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Angabe der Messunsicherheit bei chemischen Bodenuntersuchungen fir den Vollzug der Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung

1. Anlass

Die FBU-Empfehlung ,Angabe der Messunsicherheit bei chemischen Bodenuntersuchungen
fur den Vollzug der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung® (BBodSchV) aus dem
Jahr 2008 beruht auf Messunsicherheitsdaten aus den Jahren 1998 bis ca. 2007 [1]. Aufgrund
technischer Weiterentwicklungen bei bestehenden Methoden, neu hinzugekommener Para-
meter und einer verbesserten statistischen Verfahrensweise, ist eine Aktualisierung der Emp-
fehlungen notwendig.

Im Rahmen des vom Umweltbundesamt geférderten Gutachtens ,Weiterentwicklung und Ak-
tualisierung der Methodik zur Ermittlung der Ergebnisunsicherheit auf der Grundlage der
durchgefiihrten Ringuntersuchungen fir den Vollzug der Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung“ erfolgte eine Auswertung von Ringversuchen aus dem gesetzlich geregelten Be-
reich [2], in denen der Feststoffgehalt von Parametern der BBodSchV [3] bestimmt wurde. Die
Ergebnisse des Gutachtens bilden die Grundlage flr eine Aktualisierung der Empfehlungen
zur Angabe der Messunsicherheit.

Kapitel 2 beschreibt Ergebnisunsicherheitskomponenten bei Bodenuntersuchungsverfahren
und stellt Begrifflichkeiten dar.

In Kapitel 3 sind die Empfehlungen zur Angabe der Messunsicherheit fiir wichtige Parameter
oder Parametergruppen in Form einer Tabelle zusammengestellt.

Kapitel 4 fasst die im Gutachten bericksichtigten Ringversuche zusammen.
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2. Ergebnisunsicherheit von Bodenuntersuchungsverfahren

Die Ergebnisse von Bodenanalysen weisen haufig eine hohe Spannbreite auf. Neben der Un-
sicherheit des Analysenverfahrens tragt auch die raumliche Variabilitdt von Bodenmerkmalen
und damit die Probenahmestrategie, die Probenentnahme sowie die Probenvorbereitung ei-
nen erheblichen Beitrag zur gesamten Unsicherheit von Untersuchungsergebnissen bei.

In einer vom Umweltbundesamt veréffentlichten ,Handlungsanleitung zum Umgang mit der
Ergebnisunsicherheit bei der Uber- und Unterschreitung von Priif- und MaRnahmenwerten fiir
den Vollzug der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung” [4] werden vier Unsicher-
heitskomponenten bei Bodenuntersuchungen beschrieben:

1. Unsicherheit durch raumlich heterogene Verteilung der Schadstoffe
Unsicherheit der Probenentnahme

Unsicherheit durch Fundamentalvariabilitat

R

Unsicherheit des Analysenverfahrens (analytische Unsicherheit)

Die Ergebnisunsicherheit umfasst alle vier genannten Komponenten, d.h. die Unsicherheit
des gesamten Vorgangs beginnend bei der Probenahme bis hin zur analytischen Messung,
wobei sich die Unsicherheit bei der Probenahme sowohl auf die Unsicherheit der Probenent-
nahme als auch — bei Untersuchungen einer Flache — auf die rdumliche Heterogenitat bezieht.
Eine raumliche Heterogenitat entsteht, wenn Teilmengen der untersuchten Materialmenge
(Boden, Haufwerk) unterschiedliche Entstehungs- oder Kontaminationsprozesse durchlaufen
haben. Der Ergebnisunsicherheitsbereich enthalt mit einer hohen Sicherheit den wahren Stoff-
gehalt des untersuchten Bodens bzw. des spezifizierten Bereichs des Bodenvolumens.

In der FBU-Empfehlung ,Angabe der Messunsicherheit bei chemischen Bodenuntersuchun-
gen fur den Vollzug der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung® aus dem Jahr 2008
werden die Begriffe Messunsicherheit und Parameter-Messunsicherheit (PU) verwendet [1].

Gemal Internationalem Woarterbuch der Metrologie (VIM) ist die Messunsicherheit ein dem
Messergebnis zugeordneter Parameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet, die ver-
ninftigerweise der MessgréfRe zugeordnet werden kénnen [5]. Unter bestimmten Vorausset-
zungen kann die Vergleichstandardabweichung aus Ringversuchen als kombinierte Messun-
sicherheit Gbernommen werden [1]. Die erweiterte Messunsicherheit auf Basis der zweifachen
Vergleichstandardabweichung mehrerer Boden-Ringversuche wird als Parameter-Messunsi-
cherheit (PU = 2 - srmean) bezeichnet, wobei die Konzentrationsabhangigkeit durch Angabe
als relative GroRe bertcksichtigt wird [1]. Die Parameter-Messunsicherheit ist eine Uberge-
ordnete Gréle, die fir homogene Proben mit etwa 95%iger Sicherheit die zu erwartende
Messunsicherheit bei der Bestimmung eines Parameters unter Vergleichbedingungen wider-
spiegelt. Der Begriff der Messunsicherheit bezieht sich in diesem Sinne vor allem auf den Ar-
beitsschritt der chemischen Analyse.

Die analytische Unsicherheit und die halbe Parameter-Messunsicherheit (d. h. die mitt-
lere Vergleichstandardabweichung aus Ringversuchen) spiegeln beide die Unsicherheit

wider, die sich aus den zufalligen und systematischen Abweichungen des Analysenverfahrens
2
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ergibt. Jedoch ist festzuhalten, dass sich die eingesetzten mathematischen Verfahren zur Ab-
schatzung der Parameter-Messunsicherheit von 2008 [1] und der analytischen Unsicherheit
gemal Gutachten von 2021 [2] erheblich unterscheiden. Insbesondere erfolgt die Ermittlung
der Parameter-Messunsicherheit auf Basis von Vergleichstandardabweichungen fast aus-
schlieRlich anhand fein vermahlener Proben, so dass die flr die analytische Unsicherheit auch
zu berucksichtigende Unsicherheit der Teilprobenbildung nicht einbezogen wird.

Fir die Bewertung realer Proben ist zu beachten, dass die laboranalytische Unsicherheit auf-
grund der Entnahme kleiner Teilproben aus der Laborprobe bei unvermahlenem Material da-
her gréfRer ist als die Ergebnisse der Ringuntersuchungen nahelegen. Die Ringuntersuchungs-
ergebnisse stellen daher ein best case Szenario dar.

Fir die in Kapitel 3 dargestellten aktualisierten Werte der Vergleichstandardabweichung aus
Ringversuchen und der Parameter-Messunsicherheit wurden die Ergebnisse des Gutachtens
stark vereinfacht. Weitere Ausfiihrungen hinsichtlich Interpretation und Anwendung der Ver-
gleichstandardabweichung und Parameter-Messunsicherheit sind in Kapitel 3 zu finden.

3. Empfehlung des FBU zur Angabe der Parameter-Messunsicher-
heit bei Bodenuntersuchungsverfahren

Gemal der BBodSchV [6] sind Probenahmen und physikalisch-chemische und chemische
Analysen durch eine nach DIN EN ISO/IEC 17025 [7] akkreditierte Untersuchungsstelle durch-
zufihren. In dieser Norm ist festgelegt, dass Laboratorien die Beitrage zur Messunsicherheit
ermitteln mussen. Bei der Ermittlung der Messunsicherheit mussen alle Beitrage, die von Be-
deutung sind, in Betracht gezogen werden, einschliellich der Beitrage, die sich aus der Pro-
benahme ergeben. Der Begriff der Messunsicherheit gemaf DIN EN ISO/IEC 17025 ist somit
dem Begriff der Ergebnisunsicherheit gleichzusetzen.

Empfehlungen betreffend die zulassige Ergebnisunsicherheit von Verfahren und Methoden
(§ 25 Abs. 1 Nr. 3 BBodSchV [6]) gibt der Fachbeirat Bodenuntersuchungen (FBU). Die
BBodSchV verzichtet auf die Festschreibung von Ergebnisunsicherheiten, da die zu untersu-
chenden altlastenverdachtigen Standorte und die mdgliche Verteilung von Schadstoffen in vie-
len Fallen hoéchst unterschiedlich sind. Insofern ist die Berlcksichtigung der Unsicherheiten
zweckmaRigerweise bei der Beurteilung des Einzelfalles vorzunehmen und kann insofern nicht
pauschal festgelegt werden.

Die Angabe der Ergebnisunsicherheit und auch im Speziellen der analytischen Unsicherheit
fur Parameter, fir die in der BBodSchV Vorsorge-, Prif- und/oder Malnahmenwerte enthalten
sind, findet in der Praxis bislang wenig Anwendung.

Um den Vollzugsbehdrden eine vereinfachte Schatzung der analytischen Unsicherheit als eine
Teilkomponente der Ergebnisunsicherheit zu ermdglichen, wurden die Ergebnisse des Gut-
achtens von 2021 vereinfacht und in Tabelle 1 (siehe Seite 6) zusammengefasst.

In Tabelle 1 sind parameterspezifisch und in Abhangigkeit des Gehalts die relative Vergleich-
standardabweichung (Sr,mean, %) und die Parameter-Messunsicherheit (PU, %) auf der Basis
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der zweifachen Vergleichstandardabweichung dargestellt. Fliir Parameter, fir die keine aus-
reichenden Ringversuchsdaten vorlagen, erfolgte eine expertenbasierte Abschatzung.

Fir die Berechnung der symmetrischen Messunsicherheit auf Basis der einfachen Vergleich-
standardabweichung sowie auf Basis der zweifachen Vergleichstandardabweichung (PU) sind
in Tabelle 1 die entsprechenden Faktoren angegeben, mit denen ein Messwert multipli-
ziert werden muss. Auf Basis der einfachen Vergleichstandardabweichung betragt das Uber-
deckungsintervall 68,4% und bei der Parameter-Messunsicherheit (PU) 95,4%. (Abbildung 1)

Zuséatzlich ist in Tabelle 1 der Faktor zur Ermittlung der Obergrenze des asymmetrischen
95,4% Messunsicherheitsbereichs angegeben (auf Basis der zweifachen Vergleichstan-
dardabweichung). Die Ermittlung des asymmetrischen Unsicherheitsbereichs folgt dem Vor-
gehen aus Referenz [4]. Erganzend sei darauf hingewiesen, dass diese Abschatzung der
Obergrenze des asymmetrischen Unsicherheitsbereichs nur fir den Fall einer konstanten re-
lativen Standardabweichung zulassig ist. Die Betrachtung der asymmetrischen Messunsicher-
heit ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die relative Vergleichstandardabweichung oberhalb
von 15% liegt. In diesem Fall liegt die Obergrenze des asymmetrischen Messunsicherheitsin-
tervalls deutlich oberhalb der Obergrenze des symmetrischen Messunsicherheitsintervalls.
Die Obergrenze des 95,4% Messunsicherheitsbereichs kann also in solchen Fallen betracht-
lich oberhalb des gemessenen Wertes liegen.
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Abbildung 1: Generalisierte Darstellung der Verteilung der Messwerte unterschiedlicher Laboratorien
bei Messung der gleichen Probe. Dargestellt anhand einer normalverteilten Streuung
der Messwerte. Mittelwert (u), Standardabweichung (o). (Quelle: Mit freundlicher Ge-
nehmigung, C. Scholze, LfU Schleswig-Holstein)

Die auf Basis der Vergleichstandardabweichung aus Ringversuchen zusammengestellten
Messunsicherheiten aus Tabelle 1 sind als Ndherung fiir die analytische Unsicherheit aufzu-
fassen, wobei die Fundamentalvariabilitdt vernachldssigt wird. Auch ist darauf hinzuweisen,
dass die analytische Unsicherheit mit der Ergebnisunsicherheit nicht gleichgesetzt werden
kann.
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Die Ergebnisunsicherheit kann erheblich gréer ausfallen als die Parameter-Messunsi-
cherheit, weil die Unsicherheit durch raumlich heterogene Verteilung der Schadstoffe, die Un-
sicherheit durch die Probenentnahme und die Unsicherheit durch Fundamentalvariabilitat un-
berilcksichtigt bleiben. Insbesondere der Fundamentalfehler kann erheblich sein und hangt
malfgeblich von der Korngréfienverteilung und Schadstoffverteilung ab.

Jedoch kann die Parameter-Messunsicherheit fur eine erste Beurteilung der Unsicherheit des
Analysenverfahrens herangezogen werden.

Beispiele fur eine vereinfachte Schatzung der symmetrischen Messunsicherheit fir ein 68,4%
und 95,4% Uberdeckungsintervall sowie fir die Obergrenze des asymmetrischen ca. 95,4%
Messunsicherheitsbereichs sind nachfolgend gezeigt.

Weiterhin sei angemerkt, dass eine vereinfachte Angabe der Parameter-Messunsicherheit so
wie in Tabelle 1 vorgeschlagen nur dann statthaft ist, wenn die laborspezifisch ermittelte Pa-
rameter-Messunsicherheit die in Tabelle 1 angegebenen Werte nicht signifikant Gberschreitet.
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Tabelle 1: Vorschlag zur vereinfachten Angabe der Parameter-Messunsicherheit (PU) auf der Basis der zweifachen Vergleichstandardabweichung
aus Ringversuchen (srmean, ANgaben in %), sowie der Berechnung des Messunsicherheitsbereichs fir verschiedene Uberdeckungs-

intervalle und Berechnungsansatze. (TM — Trockenmasse)

SR PU Faktor(en) zur Multiplikation mit dem Messwert fiir Bereich
Parameter der BBodSchV in’T‘fA’j ; in (%) sym. 68,4% MU- | sym. 95,4% MU- | Obergrenze des asym.
Bereich* Bereich** 95,4% MU-Bereichs**
As, Kdnigswasserextrakt 10 20 0,90 und 1,10 0,80 und 1,20 1,25 >5mg/kg TM
Pb, Cr, Zn, 10 20 0,90 und 1,10 0,80 und 1,20 1,25 > 20 mg/kg TM
Koénigswasserextrakt
Cd, Kdénigswasserextrakt 15 30 0,85und 1,15 0,70 und 1,30 1,43 0,2-1,5mg/kg T™M
12,5 25 0,875 und 1,125 0,75und 1,25 1,33 >1,5mgkg T™M
Cu, Ni, Kénigswasserextrakt 10 20 0,90 und 1,10 0,80 und 1,20 1,25 > 10 mg/kg
Hg, Konigswasserextrakt 20 40 0,80 und 1,20 0,60 und 1,40 1,67 0,05-0,5mg/kg T™M
12,5 25 0,875 und 1,125 0,75und 1,25 1,33 0,5-10 mg/kg TM
10 20 0,90 und 1,10 0,80 und 1,20 1,25 > 10 mg/kg TM
Tl, Konigswasserextrakt 40 80 0,60 und 1,40 0,20 und 1,80 5,00 0,5-2mg/kg TM
25 50 0,75und 1,25 0,50 und 1,50 2,00 >2mg/kg T™M
As, Cd, Cu, Ni, Zn 20 40 0,80 und 1,20 0,60 und 1,40 1,67 As: > 0,2 mg/kg TM
Ammoniumnitratextrakt Cd: > 0,02 mg/kg TM
Cu, Ni, Zn: > 0,5 mg/kg TM
Zn:>1mg/kg T™M
TI, Ammoniumnitratextrakt 25 50 0,75 und 1,25 0,50 und 1,50 2,00 > 0,05 mg/kg TM
Pb, Ammoniumnitratextrakt 37,5 75 0,625 und 1,375 0,25 und 1,75 4,00 > 0,05 mg/kg TM
Cyanide 15 30 0,85 und 1,15 0,70 und 1,30 1,43 > 20 mg/kg TM
PAK16 20 40 0,80 und 1,20 0,60 und 1,40 1,67 >2mgkg TM
Benzo(a)pyren 25 50 0,75und 1,25 0,50 und 1,50 2,00 >0,2mg/kg TM
Organochlorpestizide (DDT, 30 60 0,70 und 1,30 0,40 und 1,60 2,50 Priufwertebereich
Hexachlorcyclohexan, Hexa-
chlorbenzol)
Pentachlorphenol 35 70 0,65 und 1,35 0,30 und 1,70 3,33 > 30 mg/kg TM
PCBs (gilt auch fur PCBs + 30 60 0,70 und 1,30 0,40 und 1,60 2,50 >0,2mg/kg TM
PCB-118)
Dioxine und Furane (Summe (20)*** (40)*** 0,80 und 1,20 0,60 und 1,40 1,67 10-50 ng Teq/kg TM
der Toxizitatsdquivalente 15 30 0,85und 1,15 0,70 und 1,30 1,43 >50 ng Teg/kg TM
nach WHO 2005), dI-PCB

*

*%k

kkk

6

zweiseitige Betrachtung (k=1), d. h 15,8% liegen unterhalb und 15,8% oberhalb des Bereichs
zweiseitige Betrachtung (k=2), d. h 2,3% liegen unterhalb und 2,3% oberhalb des Bereichs
Angaben von srmean Und PU in Klammern basieren auf einer Expertenschatzung
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Beispiel 1 zur Berechnung der Messunsicherheit!
Gehalt aus einer Einfachbestimmung: 6,0 mg/kg TM As, Kénigswasserextrakt

Berechnung der Untergrenze und Obergrenze des symmetrischen 68,4% MU-Bereichs auf
Basis einer relativen Vergleichstandardabweichung von 10%:

Untergrenze des symmetrischen 68,4% MU-Bereichs: 6,0 mg/kg - 0,90 = 5,4 mg/kg As
Obergrenze des symmetrischen 68,4% MU-Bereichs: 6,0 mg/kg - 1,10 = 6,6 mg/kg As

Ergebnisangabe:

Gehalt Arsen im Boden (Trockenmasse TM, Konigswasserextrakt):
6,0 mg/kg TM * 0,6 mg/kg TM
(Die Messunsicherheit wurde aus Ringversuchsergebnissen abgeleitet. Sie stellt die erwei-

terte (symmetrische) Unsicherheit dar und wurde mit einem Erweiterungsfaktor von k = 1
erhalten. Dies entspricht einem Vertrauensniveau von ungefahr 68%.)

Berechnung der Untergrenze und Obergrenze des symmetrischen 95,4% MU-Bereichs auf
Basis einer relativen Parameter-Messunsicherheit von 20%:

Untergrenze des symmetrischen 95,4% MU-Bereichs: 6,0 mg/kg - 0,80 = 4,8 mg/kg As
Obergrenze des symmetrischen 95,4% MU-Bereichs: 6,0 mg/kg - 1,20 = 7,2 mg/kg As

Ergebnisangabe:

Gehalt Arsen im Boden (Trockenmasse TM, Kénigswasserextrakt):
6,0 mg/kg TM * 1,2 mg/kg TM
(Die Messunsicherheit wurde aus Ringversuchsergebnissen abgeleitet. Sie stellt die erwei-

terte (symmetrische) Unsicherheit dar und wurde mit einem Erweiterungsfaktor von k = 2
erhalten. Dies entspricht einem Vertrauensniveau von ungefahr 95%.)

Berechnung der Obergrenze des asymmetrischen 95,4% MU-Bereichs auf Basis einer rela-
tiven Parameter-Messunsicherheit von 20%:

Obergrenze des asymmetrischen 95,4% MU-Bereichs: 6,0 mg/kg - 1,25 = 7,5 mg/kg As

Ergebnisangabe:

Gehalt Arsen im Boden (Trockenmasse TM, Konigswasserextrakt):
6,0 mg/kg TM mit einer Obergrenze von 7,5 mg/kg TM

(Die Obergrenze der Messunsicherheit wurde aus Ringversuchsergebnissen abgeleitet. Sie
stellt die erweiterte (asymmetrische) Obergrenze der Unsicherheit bei einem Vertrauensni-
veau von ungefahr 95% dar.)

N

Erst nach Multiplikation des Messwertes mit dem entsprechenden Faktor wird das Endergebnis auf
die Anzahl signifikanter Stellen gerundet. Die Angabe der Unsicherheit erfolgt mit der gleichen An-
zahl signifikanter Stellen wie fir den Messwert.

7
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Beispiel 2 zur Berechnung der Messunsicherheit2
Gehalt aus einer Einfachbestimmung: 3,0 mg/kg TM PAK16

Berechnung der Untergrenze und Obergrenze des symmetrischen 68,4% MU-Bereichs auf
Basis einer relativen Vergleichstandardabweichung von 20%:

Untergrenze des symmetrischen 68,4% MU-Bereichs: 3,0 mg/kg - 0,80 = 2,4 mg/kg PAK1s
Obergrenze des symmetrischen 68,4% MU-Bereichs: 3,0 mg/kg - 1,20 = 3,6 mg/kg PAK1s

Ergebnisangabe:
Gehalt PAK1s im Boden (Trockenmasse TM):
3,0 mg/kg TM * 0,6 mg/kg TM

(Die Messunsicherheit wurde aus Ringversuchsergebnissen abgeleitet. Sie stellt die erwei-
terte (symmetrische) Unsicherheit dar und wurde mit einem Erweiterungsfaktor von k = 1
erhalten. Dies entspricht einem Vertrauensniveau von ungefahr 68%.)

Berechnung der Untergrenze und Obergrenze des symmetrischen 95,4% MU-Bereichs auf
Basis einer relativen Parameter-Messunsicherheit von 40%:

Untergrenze des symmetrischen 95,4% MU-Bereichs: 3,0 mg/kg - 0,60 = 1,8 mg/kg PAK1s
Obergrenze des symmetrischen 95,4% MU-Bereichs: 3,0 mg/kg - 1,40 = 4,2 mg/kg PAK1s

Ergebnisangabe:
Gehalt PAK16 im Boden (Trockenmasse TM):
3,0 mg/kg TM * 1,2 mg/kg TM

(Die Messunsicherheit wurde aus Ringversuchsergebnissen abgeleitet. Sie stellt die erwei-
terte (symmetrische) Unsicherheit dar und wurde mit einem Erweiterungsfaktor von k = 2
erhalten. Dies entspricht einem Vertrauensniveau von ungefahr 95%.)

Berechnung der Obergrenze des asymmetrischen 95,4% MU-Bereichs auf Basis einer rela-
tiven Parameter-Messunsicherheit von 40%:

Obergrenze des asymmetrischen 95,4% MU-Bereichs: 3,0 mg/kg - 1,67 = 5,0 mg/kg PAK1s

Ergebnisangabe:
Gehalt PAK1s im Boden (Trockenmasse TM):
3,0 mg/kg TM mit einer Obergrenze von 5,0 mg/kg TM

(Die Obergrenze der Messunsicherheit wurde aus Ringversuchsergebnissen abgeleitet. Sie
stellt die erweiterte (asymmetrische) Obergrenze der Unsicherheit bei einem Vertrauensni-
veau von ungefahr 95% dar.)

2 Erst nach Multiplikation des Messwertes mit dem entsprechenden Faktor wird das Endergebnis auf
die Anzahl signifikanter Stellen gerundet. Die Angabe der Unsicherheit erfolgt mit der gleichen An-
zahl signifikanter Stellen wie fir den Messwert.
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Beispiel 3 zur Berechnung der Messunsicherheit3
Gehalt aus einer Einfachbestimmung: 0,07 mg/kg TM Pb, Ammoniumnitratextrakt

Berechnung der Untergrenze und Obergrenze des symmetrischen 68,4% MU-Bereichs auf
Basis einer relativen Vergleichstandardabweichung von 37,5%:

Untergrenze des symmetrischen 68,4% MU-Bereichs: 0,07 mg/kg - 0,625 = 0,04 mg/kg Pb
Obergrenze des symmetrischen 68,4% MU-Bereichs: 0,07 mg/kg - 1,375 = 0,10 mg/kg Pb

Ergebnisangabe:

Gehalt Blei im Boden (Trockenmasse TM, Ammoniumnitratextrakt):
0,07 mg/kg TM * 0,03 mg/kg TM
(Die Messunsicherheit wurde aus Ringversuchsergebnissen abgeleitet. Sie stellt die erwei-

terte (symmetrische) Unsicherheit dar und wurde mit einem Erweiterungsfaktor von k = 1
erhalten. Dies entspricht einem Vertrauensniveau von ungefahr 68%.)

Berechnung der Untergrenze und Obergrenze des symmetrischen 95,4% MU-Bereichs auf
Basis einer relativen Parameter-Messunsicherheit von 75%:

Untergrenze des symmetrischen 95,4% MU-Bereichs: 0,07 mg/kg - 0,25 = 0,02 mg/kg Pb
Obergrenze des symmetrischen 95,4% MU-Bereichs: 0,07 mg/kg - 1,75 = 0,12 mg/kg Pb

Ergebnisangabe:

Gehalt Blei im Boden (Trockenmasse TM, Ammoniumnitratextrakt):
0,07 mg/kg TM % 0,05 mg/kg TM
(Die Messunsicherheit wurde aus Ringversuchsergebnissen abgeleitet. Sie stellt die erwei-

terte (symmetrische) Unsicherheit dar und wurde mit einem Erweiterungsfaktor von k = 2
erhalten. Dies entspricht einem Vertrauensniveau von ungefahr 95%.)

Berechnung der Obergrenze des asymmetrischen 95,4% MU-Bereichs auf Basis einer rela-
tiven Parameter-Messunsicherheit von 75%:

Obergrenze des asymmetrischen 95,4% MU-Bereichs: 0,07 mg/kg - 4,00 = 0,28 mg/kg Pb

Ergebnisangabe:

Gehalt Blei im Boden (Trockenmasse TM, Ammoniumnitratextrakt):
0,07 mg/kg TM mit einer Obergrenze von 0,28 mg/kg TM

(Die Obergrenze der Messunsicherheit wurde aus Ringversuchsergebnissen abgeleitet. Sie
stellt die erweiterte (asymmetrische) Obergrenze der Unsicherheit bei einem Vertrauensni-
veau von ungefahr 95% dar.)

3 Erst nach Multiplikation des Messwertes mit dem entsprechenden Faktor wird das Endergebnis auf
die Anzahl signifikanter Stellen gerundet. Die Angabe der Unsicherheit erfolgt mit der gleichen An-
zahl signifikanter Stellen wie fir den Messwert.
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4. Ringversuchsdaten

In der Auswertung wurden Ringversuche aus dem Fachmodul Boden / Altlasten und dem
Fachmodul Abfall, Untersuchungsbereich Boden aus dem Zeitraum 2005 bis 2019 berlcksich-
tigt. Dementsprechend kamen Untersuchungsverfahren entsprechend des Anhangs 1 der
BBodSchV (1999) [3] fur die Matrix Boden zur Anwendung.

Zudem wurden zusatzlich landerspezifische Ringversuche im Fachmodul Abfall, Untersu-
chungsbereich Boden aus den Landern Sachsen und Thuringen sowie Bayern, Baden-Wurt-
temberg, Hessen, Rheinland-Pfalz und Saarland einbezogen (2005 — 2009).

Fir die Parameter Dioxine, Furane und dioxinahnliche (dl) PCB bzw. die Summe der Parame-
ter sind lediglich fur die Matrix Klarschlamm im Rahmen des Fachmoduls Abfall Ringversuchs-
daten verflgbar gewesen (2007 - 2019).

Fir eine vollstandige Ubersicht der beriicksichtigten Ringversuche sei auf das Gutachten ver-
wiesen (Referenz [2]).

Hinsichtlich Kérnigkeit der Ringversuchsproben ist zudem anzumerken, dass Uberwiegend fein
vermahlenes Bodenmaterial versendet wurde. Mit der Vermahlung des gesamten Materials
wurde verhindert, dass es bei der Entnahme der Analysenprobe aus der Laborprobe durch
dabei zufallig entnommene bzw. nicht enthommene stark kontaminierte Partikel zu einer un-
gewollten Abweichung des Schadstoffgehaltes der Analysenprobe von der Laborprobe kom-
men konnte. Deswegen ist davon auszugehen, dass die in den Ringversuchen geschéatzte
Vergleichstandardabweichung kaum durch den Fundamentalfehler beeinflusst wird und somit
als Schatzwert fur die analytische Unsicherheit unter der Voraussetzung angesehen werden
kann, dass der Fundamentalfehler vernachlassigbar ist.
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5.
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