sollte
ein Verfahren zum Trennen von gemischtem Bauschutt entwickelt werden um die
Verwertbarkeit von gemischtem Bauschutt zu verbessern.

Zeitgleich wurde das Schutzrechtsverfahren und die Entwicklung einer geeigneten
Versuchseinrichtung zum Nachweis der Verfahrensweise in Angriff genommen.

Mit der Erteilung des deutschen Patentes Nr. 41 07 838 am 20.03.1997 wurde das
Schutzrechtsverfahren erfolgreich abgeschlossen.

Die Konstruktion und der Bau der Versuchseinrichtung wurde im Laufe der Jahre 1994
und 1995 durchgefihrt und abgeschlossen.

Die geplanten Feldversuche wurde nicht ausgefiihrt und die weitere Bearbeitung des

Projektes gestoppt, da durch neue Aufbereitungsverfahren und Marktveranderungen
die Voraussetzungen fir den wirtschaftliche Anwendung des Trennverfahrens entfielen.
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3. Projektbeschreibung

3.1 Gegenstand des Entwicklungsprojektes

Unter Aktenzeichen P 41 07 838.1 wurde am 12.03.1991 beim Deutschen Patentamt .
ein Antrag auf Erteilung eines Patentes flr ein "Verfahren und Vorrichtung, sowie
Materialsortentrennanlage zum Sortieren eines Haufwerkes™ gestellt. Der Erfindung
liegt der Gedanke zugrunde eine Mischung unterschiedlichster Materialien nach ihrer
Sortenzugehdrigkeit zu Trennen, um durch die sortenreine Zusammensetzung die
Wiederverwertbarkeit zu ermogllchen bzw. zu erle|chtern

- Es ist vorgesehen den Erfindungsgedanken auf die technische und wirtschaftliche
Verwendungsféhigkeit zu untersuchen und wenn méglich eine marktgerechte Sorten-
trennanlage fir gemischten Bauschutt zu entwickeln.

3.2 Umweltpolitische Ausgangslage

Nach Schatzungen des Statistischen Bundesamtes vom 1. Marz 1990 betrug das Auf-
kommen an Bauschutt 22,6 Mio. Mg und an Baustellenabfallen 10,0 Mio. Mg. Der Ver-
wertung wurden im gleichen Jahr 3,7 Mio. Mg Bauschutt d.h. 16 % zugefihrt.

Das Bundesumweltministerium strebte fiir die erste Halfte der 90er Jahre eine Verwer-
tungsquote von 60 % flir Bauschutt und 40% fiir Baustellenabfélle an. Bei gleich-
bleibendem Altbaustoff-Aufkommen bedeutet dies eine Steigerung der Bauschutt-
Verwertung um ca. 10,9 Mio. Mg und um 4,0 Mio. Mg fiir Baustellenabfille. .

3.3 Verwertbarkeit der Altbaustoff-Anteile

Neben mineralischen Bestandteilen enthalten Bauschutt und Baustellenabfille ver-
schiedene Wertstoffe, sowie nichtverwertbare Schadstoffanteile und Abfalle in unter-
schiedlichen und standig wechselnden Zusammensetzungen. Die Mengenanteile
unterliegen starken und regionalen Schwankungen und werden auRerdem mafRgeblich
vom Fortschritt der jeweiligen Abbruch- bzw. BaumaRnahme beeinflufit.

Voraussetzung fiir die Verwertbarkeit der Altbaustoffe ist die Ubereinstimmung mit den
Materialarten, so daB sich die Glte der Altbaustoffe nach den minderwertigsten
Materialanteilen richtet.

GroRe Bedeutung kommt daher der Qualitatsverbesserung der Recyclingbaustoffe zu,
die in erster Linie durch Sicherstellung der Sortenreinheit erreichbar ist. Nur so kénnen
neue Einsatzbereiche erschlossen und damit die Verwertungsquote entscheidend
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verbessert werden.

3.4 Unterscheidungsmerkmale der verschiedenen Bauschutt-Anteile
Die eindeutige Erkennung und Zuordnung der vermischten Bauschutt-Anteile zur je-
weiligen Sorte kann nur durch

a. Optische Erkennung oder
b. Dichtebestimmung erfolgen.

Die beiliegende Tabelle “Dichte verschiedener Stoffe” gibt einen Uberblick iiber die
spezifischen Gewichte verschiedener Bau- und Naturmaterialien.

3.5 Stand der Technik

3.51 Optische Erkennungssysteme

die eine automatische und mechanische Sortentrennung ermdglichen sind nicht ver-
fugbar. Somit ist eine Sortentrennung auf der Basis optischer Erkennung z.Z. nur durch
das menschliche Auge mdéglich. Dies bedeutet eine begrenzte Durchsatzmenge und
hohe Sortierkosten infolge der anteiligen Lohnkosten.

3.52 Dichtebestimmung :

heiRt Ermittlung des Gewichtes und des Volumens des jeweiligen Schuttbrockens mit
anschlieRender Berechnung der Dichte. Die dafiir erforderliche Wiegetechnik und auch
die elektronischen Einrichtungen zur Berechnung der Dichte bei bekanntem Volumen
sind bekannt und bedirfen keiner weiteren Erlduterung.

Die Volumensbestimmung unregelmaBiger Kérper erfolgt im allgemeinen nach dem
Prinzip der Flissigkeitsverdrangung, d.h. eintauchen in eine Flissigkeit. Die entschei-
denden Nachteile eines solchen Verfahrens in Verbindung mit Altbaustoffen sind:

a. Verunreinigung und Verschlammung der Prufflissigkeit. Um mdogliche
Meffehler auszuschlieRen mul} die Flissigkeit fortlaufend erneuert bzw.
gereinigt werden. Der dabei anfallende Klarschlamm ist unter Verursachung
hoher Kosten zu entsorgen und schafft gleichzeitig neue Umweltprobleme.

b. Die Feuchtigkeitsaufnahme der Bauschu.ttbrocken wéhrend des Ein-
tauchens fiihrt zu Dichteveranderungen und damit zu Verfalschungen des
MelRergebnisses.
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c. Ebenso fiihren nur teilweise gefillte Hohlrdume zu Fehlmessungen und
somit zu Fehlsortierungen.

3.6 Unterschiede zum damaligen Stand der Technik

Die vorgesehene Einrichtung zur Trennung vermischten Bauschutts basiert auf dem
Prinzip der Dichtebestimmung eines jeden Schuttbrockens. Dabei verzichtet das vor-
gesehene Verfahren zur Volumensbestimmung auf die Verwendung von Flussigkeiten
und vermeidet die daraus resultierenden Nachteile. Der neue Verfahrensgedanke baut
auf der Verwendung eines Gases (Luft) zur Volumensbestimmung auf und eliminiert
somit die erwahnten Nachteile des bekannten Verfahrens der Flissigkeitsverdrangung.
Somit wird es moglich eine automatisch arbeitende und umweltneutrale Einrichtung zu
schaffen und so einen entscheidenden Beitrag zur deutlichen Verbesserung der
Wiederverwertbarkeit, zur Schonung nattrlicher Rohstoffvorkommen, zur Entlastung
knapper Deponieraume und somit zur Verwirklichung der umweltpolitischen Zielvor-
gaben zu leisten. -

| 3.7 Bisher durchgefiihrte Projektschritte

Die mechanische Konstruktion der Versuchseinrichtung wurde durchgefiihrt und
abgeschlossen. '

Die Projektierung und Konstruktion der Hydraulikéniage erfolgte und ist beendet.
" Die Projektierung und Konstruktion der elektrischen Steuerung, der meR- und
regelungstechnischen Einrichtungen, sowie die Programmierung der Software zur

datenbankmafigen Erfassung der Versuchsergebnisse ist beendet.

Die mechanische Fertigung und die Herstellung der Versuchseinrichtung einschlieRlich
der Hydraulikanlage ist ebenfalls abgeschlossen.

Die patentrechtliche Absicherung der Innovation wurde durch Erteilung des deutschen
Patents Nr. 41 07 838 gemaR Erteilungsbeschlull vom 13.9.1996 erwirkt.

3.8 Neuere Entwicklungen und Markttendenzen
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Neuere Entwicklungen der Aufbereitungs- und Brechertechnik nutzen das Sch[ag—
zertrimmerungs-Verhalten der verschiedenen Bauschutt-Bestandteile zur Material-
selektion und Konzentration in unterschiedlichen Kérnungen.

Als Ergebnis zeigt sich, daR wahrend des Brechvorganges minderwertige Materialien in
kleiner und feinster Kérnung entstehen und durch einfache Absiebung von den hoch-
wertigen Bestandteilen getrennt werden kénnen. Bei dieser Verfahrensweise konnen
vorhandene Zerkleinerungs- und Siebanlagen eingesetzt werden. Diese missen ledig-
lich auf die besonderen Anforderungen eingestellt und entsprechend betrieben werden.
~ Dadurch kann eine ausreichende Konzentration druck- und schlagfester Materialanteile
in den bevorzugten KorngréRen erreicht werden. Die minderwertigen Anteile fallen
dabei vorwiegend als Sande und Feinkdrnungen an.

Durch die Mehrfachnutzung vorhandener Aufbereitungsaggregate fiir die herkémm-
lichen Aufgabenstellungen und mit modifizierten Betriebseinstellungen fir die Er-
zeugung hochwertigen Bauschutts ist eine grole Wirtschaftlichkeit gewahrleistet.

4. Fazit

Die im Laufe der Projektbearbeitung bekanntgewordenen neuen Entwicklungen der
Aufbereitungs- und Brechertechnik beruhen auf deutlich kostengtinstigeren Ver-
fahrensweisen. Die urspriinglich angestellten Kosten- und Ertragsberechnungen sind
durch die Marktentwicklung tberholt und nicht mehr relevant.

Eine Weiterfuhrung des Projektes wiare somit ohne wirtschaftlichen Nutzen und eine
~ entsprechende Sortentrennanlage ohne Marktchancen.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vor-
richtung zum Sortieren eines Haufwerkes gemdlB der
Oberbegriffe der Anspriiche 1 und 4. :

Es fallen jahrlich allein in der Bundesrepublik
Deutschland mehrere Millionen Tonnen unsortierter
Miill und Bauschutt an. Der Miill und die Baustellenab-
fille werden derzeit auf Miillhalden und anderen Hai-
den abgeladen und aufgeschittet. Viele Stoffe kénnten
wiederverwertet werden, doch scheitert dieses derzeit
an geeigneten Verfahren und Vorrichtungen und Sor-
tentrennanlagen. Derzeit miissen, wenn eir. zlne Kom-
ponenten wieder verwertet werden sollen, die einzelnen
Bestandteile von Hand von vielen Personen, falls dies
iberhaupt durchfiihrbar ist, sortiert werden. Derzeit ist
dieses unwirtschaftlich.

In der DD 263 015 A5 ist ein Verfahren zum Sortie-
ren eines Haufwerkes verschiedener, miteinander ver-
mischter Materialien nach den einzelnen Sorten be-
kannt. Bei diesem Verfahren geschieht das Bestimmen
des Volumens mit einer optischen Sortiereinheit.

Das Nachschlagewerk ABC Technik und Naturwis-
senschaft, S. 170 (Bd. 1, Verlag Harri Deutsch), be-
schreibt die Bestimmung des Volumens eines festen
Korpers durch Flissigkeitsvolumenverdnderung.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Voraus-
setzung fiir eine automatische Material-Sortentrennan-
lage zu schaffen und hierfiir ein Verfahren sowie eine
Vorrichtung vorzuschlagen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemalB durch die
kennzeichnenden Merkmale der Anspriiche 1 und 4 ge-
16st. Infolge dieser grundlegend neuen MaBnahme auf
dem Sektor der Miill- und Bauschuttsortierung wird auf
{iberraschend und unvorhersehbare Weise die grund-
sitzliche Voraussetzung geschaffen, eine automatische
Anlage nach dem neuen Verfahren zu betreiben. Eine
derartige Anlage arbeitet duBerst wirtschaftlich. Es laBt
sich somit eine bedarfsorientierte und leistungsfahige
Sortier- und Trenneinrichtung, vor allem fiir Bauschutt
erstmals in AuBerst einfacher Weise kostengiinstig und
effektiv realisieren.

Neben mineralischen Bestandteilen enthalten Bau-
schutt- und Baustellenabfille verschiedene Wertstoffe
und nicht verwertbare Schadstoffanteile und Abfille in
unterschiedlichen Mengen und wechselnden Zusam-
mensetzungen. Die Mengenanteile unterliegen starken
regionalen Schwankungen und werden auBerdem mab-
geblich vom Stand der jeweiligen Abbruch- bzw. Bau-
maBnahme beeinfluBt. Voraussetzung fur die Verwert-
barkeit der Altbaustoffe ist die Uberéinstimmung mit
den Richtlinien- und Qualititsnormen fiir Recycling-
Baustoffe. Dabei ist ein wesentliches Merkmal die Ein-
haltung der Grenzwerte fiir eventuelle Schadstoffbela-
stungen. Dadurch, daB durch das erfindungsgemiBe
Verfahren eine enorme Qualitiitsverbesserung der Re-
cycling-Baustoffe erreicht und eine sehr groBe Sorten-
reinheit durch das erfindungsgemiBe Verfahren er-
reichbar wird, arbeitet dieses Verfahren duBerst wirt-
schaftlich. Auch kénnen hier neue Einsatzbereiche sehr
einfach erschlossen werden.

Das erfindungsgemaBe Verfahren sieht also zur einfa-
chen Voraussetzung der Material-Sortentrennung vor,
daB zur Volumens- und Dichtebestimmung der zu sor-
tierenden Materialien das Material gewogen und das
Volumen mittels Gasvolumen und/oder Gasdruckver-
inderung bestimmt und so das spezifische Gewicht er-
mittelt wird. Hiermit wird auf zuBerst umweltschonende
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Weise, ohne die Umwelt in irgendeiner Form zu bela-
sten, in iiberraschender Weise es moglich, die spezifi-
schen Gewichte der Materialien zu erkennen. Denn ein
eindeutiges Kriterium zur Sortenerkennung ist, wie sich
durch umfangreiche Versuche gezeigt hat, das spezifi-
sche Gewicht des jeweiligen Korpers. Durch das um-
weltschonende Verfahren mittels Gasvolumen oder
Gasdruckinderung und der Bestimmung des Gewichtes
laBt sich das spezifische Gewicht, wenn diese Werte
durch das erfindungsgemiBe Verfahren ermittelt sind,
leicht errechnen. Weiterhin liegt dem erfindungsgemaé-
Ben Verfahren die Erkenntnis zugrunde, daB mittels der
allgemein bekannten Volumenbestimmung von unre-
gelmaBigen Koérpern durch Eintauchen in Flissigkeit
und der Ermittlung des Verdringungsvolumens, dieses
hier ohne Umweltbelastung nicht eingesetzt werden
kann. Denn wiirde man die Methode zur Bestimmung
des Fliissigkeitsvolumens (Eintauchen der Kérper in
Flissigkeiten) hier einsgtzen, so miiBte diese Fliissigkeit
anschlieBend entsorgt werden, was wiederum enorme
Umweltbelastungen und Kosten mit sich bringt.

Weiterhin ist vorgesehen, daB nach der Ermittlung
des spezifischen Gewichtes des jeweiligen Kdrpers, das
Material nach dem ermittelten spezifischen Gewicht
sortiert wird. In vorteilhafter Weise geschieht dieses
automatisch in einer Sortieranlage.

Hierbei ist vorgesehen, daB das zu sortierende Mate-
rial zunichst mittels einer Vereinzelungsanlage verein-
zelt wird, so daB jeweils ein Brocken oder ein Teil der
Dichte- und Volumenbestimmungsanlage zugefiihrt
wird, daB nach dem Ermitteln des spezifischen Gewich-
tes dieses Brockens oder Teiles dieser liber eine Verteil-
anlage dem vorgesehenen Abschnitt der aus mehreren
Abschnitten bestehenden Sortieraniage zugefithrt wird.

"Sornit wird immer fiir einen einzelnen Brocken das spe-

zifische Gewicht bestimmt, so daB jeder Brocken sicher
identifiziert werden und somit entsprechend sortiert
wird; es findet also Art-Klassifizierung der einzelnen
Brocken eines unsortierten Haufwerkes statt.

Zur Durchfithrung des Verfahrens ist eine Vorrich-
tung gemiDB der kennzeichnenden Merkmale des An-
spruches 4 vorgesehen. Mittels dieser einfach aufgebau-
ten Vorrichtung kann das Volumen des Korpers, dessen
Dichte zu bestimmen ist, in iiberraschender Weise sehr
einfach bestimmt werden. Zusitzlich wird dann iiber
eine Wiegeeinrichtung das Gewicht des jeweiligen
Brockens oder Teiles ermittelt. Aufgrund des ermittel-
ten Volumens und des ermittelten Gewichtes wird iiber
eine Auswerteeinrichtung, beispielsweise einem Aus-
wertecomputer oder Rechner das tatsichliche spezifi-
sche Gewicht dieses Korpers ermittelt. Hierzu ist die
Volumen- und/oder Druckverinderungseinrichtung so-
wie das Druck- und/oder VolumenmeBgerat sowie die
Wiegeeinrichtung an diese Auswerteeinrichtung ange-
schlossen. Aufgrund des spezifischen Gewichtes wird
dieser Brocken dann klassifiziert und anschlieBend sor-
tiert.

Weiterhin ist vorgesehen, daB diese Vorrichtung Be-
standteil einer Material-Sortentrennanlage ist. Mit Hilfe
dieser Material-Sortentrennanlage ist es méglich, an-
hand des von der von der Vorrichtung ermittelten spezi-
fischen Gewichtes die jeweiligen Brocken nach lhrer
Klassifizierung automatisch zu sortieren, so dal sie nach
den vorgegebenen Klassen oder Sorten in verschiedene
Teilbereiche oder Bunker oder Behilter etc. abgelegt
werden konnen.

Diese Material-Sortentrennanlage besteht aus den
folgenden nacheinander angeordneten Elementen:
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— Aufgabe- und/oder Zufuhreinrichtung,

— Vereinzelungsanlage,

— Vorrichtung zur Bestimmung der spezifischen
Dichte und Verteilanlage.

Das Material wird in der Material-Sortentrennanlage
zunichst iiber die Aufgabe- und Zufithreinrichtung der
Vereinzelungsanlage zugefiihrt. In dieser Vereinze-
lungsanlage werden die einzelnen Teile des aus ver-
schiedenen Materialien bestehenden Haufwerkes ver-
einzelt, so daB immer nur ein Teil oder nur ein Brocken
der Vorrichtung zur Bestimmung der spezifischen Dich-
te zugefiihrt wird. Nur so kann jeder Brocken oder jedes
Teil exakt bestimmt und klassifiziert werden. Nach der
Bestimmung der spezifischen Dichte und der damit ver-
bundenen Klassifizierung des Brockens gelangen diese
zu einer Verteilanlage. Die Verteilanlage teilt dann die
klassifizierten Brocken entsprechend der Klassifizie-
rung den einzelnen vorgegebenen Plitzen fiir die ver-
schiedenen Materialien zu.

Weiterhin ist vorgesehen, daB der Aufgabe- und/oder
Zufuhreinrichtung eine Sammelanlage, wie beispiels-
weise Silo, Vorratsbehilter etc. vorgeschaltet ist, von
welcher aus das Material der Aufgabe- und/oder Zu-
fuhreinrichtung mittels zumindest eines Transportele-
mentes zugeleitet wird. Hierdurch wird eine kontinuier-
liche Arbeit der Anlage sichergestellt, da immer aus
einem gewissen Vorrat heraus gearbeitet werden kann.

In einfacher Weise 4Bt sich die Vereinzelungsanlage
als Schwingforderer oder als Fordereinrichtung mit auf
dem Differenzgeschwindigkeitsprinzip arbeitenden
Férderelementen ausbilden.

Die Verteilanlage kann als Weichensteuerungsanlage
mit anschlieBenden Férdereinrichtungen, einer bewegli-
chen Platte mit einer Steuerungsanlage, mit Auswerfern
oder Abwerfern oder aber zumindest einer ver-
schwenkbaren Rutsche oder Férderband ausgebildet
seir. A

Weiterhin ist vorgesehen, um das Durchsatzvolumen
der Material-Sortentrennanlage zu steigern, daB die
spezifische Dichtebestimmungsanlage ein- und mehr-
fach vorhanden ist. Hierbei kdnnen diese Anlagen paral-
lel oder hintereinander geschaltet sein.

Eine weitere vorteilhafte Ausbildung ergibt sich da-
durch, daB die Wiegeeinrichtung in die Volumenbestim-
mungsanlage integriert ist, weil dann beide MeBvorgédn-
ge gleichzeitig durchgefiihrt werden kdnnen.

Weitere Einzelheiten der Erfindung sind den tibrigen
Unteranspriichen zu entnehmen. Es zeigen

Fig. | Den Aufbau der Material- Sortentrennanlage
in Prinzipdarstellung,

Fig. 2 die Dichte- und Volumenbestimmungsanlage in
Ausgangsposition in Prinzipdarstellung,

Fig. 3 die Anlage gemal Fig. 2 in MeBendposition in
Prinzipdarstellung,

Fig. 4 eine andere Dichte- und Volumenbestim-
mungsanlage in Ausgangsposition in Prinzipdarstellung,

Fig. 5 die Anlage gemiB Fig. 4 in MeBendposition in
Prinzipdarstellung,

Fig.6 eine weitere Dichte- und Volumenbestim-
mungsanlage in MeBausgangsposition in Prinzipdarstel-
lung,

Fig. 7 die Anlage gemiB Fig. 6 in MeBendposition in
Prinzipdarstellung,

Fig.8 eine weitere Dichte- und Volumenbestim-
mungsanlage in MeBausgangsposition in Prinzipdarstel-
lung,

Fig. 9 die Anlage gemiB Fig. 8 in MeBendposition in
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Prinzipdarstellung,

Fig. 10 eine weitere Dichte- und Volumenbestim-
mungsanlage in MeBausgangsposition in Prinzipdarstel-
lung,

Fig. 11 die Anlage gemdB Fig. 10 in MeBendposition
in Prinzipdarstellung,

Fig. 12 eine weitere Dichte- und Volumenbestim-
mungsanlage in MeBausgangsposition in Prinzipdarstel-
lung,

Fig. 13 die Anlage gemiB Fig. 12 in MeBendposition
in Prinzipdarstellung,

Fig. 14 eine weitere Dichte- und Volumenbestim-
mungsanlage in MeBausgangsposition in Prinzipdarstel-
lung,

Fig. 15 die Anlage gemiB Fig. 14 in MeBendposition
in Prinzipdarstellung,

Fig. 16 eine weitere Dichte- und Volumenbestim-
mungsanlage in MeBausgangsposition in Prinzipdarstel-
lung,

Fig. 17 die Anlage gemil Fig. 16 in
in Prinzipdarsteilung.

Die Material-Sortentrennanlage besteht aus der Sam-
melanlage 1, der Aufgabe- und Zufuhreinrichtung 2, der
Vereinzelungsanlage 3, der Wiegeeinrichtung 4, der
Vorrichtung zur Bestimmung der spezifischen Dichte 5
(Dichte- und Volumenbestimmungsanlage), der Verteil-
anlage 9, den Sammelbehaltern 7 fiir die sortierten Ma-
terialien und der Auswerteeinrichtung 8.

Uber Fahrzeuge, beispielsweise LKWs 9 wird das zu
sortierende Material in Form eines Haufwerkes angelie-
fert und in dem Bunker 1 zwischengelagert. Von dem
:‘Bunker 1 wird das Material iiber die Aufgabe- und Zu-
fuhreinrichtung 2, die als Férderband ausgebildet ist, der
als Schwingrinne ausgebildeten Vereinzelungsanlage 3
zugefiihrt. Hier wird jeder Brocken vereinzelt und nach-
einander einzeln auf das Forderband 10 aufgegeben.
Uber die Wiegeeinrichtung 4 wird das Gewicht der
Brocken nacheinander bestimmt und das ermittelte Ge-
wicht wird dann iiber die Datenleitung 11 der Auswerte-
einrichtung 8, die als Auswertecomputer oder Rechner
ausgebildet ist, mitgeteilt. Das Forderband 10 fordert
dann die Brocken jeweils einzeln in die zu verschlieBen-
de Kammer 12 der Vorrichtung zur Bestimmung der
spezifischen Dichte 5. Uber die Pumpe 13 wird eine
Druckverinderung in der Kammer 12 hervorgerufen.
Diese Druckverinderung wird von dem als Manometer
14 ausgebildeten DruckmeBgerit iiber die Datenleitung
15 dem als Auswertecomputer 8 ausgebildeten Aus-
werteeinrichtung mitgeteilt. Aus dem fiir jeden Brocken
ermittelten Gewicht und der zugehorigen Druckverén-
derung, errechnet der Auswertecomputer das spezifi-
sche Gewicht eines jeden Brockens. Anhand dieses spe-
zifischen Gewichtes klassifiziert der Auswertecomputer
8 diesen Brocken und teilt ihm eine Adresse fiir die
Verteilanlage 6 und der Sortensammelstelle 7 zu. Nach-
dem das Volumen des jeweiligen Brockens bestimmt ist,
wird der Brocken aus der Kammer 12 auf das Férder-
band 16 {ibergeben. Von hier aus gelangt dann’ jeder
Brocken zu der Verteilanlage 6, die von einer ver-
schwenkbaren Platte 17 gebildet wird. Diese ver-
schwenkbare Platte 17 ist mittels eines Kugelgelenkes
18 in allen Ebenen beweglich aufgehingt. Die Stellung
der Platte 17 4Bt sich iiber den Stellzylinder 19 einstel-
len. Der Stellzylinder 19 ist mit einer Datenleitung 20
mit der Auswerteeinrichtung 8 verbunden. Aufgrund
der ermittelten Daten wird iiber die Datenleitung 20 der
Stellzylinder 19 angesteuert und die Platte 17 wird in die
entsprechende Position gebracht, so dall der Brocken

-MeBendposition
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iiber diese Platte dem jeweiligen Auffangplatz der Sor- ;
tenauffanganlage 7 entsprechend der zugeteiiten Adres-
se zugeteilt wird. Somit wird auf einfache Weise das
Material nach Sorten getrennt.

Es werden jetzt die moglichen Funktionsabldufe zur
Volumenbestimmung der einzelnen Brocken anhand
der in Prinzipdarstellung dargestellten Dichte- und Vo-
lumenbestimmungsanlage 5 gemiB den Fig. 2—17 bei-
spielhaft nidher erldutert.

GemiDB der Variante nach Fig. 2 und 3 wird der Brok-
ken 21 {iber das Férderband 10 in die Kammer 12 einge-
bracht. AnschlieBend wird die Kammer 12 mittels des
Kolbens 22 dicht verschlossen. AnschlieBend wird das
Ausgangskammervolumen, d. h. die Ausgangshéhe H;
des Kolbens 22, der die Kammer 12 verschlieBt und der
Ausgangsdruck Py bestimmt und am Manometer 14 ab-
gelesen und an die Auswerteeinrichtung 8 iibermittelt.
Jetzt wird das Kammervolumen vergréBert bis der ge-
wiinschte Enddruck P; erreicht ist, wie in Fig. 3 darge-
stellt ist. Dann wird die VergroBerung des Kammervo-
lumens, d. h. die Differenzhéhe Hp des Kolbens 22 zu
seiner Ausgangsstellung ermittelt. Hieraus wird dann
iber die Auswerteeinheit 8 das Volumen des Brockens
21 bestimmt. In Verbindung mit dem von der Wiegeein-
richtung ermitteiten, Gewicht wird dann von der Aus-
werteeinrichtung 8 das spezifische Gewicht errechnet
und der Brocken 21 entsprechend klassifiziert.

Gemil der Fig. 4 und 5 wird der Brocken 21 in die
Kammer 12 eingebracht. AnschlieBend wird die Kam-
mer 12 von dem Kolben 22 dicht verschlossen und das
Ausgangskammervolumen, d. h. die Ausgangshéhe H;
des Kolbens 22 und der Ausgangsdruck P, mit dem
Manometer 14 werden ermittelt. Dann wird das Kam-
mervolumen durch Verschieben des Kolbens 22 verklei-
nert bis der gewiinschte Enddruck P; erreicht ist, wie in
Fig. 5 gezeigt ist. AnschlieBend wird die Verkleinerung
des Kammervolumens, d. h. die Differenzhohe Hp des
Kolbens 22 ermittelt und in geeigneter Weise an die
Auswerteeinrichtung 8 iibertragen. Hieraus 4Bt sich
{iber die Auswerteeinrichtung 8 dann einfach das Volu-
men des Brockens 21 berechnen.

Nach dem Ausfithrungsbeispiel gemdB Fig. 6 und 7
wird so vorgegangen, daB nach dem Einbringen des
Brockens 21 in die Kammer 12, diese verschlossen wird.
Das Ausgangsvolumen des Kammer 12 wird entspre-
chend Fig. 6 minimiert und wiederum das Ausgangs-
kammervolumen, d. h. die Ausgangshéhe H; und der
Ausgangsdruck P; bestimmt und an die Auswerteein-
richtung 8 iibermittelt. AnschlieBend wird das Kammer-
volumen vergréBert bis der gewiinschte Enddruck P,
entsprechend Fig. 7 erreicht ist. Aus der VergréBerung
des Kammervolumens, d. h. der Differenzhdhe Hp, wird
das Volumen des Brockens 21 berechnet. Nach den er-
rechneten Werten wird der Brocken 21 klassifiziert.

Nach der Variante gemil Fig. 8 und 9 wird, nach dem
die Materialprobe (Brocken 21) in die Kammer 12 ein-
gebracht und diese mitteis des verschiebbaren Deckels
23 gemil Fig. 8 verschlossen ist, durch weitmoglichstes
Absenken des Deckels 23 das Ausgangsvolumen mini-
miert. AnschlieBend wird das Kammervolumen, d. h. die
Ausgangshohe H, bestimmt und das Kammervolumen
der Kammer 12 wird um das Zusatzvolumen der MeD-
kammer 24 durch Verschieben des Kolbens 25 aus der in
Fig. 8 gezeigten in die in Fig. 9 dargestellte vergroBert
und. der Enddruck P; wird bestimmt. Aus der VergréBe-
rung des Kammervolumens, d. h. der Differenzhdhe Hp
wird das Volumen des Brockens 21 berechnet und an-
schlieBend klassifiziert.
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Gemil der Variante nach Fig. 10 und 11 wird, nach-
dem die Materialprobe (Brocken 21) in die Kammer 12
eingebracht und diese mittels des verschiebbaren Dek-
kels 23 verschlossen ist, das Ausgangsvolumen, wie in
Fig. 10 gezeigt, durch Verschieben des Deckels 23 mini-
miert. Das Ausgangskammervolumen, d.h. die Aus-
gangshéhe H; und der’ Ausgangsdruck P; werden be-
stimmt. Dann wird das Kammervolumen um das Zusatz-
volumen der MeBkammer 24 verkleinert und der End-
druck P; gemiD Fig. 11 bestimmt. Aus der Verkleine-
Tung des Kammervolumens, d. h. der Differenzhdhe Hp
wird das Volumen des Brockens 21 ermittelt und an-
schlieBend klassifiziert.

Nach der Variante gemaB Fig. 12 und 13 wird nach
dem Einbringen des Brockens 21 und dem VerschlieBen
der Kammer 12 durch den Kolben 22 das Ausgangs-
kammervolumen, d. h. die Ausgangshéhe H; und der
Ausgangsdruck P; entsprechend Fig. 12 bestimmt. Das
Kammervolumen wird durch Verschieben des Kolbens
22, wie Fig. 13 zeigt, vergroBert. Aus der VergréBerung
des Kammervolumens und des Enddruckes P; wird das
Volumen des Brockens 21 bestimmt und klassifiziert.

Nach der Variante gemil der Fig. 14 und 15 wird
nach dem Einbringen des Brockens 21 und nach dem
VerschlieBen der Kammer 12 durch den Kolben 22 das
Ausgangskammervolumen, d. h. die Ausgangshéhe H;
des Kolbens 22 und der Ausgangsdruck P; gemil
Fig. 14 ermittelt und an die Auswerteeinrichtung 8 {iber
Datenleitung ibermittelt. Das Kammervolumen wird
durch Verschieben des Kolbens 22, wie die Fig. 15 im
Vergleich zu Fig. 14 zeigt, beliebig verkleinert. Aus der
Verkleinerung des Kammervolumens und,des Enddruk-
kes P» wird das Velumen des Brockens 21 errechnet. In
Verbindung mit dem ermittelten Gewicht wird das spe-
zifische Gewicht errechnet, so daB3 der Brocken 21 ein-
deutig klassifiziert werden kann.

Nach der Variante gemidl Fig. 16 und 17 wird nach
dem Einbringen des Brockens 21 die Kammer 12 durch
den Kolben 22 dicht verschlossen. Der Kolben 22 wird
entsprechend Fig. 16 soweit verschoben, daB das Kam-
mervolumen minimiert ist. AnschlieBend wird das Aus-
gangsvolumen, d. h. die Ausgangshéhe H; und der Aus-
gangsdruck P; bestimmt. Dann wird das Kammervolu-
men durch Verschieben des Kolbens 22 gemaB Fig. 17
beliebig vergréBert. AnschlieBend wird die VergréBe-
rung des Kammervolumens, d. h. die Differenzhéhe Hp
und der Enddruck P; ermittelt. Aus diesen Werten wird
in der Auswerteeinrichtung 8 das Volumen des Brok-
kens 21 errechnet. In Verbindung mit dem ermittelten
Gewicht wird der Brocken 21 nach seinem spezifischen
Gewicht klassifiziert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Sortieren eines Haufwerkes ver-
schiedener, miteinander vermischter Materialien
nach den einzelnen Sorten, wobei die Materialien
mittels Volumen- und Dichtebestimmung ihrer
Sorte nach bestimmt und anschlieBend sortiert
werden, dadurch gekennzeichnet, daB zur Volu-
men- und Dichtebestimmung der zu sortierenden
Materialien das Material gewogen und das Volu-
men mittels Gasvolumen- und/oder Gasdruckver-
inderung bestimmt und so das spezifische Gewicht
ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Material nach dem ermittelten
spezifischen Gewicht sortiert wird.
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3. Verfahren nach einem oder mehreren der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
das zu sortierende Material zunichst mittels einer
Vereinzelungsanlage (3) vereinzelt wird, so dab je-
weils ein Brocken (21) oder ein Teil der Dichte- und
Volumenbestimmungsanlage (5) zugefiihrt wird,
daB nach dem Ermitteln des spezifischen Gewich-
tes dieses Brockens oder Teiles dieser iiber eine
Verteilanlage (6) dem vorgesehenen Abschnitt der
aus mehreren Abschnitten bestehenden Sortieran-
lage zugefiihrt wird.
4. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens
nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3,
wobei diese Vorrichtung, eine zu verschlieBende
Kammer aufweist, in welcher der zu bestimmende
Brocken (21) oder Teil hineingebbar ist, daB an die
Kammer (12) ein Druck- und/oder VolumenmeBge-
rit (14) angeschlossen ist, und daB an die Kammer
(12) eine Volumens- und/oder Druckverénderungs-
einrichtung angeordnet ist.
5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Volumens-- und/oder Druckver-
~ #nderungseinrichtung als Kolbenpumpe ausgebil-
detist.
6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Volumens- und/oder Driickverdn-
derungseinrichtung als Vakuumpumpe ausgebildet
ist.
7. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Volumens- und/oder Druckverin-
derungseinrichtung als Druckpumpe ausgebildet
ist.
8. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Druck- und/oder VolumenmeD-
gerit als Manometer (14) ausgebildet ist.
9. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Vorrichtung eine Wiegeeinrich-
tung (4) zur Erfassung des Gewichtes des jeweili-
gen Brockens (21) und/oder Teiles aufweist.
10. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Volumens- und/oder Druckverin-
derungseinrichtung sowie das Druck- und/oder Vo-
lumenmeBgerit (14) an eine Auswerteeinrichtung
(8), beispielsweise an einen Auswertecomputer
oder Rechner angeschlossen sind.
11. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Wiegeeinrichtung (4) an die Auswerteein-
richtung (8) angeschlossen ist.
12. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daf die spezifische Dichtebestimmungsanlage ein-
oder mehrfach vorhanden ist.
13. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Volumenbestimmungsanlage (5) mehrfach
vorhanden ist.
14. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Wiegeanlage (4) mehrfach vorhanden ist.
15. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB zwischen der Dichtebestimmungsanlage und
der Verteilanlage eine Warteanlage (Warteschleife
etc.) angeordnet ist.
16. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Wiegeeinrichtung in die Volumenbestim-
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Reindichte?) (-wichte), Rohdichte2) (-wichte)

Merke: Die Dichte ¢ (Wichte y) eines Stoffes ist der
Zahlenwertder Dichte und
in kg und 1 m?

Volumen ¥ ;m=V.p(F=F:y). Der
gibt an, welche Masse 1 cm* des Korpers in gielvd

mi

Quotient m: ¥ (G:77) aus Massem (Gewicht &) und
der Wichteist gleich: der Zahlenwert der Dichte
in t hat. — (Wasser: Luft —=1: 0,0013.)

1 m® geschichtet hat im Mittel eine Masse in kg: Braunkohle =
= 1200, Getreide = 680, Heu und Stroh — 150, Holz = 400--
= 1000. Koks = 400:--500, PreBkohle = 1000, Steinkohle = 900---959, Torf
Portlandzement (eingelaufen) ~ 1200 kg, (eingeriittelt)

1. Feste Horper: I Guleisen .. ... .. 7,25 Lehm, trocken ... .. IOy e S R 0,6
et o ~ | Gummi (i. Mittel) .. 1.45. Magnesium-GuBleg. . 1.8 | Vulkanfiber . .. 1514155
LRI 55 g “+» =71 Guttapercha . ..... 1,02 Marmor (i. Mittel) ... 2,8 | Weilmetall (i, Mittel) 7.1
Aluminiumbronze . .. [ W Tt 9.8
iigﬁ%ﬁt . ; 1'4 : é',;, Holzer . | Mauerwerk (i. Mittel) Wolfram WG e He o 19.3
- | = . 4 gl : Zementmortel . 1,8---2.3
. Asbest, natirl.. 2,1---2,8 (i.M.)trocken129;, frisch Bruchstein, Granit . 2.8 A7 =1
Aabeszpappe ....... e | AhOI'Il ..... 0,66 0,957 Klinker S ey 1‘9 ! Zinkbl'e‘n.de. G 394’0
Asphalt ...... 1.1--1,4| Birke ... .. 0,65 096 Maverziegel ... . 1.8 | o et
: Eiahab ot 0ot (o g ShaEel L EEETERTERPRR T
- 2 2 — ¢ Sandstein......... o e :
Bausteine (1. Mittel) %ﬁ}%‘g’mz g égg 1.04 i,\*' Stahlbeton......... 2.4 ~. Flissige Horper
iaas comtms s et [ Stampfbeton o Lo .20 bei 15°:
Basaltiod o oidnis s 3.0 Irle(Else) 0.53: 0,821 pogsing (i Mittel) . 55 G er S SO 0,73
] e 2.2 [Blscher . 10,607 0,801 fpe i it 857 [SMEohol =i e 0,79
Dolomitts Enias 2,9 | Fichte (Rot- NiclKeRosLaiaias s i 8.9 | Benzin ..... 0.68:--0.81
Feldsteine. ... ..... 2.6/l sanme i 045, 0 D81 | DhSus hiorhronss(i M 86 | Dot 0.87---0,89
GTANIL S Ay s 280 HIckoTy L 0,810 e et s 0,7--1,2 ¢ Glycerin .... 1,13--1.26
Kalksteins ........ 2,6 | Kiefer..... 0:00 50,8, LB ol ol i 1,25--1,33 | Leinél, gekocht .. .. 0.94
Sandsteine .. . . . ...2,6/| Llinde..... D103 07 sllp i i L 21,4 | Meerwasser. . ... ... 1,03
Schamottesteine ... 1,9 | NuBbaum .0,68: 0,92 Porzellan .oos L1 2,45 | Mineral-
Syeniti s o ones d 2,7 | Obstbaum . 0,65; 1.0 | progyonie i, Mittel) 125 schmierdl ... 0,9---0,92
THIAAeID e 2,0 | Eappel ... 0.45: 0,85 Ropeisen weib (1. M.) 7.4 | Petroleum (i. Mittel) . 0.8
D¢ Ziegel, Klinker ....1,9 | Pockholz ..1,23: — | . .8TAN - ,, 7,2 Quecksilber ... .. 12,558
e Mauer o, 1,8 | Botbuche.. 9'7~§ 1.0 | Roteisenstein (i.M.) . 4.7 :
Bimsstein,natiirl.0,4---0,9 | Tanne..... 0.45: 1,0 | Sand, nag ......... 2.0 3. Gase und Dample
BT e T 11,3 | Ulme : .» .erdfeucht ....1.8 in kg/Nm?3
Bleibronze ......... 036, | CRUBEED . 0,681 50,061 ot et e e 1 5 o 5 e i o und 760 Torr®)
Brauneisenstein 3,4---4,0 | Yeide..... Oiof il 8o rc iera i 2,8 | Acetvlen ........ 1,171
Braunkohle ... 1,2--1,5| Weilbuche 0,83 1,05] gcpiaoie Ammoniak . ... ... 0,771
BrONZE Tt e s 8,5 | Kalk, geldscht .. .. .. 1.2] (Hochofen) 2,5---3,0 | Generatorgas ...... 1,14
Calciumcarbid ..... 2,26 | Kalkmortel (i. Mittel) 1,7| Schmirgel ......... 4.0/| Gichvgas oo, . 168
Chrom: . ... o, - oo 7,1 [Kautschuk ........ 0,94| Schnee,lose,trocken 0,125 | Kohlenoxid .. ... . 1,25
Diamant .......... 3.5 |Kies,nall ...,...... 2.0 o » .Nabbis 0,95 | KEohlensiure. .. ... 1,977
Hisitel 08 s 0,9 ,, ,trocken ...... 1,8 SchweiBstahl . ..... 7.8 | Tuft. ... ... . oo ... 29
Brde.. sl 1,3---2,0 | Kochsalz....... ... 2,15| Schwerspat ....... 4,25 ! uft pagiaaitl ol 1,19
FluBstahl ... ...... 7,85 | Koks ... ... .. 1,6-+1,9| Silber ....... ..o T0,51| Bropani.. i 2,019
Gips, gebrannt..... 1,81 » ,losei.Stek. ... 0,5 Spateisenstein .. ... . 3,8 | Sauerstoff ....... 1,429
Glas, Fenster- ...... 2,5 | Kork....... 0,25-0,35| Stanl (i. Mittel) .... 7,85 | Stadtpasen e i 0,549
el ra o N s e 2,6 |Kreide........ 1,8---2,6| Steinkohle,Stiick1,2---1,5 ’ Stickoxid . ... ... 1,34
» .hristall- ...... 2,9 R pfer: LT el e 8.91 geschichtet(i.M.) .. 0,9 J Stickstoff ........, 1,2
Goldi T Ag il n ¥ 19, 3! Hleder & e e 0,86 | Ton, trocken ....... 1,8 | Wasserdampf .... 0,768
Graphit........ -+ 2,2 |Lehm, frisch ....... SIS TonS PR ABES Y L O 2,1 | Wasserstofigas 0,09

750, Bis = 900, Erde = 1700, Formsand
"650, Holzkohle = 200, gebrannter Kalk
(lufttrocken) = 325---410,
=~ 1900 kg. : :

8

\ 1) Reindichte bezieht sich auf das Volumen des Feststoffes
) Rohdichte bezieht sich auf das Volumen der ganzen Stoffimenge (ein-

schlieBlich Hohlriume)

(Dichte = gjem?®)

1
*)1 Torr =
)1 IT 780



