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Glossar

Ergebnisunsicherheitsbereich

Dieser Wertebereich enthalt mit einer hohen Sicherheit den wahren Schadstoffgehalt der untersuch-
ten Boden oder des spezifizierten Punktes in der Flache bzw. Bereichs des Bodenvolumens.

Der Bereich berticksichtigt die Unsicherheiten des Messvorgangs beginnend bei der Probennahme bis
hin zur analytischen Messung. Die Ergebnisunsicherheit kann sowohl fiir Einzel- als auch fiir Mittel-
werte angegeben werden.

Ergebnisunsicherheitskomponenten / -beitrage

Komponenten, die den Messwert beeinflussen und einen Beitrag zum Ergebnisunsicherheitsbereich
leisten.

In dieser Handlungsanleitung werden bei Bodenuntersuchungen folgende Unsicherheitskomponenten
berticksichtigt: (1) Raiumliche Heterogenitéat, (2) Unsicherheit der Probennahme, (3) Fundamentalva-
riabilitét, (4) analytische Unsicherheit.

Ergebnisunsicherheitskomponente ,analytische Unsicherheit”

Diese Komponente beinhaltet Unsicherheiten, die sich aus der Probenvorbehandlung,- vorbereitung
und- aufbereitung bis hin zur Detektion und Quantifizierung der Schadstoffe ergeben.

Ergebnisunsicherheitskomponente ,Fundamentalvariabilitit*

Die Fundamentalvariabilitdt beriicksichtigt die Unsicherheit, die sich daraus ergibt, dass der Schad-
stoffgehalt der Bodenpartikel von Partikel zu Partikel mehr oder weniger stark variiert und somit auch
der Schadstoffgehalt der entnommenen Probe selbst bei perfekter Durchmischung des Bodenmaterials
zufélligen Schwankungen unterliegt.

Ergebnisunsicherheitskomponente ,Riumliche Heterogenitit*

Die Komponente ,raumliche Heterogenitat” beriicksichtigt, dass die Schadstoffbelastung innerhalb
einer Flache nicht iiberall gleich ist. Die rdumliche Heterogenitiat kann auféer Acht gelassen werden,
wenn die Schadstoffbelastung nur lokal bestimmt werden soll.

Ergebnisunsicherheitskomponente , Unsicherheit der Probennahme“

Diese Komponente berticksichtigt Unsicherheiten, die sich aus der Probengewinnung, der Probenkon-
servierung, -transport und -lagerung ergeben.

Horwitzfunktion

Mittels der Horwitzfunktion kann, unabhédngig vom Analyten und unabhéngig von der untersuchten
Matrix, die relative Vergleichstandardabweichung angenadhert werden. Es handelt sich nur um eine
grobe Ndherung, die dann verwendet werden kann, wenn keine Daten aus Ringversuchen verfiigbar
sind. Die aus der Horwitzfunktion abgeleitete relative Standardabweichung errechnet sich gemaf3
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SDyg = 2170510910(9) wobei c den Gehalt des Analyten in kg/kg bezeichnet (Horwitz 1982).

Indizienkraft

Die Indizienkraft gibt fiir ein Untersuchungsergebnis an, wie plausibel eine Uberschreitung des Priif-
bzw. Mafdnahmenwertes ist. Je hoher die Indizienkraft ausfallt, desto sicherer kann angenommen wer-
den, dass eine Uberschreitung vorliegt. Die Indizienkraft nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei ein
Wert von 1 bedeutet, dass eine Uberschreitung sicher vorliegt. Ab einem Wert von 0,95 liegt der Er-
gebnisunsicherheitsbereich vollstdndig oberhalb des Prif- bzw. Mafdnahmenwertes.

Ringversuch

Ein Ringversuch ist eine Vergleichsuntersuchung, in welcher verschiedene Labore die gleiche Untersu-
chung durchfiihren. Etwas genauer kann ein Ringversuch wie folgt definieren werden: ,Eine Anzahl
von Laboratorien fithrt unabhdngig voneinander eine Serie von Messungen/Analysen fiir einen oder
mehrere Merkmalswerte an Proben aus einem bestimmten Material aus.” (Funk et al. 2005) Aus dem
Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Labore lassen sich Riickschliisse iiber die Prazision eines
Verfahrens oder eines Labors ziehen. Ringversuche bilden damit ein wichtiges Element der Qualitats-
sicherung.

Systematische Abweichungen

Als systematische Messabweichungen werden Abweichungen bezeichnet, die auch bei wiederholter
Messung unter Wiederholbedingungen unverandert in Grof3e und Vorzeichen auftreten oder sich bei
kontrollierter Veranderung der Bedingungen auf entsprechende Weise dndern. Das Messergebnis wird
unrichtig.

Untersuchungsergebnis

Der aus der Messung oder den Messungen gewonnene Schatzwert fiir den wahren Schadstoffgehalt.
Das Untersuchungsergebnis kann ein Einzel- oder ein Mittelwert sein.

Vergleichbedingungen

Vergleichbedingungen liegen vor, wenn Teilmengen einer Probe unter wechselnden Bedingungen un-
tersucht werden (,Vergleichsbedingungen®), aber immer unter Anwendung desselben Verfahrens, d.h.
Teile derselben Probe, dasselbe Messverfahren, verschiedene Labore, verschiedene Bearbeiter, ver-
schiedene Messgerate.

Vergleichstandardabweichung

Die Vergleichstandardabweichung charakterisiert die Variabilitdt der Messwerte zwischen verschie-
denen Laboratorien (Vergleichsbedingungen, d.h. Teile derselben Probe, dasselbe Messverfahren, ver-
schiedene Labore, verschiedene Bearbeiter, verschiedene Messgerate). (DIN ISO 5725-1 (1997-11))

10
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Wiederholbedingungen

Wiederholbedingungen liegen in der Regel dann vor, wenn Teile einer Probe mehrmals kurz hinterei-
nander mit dem gleichen Zubehor untersucht werden, d.h. Teile derselben Probe, dasselbe Messver-
fahren, dasselbe Labor, derselbe Bearbeiter, dasselbe Messgerit.

Wiederholstandardabweichung

Die Wiederstandardabweichung beschreibt die Variabilitit von Messergebnissen innerhalb eines La-
bors unter konstanten Messbedingungen innerhalb einer kurzen Zeitspanne (Wiederholbedingungen
d.h. Teile derselben Probe, dasselbe Messverfahren, dasselbe Labor, derselbe Bearbeiter, dasselbe
Messgerdt). (DIN ISO 5725-1 (1997-11))

Zufallige Abweichungen

Zuféllige Messabweichungen treten bei Wiederholmessungen unregelmaf3ig auf. Die Messergebnisse
streuen in Grofie und Richtung. Zufillige Messabweichungen sind nicht vermeidbar und werden her-
vorgerufen durch, z. B. nicht beeinflussbare unsystematische Anderungen der Versuchs- und Umge-
bungsbedingungen.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Auf Grundlage der Ermachtigung des § 8 BBodSchG wurden zum Zweck einer Vereinheitlichung der
Bewertung und zur Verwaltungsvereinfachung im Anhang 2 der Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung (BBodSchV (1999)) Vorsorge-, Priif- und Mafdnahmenwerte festgelegt, differenziert nach
Schadstoffen, Wirkungspfaden (Boden-Mensch, Boden-Pflanze und Boden-Grundwasser), Bodenarten
und Flachennutzung.

Die Bewertung der Einhaltung dieser Werte erfolgt auf Basis einer Beprobung der Flache (z.B. Ver-
dachtsflachen) und einer chemischen Analyse der Proben. Die Analysenergebnisse sind oft mit einer
hohen Ergebnisunsicherheit behaftet, da Probennahme, Probenvorbehandlung, Probenvorbereitung
und chemisch-analytische Bestimmung oft sehr aufwandig sind und mit unvermeidbaren systemati-
schen und zufalligen (Mess-)Abweichungen einhergehen.

Bewertungen nach §4 BBodSchV sind grundsatzlich unter Beachtung der Gegebenheiten des Einzel-
falls vorzunehmen. Dabei sind insbesondere Priif- oder Mafnahmenwerte als Indizien von grofder Be-
deutung. Fiir den bodenschutzrechtlichen Vollzug kann es im Einzelfall entscheidend sein, ob Werte
unterschritten sind (und damit diesbeziiglich keine Gefahr anzunehmen ist) oder ob Werte iiberschrit-
ten sind und behordliche Anordnungen zur Durchfithrung von Maffnahmen darauf gestiitzt werden
konnen. Sowohl der Gefahrenausschluss wie die behordliche Anordnung benétigen hinreichend siche-
re Entscheidungsgrundlagen.

Im Anhang 1 der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (1999) wird die Angabe der Ergeb-
nisunsicherheit fiir Priifergebnisse (nach DIN 1319-3: 1996-05: Grundlagen der Messtechnik - Teil 3:
Auswertung von Messungen einer einzelnen Messgrofie, Messunsicherheit und DIN 1319-4: 1985-12:
Grundbegriffe der Messtechnik; Behandlung von Unsicherheiten bei der Auswertung von Messungen)
gefordert.

Der Fachbeirat fiir Bodenuntersuchungen (FBU) empfiehlt daher bei der Bewertung von Bodenunter-
suchungsergebnissen grundsatzlich die ,nach dem aktuellen Stand der Analysentechnik” im Allgemei-
nen zu erwartende Parameter-Messunsicherheit anzuwenden. Der Vergleich der Analysenergebnisse
mit Prif- und Manahmenwerten sowie Vorsorgewerten des Anhangs 2 der BBodSchV erfordert den
Nachweis, dass die Messgrofie innerhalb bestimmter Grenzen liegt. Ohne die Angabe einer Messunsi-
cherheit kann nicht entschieden werden, ob die Differenzen zwischen Ergebnissen mehr als die expe-
rimentelle Variabilitat widerspiegeln, oder wie die Ergebnisse im Hinblick auf gesetzlich geregelte
Werte zu bewerten sind.

Beim Vollzug der BBodSchV existiert zurzeit kein einheitlicher Umgang mit der Messunsicherheit. In
einem vom Umweltbundesamt geforderten Forschungsprojekt wurde deswegen - in Abstimmung mit
dem FBU - eine Handlungsanleitung fiir die Vollzugsbeh6érden der BBodSchV erarbeitet, welche das
Vorgehen bei der Bewertung von Messergebnissen darlegt. Die Anwendung dieser Handlungsanlei-
tung unterstiitzt die naturwissenschaftlich abgesicherte Bewertung von Messergebnissen bei Boden-
untersuchungen.

Gegenwartig wird die BBodSchV novelliert (Stand Mai 2017, BMUB (2017)). Gegenstand der Novellie-

rung sind insbesondere die Vorgaben fiir Probenahme, Analytik und Qualitatssicherung bei der Unter-
suchung (siehe Anhang 1 BBodSchV). Als Basis dieser Handlungsanleitung wird daher der Entwurf der
Bundesregierung fiir die Neufassung der BBodSchV verwendet; auf die entsprechenden und ggf. ab-
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weichenden Regelungen der bisher geltenden BBodSchV sowie auf Unterschiede zum Entwurf wird in
Fufdnoten hingewiesen!.

In den Diskussionen mit dem FBU hatte sich gezeigt, dass der Begriff der Messunsicherheit nur schwer
abgrenzbar ist und sich haufig nur auf den Arbeitsschritt der chemischen Analyse bezieht. Um deutlich
zu machen, dass nicht nur dieser Schritt, sondern auch die Probennahme und Probenvorbereitung
berticksichtigt werden soll, wird in dieser Handlungsanleitung der Begriff der Ergebnisunsicherheit
verwendet.

Die Ergebnisunsicherheit beinhaltet alle Unsicherheitskomponenten, die das Ergebnis einer Probe
oder das arithmetische Mittel mehrerer Proben beeinflussen kénnen, gleich, ob die Unsicherheit aus
der Wahl der Probenahmestelle(n), der Probenahme, der Probenvorbereitung oder der chemischen
Analyse resultiert. Der Begriff der Ergebnisunsicherheit umfasst daher die Messunsicherheit im enge-
ren Sinne. Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird der Begriff des Ergebnisunsicherheitsbereichs
abgekiirzt durch E-Bereich.

Diese Handlungsanleitung behandelt den Umgang mit der Ergebnisunsicherheit bei der Bewertung
von Bodenanalysen fiir die Wirkungspfade Boden-Mensch und Boden-Pflanze, jedoch nicht den Wir-
kungspfad Boden-Grundwasser oder die Bewertung der Analysen von Sicker- oder Grundwasser und
Bodenluft. Er richtet sich an Behorden, die im Vollzug des Bodenschutzes arbeiten, sowie an Laborato-
rien, Sachverstandige und Ingenieurbiiros, die in diesem Zusammenhang Leistungen erbringen.

Dazu werden zunichst die rechtlichen (s. Abschnitt 2) und fachlichen Grundlagen (s. Abschnitt 3) aus-
fithrlich dargestellt und das hier verwendete Verfahren zur statistisch abgesicherten Ermittlung der
Ergebnisunsicherheit beschrieben (s. Abschnitt 3.4). Anschliefend werden Randbedingungen des Be-
rechnungsverfahrens sowie eine Anleitung zum Umgang mit der Ergebnisunsicherheit bei der Bewer-
tung von Messwerten bei Untersuchungen nach der BBodSchV. (s. Abschnitt 4).

Das vorgestellte Berechnungsverfahren ist in Form eines Webservice der Firma QuoData GmbH ver-
fiigbar2. Dieser Webservice ist auf der Webseite des Fachbeirates fiir Bodenuntersuchungen (FBU)
verlinkt3. Regelmafdige Schulungen zur Nutzung des Berechnungsprogramms werden angeboten.

Berlin, Januar 2019

1 Verweise auf §§ ohne Quellenangabe beziehen sich auf den Entwurf der BBodSchV in der Fassung der BR-Drs. 566/17.
Soweit es notwendig ist, wird auf den Entwurf durch E-BBodSchV verwiesen. Verweise auf die geltende Fassung werden
durch BBodSchV gekennzeichnet.

2 http://www.quodata.de/ bzw. https://messunsicherheit-bbodschv.quodata.de

3 https://www.umweltbundesamt.de /themen/boden-landwirtschaft/kommissionen-beiraete/fachbeirat-
bodenuntersuchungen-fbu
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2 Rechtliche Grundlagen®

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Anwendung von Priif- und Mafdnahmenwerten und fiir
die Beriicksichtigung der Ergebnisunsicherheit bzw. Messunsicherheit ergeben sich aus dem Bundes-
Bodenschutzgesetz (BBodSchG)5, aus der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV)¢ sowie aus allgemeinen verfassungs- und verwaltungsrechtlichen Regeln.” Was die Vor-
gaben der BBodSchV betrifft, werden die rechtlichen Grundlagen im Folgenden anhand des Entwurfs
der Bundesregierung fiir die Novelle der BBodSchV dargelegt (E-BBodSchV).8 Paragrafen (§§) ohne
Quellenangabe beziehen sich auf die E-BBodSchV; auf die Vorlauferregelungen in der geltenden
BBodSchV wird in den Fuf3noten verwiesen.

2.1 Priif- und Mallnahmenwerte
2.1.1 Funktion von Priif- und MaBnahmenwerten
Die in dem E-BBodSchV festgelegten Priif- und Mafdnahmenwerte sind Kriterien

» filir die Gefihrdungsabschitzung (orientierende Untersuchung und Detailuntersuchung) be-
ziiglich der Bewertung von Flachen bzw. Standorten bei dem Verdacht einer schadlichen Bo-
denveranderung oder Altlast (§ 9 BBodSchgG, §§ 10 bis 159);

» fiir die Pflichten zur Gefahrenabwehr (z. B. Sanierungserfordernisse) und die Entschei-
dung iiber durchzufiihrende Mafdnahmen (§§ 4, 10, 13, 16 BBodSchG,§§ 16, 1719).

2.1.2 Definitionen

» Priifwerte: Werte, bei deren Uberschreiten eine einzelfallbezogene Priifung durchzufiihren ist
zur Feststellung, ob eine schadliche Bodenveranderung oder Altlast vorliegt (§ 8 Abs. 1 Satz 2
Nr. 1 BBodSchG).

» MafRnahmenwerte: Werte, bei deren Uberschreitung unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Bodennutzung in der Regel eine schddliche Bodenveranderung oder Altlast anzunehmen ist,
die Mafdnahmen erfordert (§ 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 2 BBodSchG).

2.1.3 Anwendungsbereich von Priif- und MaBnahmenwerten

Priif- und Mafdnahmenwerte gelten jeweils fiir einen bestimmten Wirkungspfad (Boden-Mensch, Bo-
den-Nutzpflanze, Boden-Grundwasser), Stoff und Nutzungsart (vgl. Anh. 211).

Bei Stoffen, fiir die auf dem jeweiligen Wirkungspfad nach dem E-BBodSchV keine Priif- oder Maf3-
nahmenwerte gelten, sind fiir die Bewertung die Methoden und Maf3stidbe zu beachten, die zur Ablei-

4 Verfasser dieses Teils 2 (Rechtliche Grundlagen) sind: Rechtsanwélte Dr. Achim Willand und Moriz Felder, Anwalts-
kanzlei [GGSC], 10243 Berlin.

5 Gesetz zum Schutz vor schéddlichen Bodenverdnderungen und zur Sanierung von Altlasten vom 17.03.1998 (BGBL. [, S.
502, zuletzt gedndert am 27.09.2017 (BGBL. |, S. 3465).

6  Vom 12.07.1999 (BGBL. |, S. 1554), zuletzt gedndert am 27.09.2017 (BGBL. I, S. 3465).

7 Die Anforderungen und Empfehlungen aus technischen Regelwerken - z.B. DIN und/oder ISO-Regeln, auf die in
BBodSchV bzw. E-BBodSchV verwiesen wird - werden in diesem Teil nicht aufbereitet und dargestellt.

8  Siehe oben, 1. mit Fn. 1.
9  §§ 3,4 BBodSchV.
10 §§ 5,6 BBodSchV.
11 Anh. 2 BBodSchV.
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tung der Priif- und Mafdnahmenwerte in Anh. 2 BBodSchV herangezogen wurden (Ableitungsgrundla-
gen, verdffentlicht im Bundesanzeiger Nr. 161a, 28.08.1999, vgl. § 15 Abs. 412).

214 Anwendungsregeln
Bei der Anwendung der Priif- und Mafdnahmenwerte sind bestimmte Regeln zu beachten, z. B.:

» mafigebliche Bodentiefe bei den Wirkungspfaden Boden-Mensch und Boden-Nutzpflanze (§ 15
Abs. 1 Satz 11.V.m. Anhang 3 Tabelle 3 und Anlage 2 Tabellen 4 bis 813).

» Ortder Beurteilung beim Wirkungspfad Boden-Grundwasser (Ubergang zur gesittigten Bo-
denzone, vgl. § 2 Nr. 16 i.V.m. Anh. 2 Tabellen 1 - 3 mit unterschiedlichen Priifwerten fiir den
Ort der Beprobung und den Ort der Beurteilung).14

2.2 Folgen der Uberschreitung bzw. Einhaltung der Priif- und MaBnahmen-
werte

2.2.1 Raumlicher Bezug — Verdachtsfldche

Die Werte gelten fiir die Untersuchung und Bewertung von Verdachtsflachen, altlastverdachtigen Fla-
chen, schadlichen Bodenverdnderungen und Altlasten (§ 2 Abs. 3 bis Abs. 6,§ 8 Abs. 1 und § 9
BBodSchG).

Erforderlich ist also eine auf die jeweils untersuchte (Teil-)Fldche bzw. das jeweils betrachtete Schutz-
gut auf dem jeweiligen Wirkungspfad bezogene Bewertung, ob Priifwerte bzw. Mafnahmenwerte
liberschritten sind. Diese Bewertung stiitzt sich auf entsprechende Beprobungen und Analyseergeb-
nisse (vgl. Anlage 3 E-BBodSchV 15). Die Analyseergebnisse sind daraufhin zu beurteilen, ob und fiir
welchen Ort (Teilflache), fir welchen Wirkungspfad bzw. Schutzgut und fiir welche Stoffe sie hinsicht-
lich der Priif- und Mafnahmenwerte aussagekraftig sind. Dies hdngt u. a. maf3geblich von der Hetero-
genitdt der untersuchten Verdachtsflache, dem jeweiligen Wirkungspfad und von der Qualitat des
Probennahmeplans und seiner Umsetzung ab (dazu im Einzelnen unten, 2.3.).

Die folgenden Ausfithrungen zur Uber- und Unterschreitung von Priif- und MafRnahmenwerten bezie-
hen sich daher nicht allein auf das Analyseergebnis einer Probe, sondern auf die jeweils untersuchte
(Teil-) Flache auf dem jeweiligen Wirkungspfad und bezogen auf das jeweils betrachtete Schutzgut.

12 § 4 Abs. 5 BBodSchV.
13 Anh. 2 Ziff. 2.51.V.m. Anh. 1 Ziff. 2.1 Tabelle 1 BBodSchV.

14 Die geltende BBodschV legt dagegen Priifwerte lediglich fiir den Ort der Beurteilung fest (vgl. § 4 Abs. 3 Satz 2 i.V.m.
Anbh. 2 Ziff. 3.1 und 3.2 BBodSchV).

15 Anh. 1 BBodSchV.
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Fallbeispiel 1:

Die Verdachtsflache ist ein ehemaliges Mineral6llager mit unterirdischen und iiberirdi-
schenTanks, einer Abfiillstation und einem ehemaligen Fasslager. Untersuchungsziel ist
die Feststellung, ob auf der Verdachtsflache eine Altlast oder schadliche Bodenverande-
rung vorliegt (s. 0., 2.1.1.). Hierfiir ist insbesondere zu untersuchen, ob auf der Verdachts-
flache Priifwerte eingehalten oder iiberschritten werden. Im Rahmen der orientierenden
Untersuchung werden Teilflachen zu bilden sein, die jeweils gesondert untersucht und
bewertet werden (z.B. Teilflachen im Bereich der Abfiillstation, unterhalb der Tanks, in
deren Umfeld und im Bereich des Fasslagers). Relevante untersuchungsbediirftige Wir-
kungspfade sind Boden-Grundwasser und Boden-Mensch (je nach der Nutzung des Grund-
stiicks).

Fallbeispiel 2:

Die Verdachtsflache ist eine ehemalige chemische Reinigung. Im Boden und Grundwasser
werden erhebliche Belastungen mit LHKW und BTEX vermutet. Ein Teil des mutmafilichen
Kontaminationsbereichs ist mit einem Wohngebaude tiberbaut. Fiir das Untersuchungsziel
(s. 0., 2.1.1) wird es hier sinnvoll sein, im Kontaminationsbereich Teilflachen nach den
verschiedenen Schadstoffen sowie ggf. hoher oder geringer belastete Teilflichen geson-
dert zu untersuchen. Ferner wird nach Wirkungspfaden zu differenzieren sein (Teilflachen
mit mobilisierbaren Schadstoffen, die das Grundwasser gefiahrden kénnen, sowie Teilfla-
chen, von denen ggf. Risiken fiir die Wohnnutzung ausgehen kénnen (entsprechend dem
Rahmen dieser Handlungsanleitung wird auf Bodenuntersuchungen, nicht aber auf etwai-
ge Grundwasserverunreinigungen eingegangen).

2.2.2 Prufwerte

Ist ein Priifwert fiir einen Schadstoff nicht tiberschritten, besteht insoweit kein Verdacht einer schadli-
chen Bodenverdnderung oder Altlast bzgl. des jeweiligen Schutzgutes (§ 15 Abs. 216).

Ist der mafdgebliche Priifwert dagegen tiberschritten, so

» istdie zustindige Behorde im Regelfall zu weiterer (Detail-) Untersuchung (§ 9 Abs. 1 Satz 2
BBodSchG) verpflichtet;

» kann die Behorde gegeniiber dem Pflichtigen (z. B. Verursacher oder Grundstiickseigentiimer)
anordnen, dass dieser die notwendigen Untersuchungen zur Gefahrdungsabschatzung durch-
fithrt, insbesondere eine Detailuntersuchung (§ 9 Abs. 2 Satz 1 BBodSchGi.V.m. (§ 10
Abs. 417);

16§ 4 Abs. 2 Satz 1 BBodSchV.
17§ 3 Abs. 4 BBodSchV.
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» kann sich daraus bereits im Einzelfall die Notwendigkeit von Sanierungs- oder Sicherungs-
mafinahmen ergeben, wenn alle ungiinstigen Umstande zusammentreffen (§ 15 Abs. 3
Satz 218).

Die Uberschreitung eines Priifwertes 16st also nach der gesetzlichen Regelung nicht direkt bestimmte
Rechtsfolgen im Sinne eines ,,Automatismus” aus. Die Priifwerte bilden ein Kriterium fiir die Beurtei-
lung, ob eine Gefahr vorliegt und ob bzw. welche weiteren Untersuchungen erforderlich sind. Neben
den Priifwerten werden fiir die Gefahrdungsabschadtzung - je nach den Umstidnden - weitere Gesichts-
punkte herangezogen. Das Absehen von weiteren Untersuchungen im Falle einer Priifwertiiberschrei-
tung kommt jedoch nur im Ausnahmefall in Betracht. Die Auswahl der weiteren Untersuchungsmafs-
nahmen (Art, Umfang und Zeitpunkt) steht im Ermessen der Behorde.

Fallbeispiele 1a/2a:

Wenn in Fallbeispielen 1/2 (s.0.) in einer Bodenprobe eine Priifwertiiberschreitung fest-
gestellt wird, fithrt dies allein noch nicht zur Einstufung der entsprechenden Teilflache als
Altlast oder schadliche Bodenverdanderung. Vielmehr sind die Ausdehnung der Kontamina-
tion und ggf. von ihr ausgehende Gefahren (z. B. mit Blick auf die Nutzung der Flache)
ebenfalls zu untersuchen, um zu einer einzelfallbezogenen Bewertung zu kommen. Die
Uberschreitung des Priifwerts an einer Stelle rechtfertigt jedoch regelmiafig weitere Un-
tersuchungen und ggf. auch eine entsprechende Anordnung der Behorde nach § 9 Abs. 2
BBodSchG.

2.2.3 MaRnahmenwerte

Ist ein Mafdnahmenwert tiberschritten, so folgt daraus nach § 8 Abs. 1 Nr. 2 BBodSchG dass in der Re-
gel von einer schddlichen Bodenverdanderung oder Altlast auszugehen ist, die Mafdnahmen erfordert
(Gefahrenabwehrmafinahmen z. B. Sanierung, vgl. § 15 Abs. 1 Satz 119).

Nur im Ausnahmefall kann davon abgesehen werden, Gefahrenabwehrmafinahmen zu ergreifen. Art
und Umfang der Mafdnahmen sowie Sanierungsziele stehen jedoch im Ermessen der Behorde (§ 10
BBodSchG). § 4 Abs. 3 BBodSchG verlangt allerdings regelmafig Sanierungsmafinahmen (Dekontami-
nation oder Sicherung i.S.d. § 2 Abs. 7 Nr. 1 und Nr. 2 BBodSchG).

2.3 Schritte der Ermittlung, Bewertung und Entscheidung
23.1 Verdacht einer schidlichen Bodenverdnderung/Altlast

Anlass fiir die Untersuchung einer (Teil-)Flache ist der Verdacht i.S.d. § 9 Abs. 1 BBodSchG, wenn also
Anhaltspunkte fiir eine schadliche Bodenverdanderung oder Altlast vorliegen (§ 10 Abs. 1 und 229).

18§ 4 Abs. 2 Satz 3 BBodSchV.
19§ 4 Abs. 4 BBodSchV.
20 Entspricht mit leichten Anderungen § 3 Abs. 1 und 2 BBodSchV.
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Fallbeispiel 2b:

Im Fallbeispiel 2 konnten sich solche Anhaltspunkte aus der friitheren, langeren Nutzung
als chemische Reinigung und ggf. aus Berichten von Augenzeugen tiber den Umgang mit
Betriebsstoffen ergeben.

2.3.2 Orientierende Untersuchung (§§ 12, 10 Abs. 4, 15 Abs. 221)

» Untersuchungsziel: feststellen, ob konkrete Anhaltspunkte fiir das Vorliegen einer Alt-
last/schéadlichen Bodenveranderung vorliegen (,hinreichender Verdacht")

» Bewertung der Untersuchungsergebnisse nach der BBodSchV, insbesondere auch anhand von
Prifwerten (s. 0.).

» Bewertung je nach Wirkungspfad/Schutzgut, konkreter Nutzung und Stoff.

2.3.3 Detailuntersuchung (§§ 13, 10 Abs. 4, 15 Abs. 2??)

Eine Detailuntersuchung ist durchzufiihren bei ,hinreichendem Verdacht“ einer schadlichen Boden-
veranderung oder Altlast (§ 9 Abs. 2 BBodSchG):

» Untersuchungsziel: abschliefsende Gefidhrdungsabschiatzung

» Feststellung von Menge und raumlicher Verteilung von Schadstoffen, ihrer mobilen bzw. mobi-
lisierbaren Anteile, ihrer Ausbreitungsmoglichkeiten in verschiedenen Umweltmedien und die
Moglichkeit ihrer Aufnahme durch Menschen, Tiere und Pflanzen.

Zur Bewertung der Gefahren fiir das Grundwasser: Sickerwasserprognose (§ 14).

Bewertung der Untersuchungsergebnisse, insbesondere auch anhand von Priifwerten und
Mafdnahmenwerten.

Gesonderte Bewertung fiir Teilflichen mit besonders empfindlicher Nutzung.

Bewertung je nach Wirkungspfad/Schutzgut, konkreter Nutzung und Stoff.

Bei Altlasten ggf. Sanierungsuntersuchung und Sanierungsplanung i. S. d. § 13 BBodSchG;
Auswahl und Ergreifen von Mafdnahmen der Gefahrenabwehr (behdrdliches Ermessen, §§ 10,
16 BBodSchG).

vy

vvyyvyy

21 §§2 Nr.3, 3 Abs. 4 BBodSchV.
22 §§2 Nr. 4, 3 Abs. 4 BBodSchV.
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24 Zuverlassigkeit der Untersuchungsergebnisse — Bedeutung von Ergebnis-
und Messunsicherheit

Wie mit einer Verdachtsflaiche umzugehen ist, hangt maf3geblich davon ab, ob Priif- oder Mafsnah-
menwerte Uberschritten sind (s. o. 2.1 bis 2.3).

Die Behorde kann aus dem Untersuchungsergebnis jedoch nur dann Schlussfolgerungen fiir das weite-
re Vorgehen (z.B. hinsichtlich des Vorliegens einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast) zie-
hen, wenn das Untersuchungsergebnis hinreichend zuverlassig ist.

Der hier verwendete Begriff der Ergebnisunsicherheit fasst alle Unsicherheiten zusammen, die im Ver-
lauf der Untersuchung der jeweiligen Teilflachen (s.o0., 2.2.1) entstehen und auf ihr Ergebnis einwirken
konnen (s. 0. 1).

Das geltende Recht verwendet den Begriff ,Messunsicherheit” (Anh. 1 Ziff. 4.2 BBodSchV) und erfasst
damit nur die Unsicherheiten bei der Analyse des beprobten Materials.

Der E-BBodSchV verwendet punktuell den Begriff ,Ergebnisunsicherheit”, und zwar im Zusammen-
hang mit den Aufgaben des Fachbeirates Bodenuntersuchungen (FBU): Dieser kann Empfehlungen
betreffend die zuldssige Ergebnisunsicherheit von Verfahren und Methoden geben (§ 25 Abs. 1 Nr. 3).
Wie aus dem Verweis auf die Nr. 1 und 2 (vgl. auch § 24 Abs. 11) ersichtlich ist, sind Unsicherheiten
gemeint, die in den verschiedenen Stadien der Untersuchung auftreten konnen (Probennahme, -
vorbehandlung, -vorbereitung und -aufarbeitung sowie Analyse). Damit verwendet der E-BBodSchV
den Begriff , Ergebnisunsicherheit” in dem hier in der Handlungsanleitung zu Grunde gelegten, umfas-
senden Sinne.

Im Unterschied zum Entwurf der Ersatzbaustoffverordnung?3 verzichtet der E-BBodSchV darauf, im
Zusammenhang mit der Bewertung die Beriicksichtigung von Ergebnisunsicherheiten festzuschreiben.
Dagegen plant die Bundesregierung in der Ersatzbaustoffverordnung, die zuldssige Ergebnisunsicher-
heit pauschal festzulegenz4. Die in Anlage 6 ErsatzbaustoffV festgelegten Unsicherheitsbereiche be-
riicksichtigen neben der eigentlichen Analytik auch die Heterogenitat und die Probennahme als Quelle
fiir Unsicherheiten?5, wie der hier verwendete Begriff , Ergebnisunsicherheit”.

Hintergrund fiir den Verzicht auf eine solche Festlegung im Rahmen des E-BBodSchV ist nach Angaben
der Bundesregierung, dass die Unsicherheiten bei der Probenahme und der analytischen Bestimmung
der Schadstoffgehalte und -konzentrationen bei der Gefahrdungsabschitzung von altlastenverdachti-
gen Flachen weitaus hoher seien, als bei der Bewertung von Ersatzbaustoffen; die zu untersuchenden
altlastenverdachtigen Standorte und die mogliche Verteilung von Schadstoffen seien in vielen Fallen
hdchst unterschiedlich, so dass ein pauschal vorgegebener Unsicherheitsbereich hier weitaus weiter
aufzuspannen ware. Insofern sei die Berlicksichtigung der Unsicherheiten zweckmafiger Weise bei
der Beurteilung des Einzelfalls vorzunehmen.2é

Die geltende BBodSchV wie die E-BBodSchV enthalten zahlreiche Regelungen, die dariiber hinaus die
Ergebnisunsicherheit bei der Untersuchung begrenzen (dazu nachfolgend).

23 Verordnung iiber die Anforderungen an den Einbau von mineralischen Ersatzbaustoffen in technische Bauwerke (Er-
satzbaustoffV) BR-Drs. 566/17.

24 BR-Drs.566/17, Seite 312, Begriindung zu § 15.
25 BR-Drs. 566/16, Seite 272, Begriindung zu § 10 E-ErsatzbaustoffV.
26 Vgl. Begriindung der Bundesregierung zu § 15 E-BBodSchV, BR-Drs. 566/17.
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2.5 Anforderungen an die Probennahme, Analytik und Qualitatssicherung bei
der Untersuchung

Die geltende BBodSchV wie der E-BBodSchV stellen zahlreiche Anforderungen an die einzelnen Unter-
suchungsschritte. Diese Regeln dienen dazu, die Ergebnisunsicherheit zu begrenzen. Die Ermittlung,
Begrenzung und Dokumentation der Ergebnisunsicherheit ist vor allem in den ,,Phasen“ Probennahme
und Analytik relevant.

Bedeutung kommt auch technischen Regeln zu, die - soweit E-BBodSchV auf sie verweist - Bestandteil
des Normprogramms des E-BBodSchV werden?’. [hr bindender Charakter wird beispielsweise durch
folgende Formulierungen deutlich:

»hat mit den in Anlage 3 Tabelle [...] angegebenen Verfahren zu erfolgen” (§ 23 Abs. 4, -10),
»[...] ist zu beachten” (§ 19 Abs. 7, § 23 Abs. 1) und

Jrichtet sich nach [...]“ (§ 19 Abs. 9, § 23 Abs. 2),

»[-..] sind zu berticksichtigen.” (§ 19 Abs. 3)

vvyyy

So ist die DIN ISO 10381-1 beziiglich ihrer Empfehlungen zu Konservierung, Transport und Lagerung
»Zu beachten” (§ 23 Abs. 1). Die Hinweise zur Probennahmeplanung und Entnahme des Probenmateri-
als in dieser DIN sind hingegen lediglich ,zu beriicksichtigen“ (§ 19 Abs. 3). Von den dort enthaltenen
Empfehlungen kann daher in begriindeten Fallen abgewichen werden.

Die §§ 18 bis 2428 biindeln Anforderungen zur Vorerkundung von Béden in situ und von Materialien in
Haufwerken (§ 18), zur Probenahme allgemein (§ 19), zur Probenahme insbesondere aus Boden in
situ und aus Haufwerken (§§ 20, 21), zur wirkungspfadbezogenen Probenahme bei Untersuchungen
(§ 22), zu Konservierung, Transport, Aufbewahrung, Probenvorbehandlung, -vorbereitung und -
aufarbeitung (§ 23) und zur Analyse (§ 24). Nachfolgend eine Auswahl der Anforderungen zu be-
stimmten Schritten der Untersuchung:

Untersuchungsumfang und erforderlicher Kenntnisstand

» Beriicksichtigung aller bereits verfiigbaren Informationen (§ 11 Abs. 129), ggf. Ermittlung durch
Vorerkundung (§ 1839).

» Unterscheidung nach Wirkungspfaden und Expositionsbedingungen (§ 11 Abs. 2 und 331).

» Abgrenzung von Schadensbereichen mit unterschiedlichen Schadstoffgehalten u. a. (§ 13
Abs. 232),

» Ggf. ist eine Sickerwasserprognose33 und ergdnzend eine Einmischungsprognose3* zu erstellen
(§ 12 Abs. 3,§ 13 Abs. 4i.V.m. § 14).

27 Vgl. zum geltenden Recht u.a. Bachmann, in: Holzwarth u.a., Bundes-Bodenschutzgesetz/Bundes-Bodenschutz- und Alt-
lastenverordnung, Handkommentar, 2. Auflage 2000, § 3 BBodSchV, Rn. 42.

28 Der E-BBodSchV erhebt den Anspruch, die zur Zeit noch in Anh. 1 Ziff. 2 bis 4 BBodSchG geregelten Vorgaben mit den
§§ 18-24 E-BBodSchV redaktionell zu verbessern und den technischen Teil zu aktualisieren (BR-Drs. 566/17, Seite 215).

29 Anh. 1 Ziff. 1 BBodSchV.

30 Die Vorerkundung wird mit dem E-BBodSchV neu eingefiihrt. Bodenkartierung und Bodenansprache gehéren jedoch
bereits zum Untersuchungsprogramm der orientierenden Untersuchung, vgl. Anh. 1 Ziff. 1.1 BBodSchV.

31 Anh. 1 Ziff. 1 BBodSchV.

32 Anh. 1 Ziff. 1.2 BBodSchV.

33 §3Abs.4Satz1,§4 Abs.3und § 2 Nr. 4 i.V.m. Nr. 5 BBodSchV.

34 Eine Einmischungsprognose ist in der geltenden BBodSchV nicht vorgesehen.
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Probennahmenplanung

» Die zu untersuchenden Béden und Materialien miissen hinreichend reprasentativ erfasst wer-
den (§ 19 Abs. 235).
» Beriicksichtigung (§ 19 Abs. 3)

o des Ziels der Untersuchung,

e der ortlichen Umstande,

e die Eigenarten des zu untersuchenden Materials,

e die zu untersuchenden Parameter und

o der erforderlichen Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Ergebnisse.

e der Hinweise der DIN ISO 10381-1 Bodenbeschaffenheit - Probennahme; diese techni-
sche Regel enthilt ergdnzende Anforderungen, z.B. ,,Checklisten” mit deren Hilfe die
Untersuchung hinsichtlich ihrer Ziele, der zu beachtenden Vorinformationen, der zu
bestimmenden Pobennahmenstellen etc. geplant werden kann.

» Beiinhomogenen oder heterogenen Boden: geeignete Untergliederung in Teilbereiche (§ 19
Abs. 436).

» Zahl und rdumliche Anordnung der Entnahmestellen sind so zu planen, dass eine raumliche
Abgrenzung von Schadstoffanreicherungen erfolgen kann (§ 19 Abs. 5 Satz 237).

» Horizontweise Beprobung von Béden entsprechend bestimmter technischer Regeln (§ 20);
Beprobung von Haufwerken entsprechend LAGA PN 98 (§ 21).

Probennahme

» Vermutete Schadstoffanreicherungen sind gezielt zu beproben (§ 19 Abs. 5 Satz 138).

Mischproben sollen aus 20 Einzelstichproben je Teilbereich bestehen (§ 19 Abs. 639).

» Beivorbereitenden Schritten sind die Hinweise der DIN 19747:2009-07 zu beachten (§ 19
Abs. 749).

» Materialien mit einer Korngrofie von liber 2 mm sowie Fremdbestandteile die moglicherweise
Schadstoffe enthalten sind gesondert zu untersuchen (§ 19 Abs. 841)

» Beachtung technischer Regeln bei der Probennahme aus Béden und aus Haufwerken (§§ 20
Abs. 2, 21).

v

Konservierung, Transport und Lagerung sowie Vorbehandlung, Vorbereitung und Aufarbeitung
von Proben

» Probenkonservierung, -transport und -lagerung (§ 23 Abs. 142).

35 Nach Anh. 2 Ziff. 2.1 Abs. 1 BBodSchV sind die zu untersuchenden Fliache oder Teilflichen grundsatzlich unter Zuhilfen-
ahme eines Rasters reprasentativ zu beproben.

36 Anh. 1 Ziff. 2 Abs. 2 BBodSchV: Untersuchungsflachen sind in geeignete Teilflichen zu unterteilen, unter anderem dann,
wenn ein unterschiedlicher Gefahrenverdacht besteht.

37 Anh. 1 Ziff. 2.1 Abs. 2 Satz 2 BBodSchV.

38 Anh. 1 Ziff. 2.1 Abs. 2 Satz 1 BBodSchV.

39 Anh. 1 Ziff. 2.1.1 und 2.1.2 BBodSchV: Fiir die Beprobung des Wirkungspfades Boden-Mensch und Boden-Grundwasser
sind fiir zu bildende Teilflachen 15 bis 25 Mischproben zu nehmen.

40 Anh. 1 Ziff. 3.1.1 Abs. 3 BBodSchV: konkrete Anweisungen wie Grobmaterialien aufzubrechen sind (wird der Untersu-
chungsphase zugeordnet).

41 Anh. 1 Ziff. 2.4.1 BBodSchV.

42 Zu beachten sind die DIN ISO 10381-1:2003-08, DIN 19747:2009-07 und DIN EN ISO 5667-3:2013-03. Anhang 1 Ziff. 2.5
BBodSchV verweist nur auf Vorgingerversionen der DIN ISO 10381 und der DIN EN ISO 5667-3.
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» Vorbehandlung, Vorbereitung und Aufarbeitung von Feststoffproben (§ 23 Abs. 243).
» Riickstellung reprasentativer Teile der Proben (§ 23 Abs. 344).

Untersuchungsverfahren

» Bestimmte Untersuchungsmethoden und Verfahren sind anzuwenden (§ 24 Abs. 2 bis 10 und
Anh. 3 i.V.m. in Bezug genommenen DIN- und ISO-Normen sowie VDI-Richtlinien*s).
» Nur fortschrittliche Verfahren und Methoden, deren praktische Eignung fiir die erforderlichen
Untersuchungen gesichert erscheint, diirfen angewandt werden (§ 24 i.V.m. Anh. 346).
» Diein Anh. 347 ausdricklich genannten Verfahren/Methoden gentigen diesen Anforderungen.
» Interne und externe Qualititssicherungsmafinahmen finden sich in E-BBodSchV selbst nicht
mehr8. Sie ergeben sich aus technischen Regeln oder Empfehlungen des FBU (§ 25 Abs. 1
Nr. 3).
» Anwendung abweichender Verfahren nur, wenn deren Gleichwertigkeit (§ 24 Abs. 1149)
e durch den FBU generell festgestellt und im Bundesanzeiger veroffentlicht oder
e im Einzelfall der zustdndigen Behorde nachgewiesen wurde.

Qualititssicherung

» Probennahme, -transport und -lagerung (Beeinflussung des Probematerials moglichst aus-
schliefden, vgl. § 23 Abs. 159).

» Beider Probennahme ist die erforderliche Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu
berticksichtigen (§ 19 Abs. 3 Satz 151).

» Empfehlungen zur Eignung von Qualitétssicherungsmafinahmen einschlief3lich der zuldssigen
Ergebnisunsicherheit von Verfahren und Methoden kann der FBU geben (§ 25 Abs. 1 Nr. 352).

» Beachtung der Bestimmungsgrenzen in der Analytik (Anh. 453).

» Die Dokumentation der angewandten Verfahren wird von dem E-BBodSchV nicht ausdriicklich
vorgegeben.5* Zu dokumentieren sind jedenfalls die Probennahme (§ 19 Abs. 1 Satz 1) und der
Masseanteil grobkorniger Materialien, Fremd- und Storstoffen (§ 19 Abs. 8 Satz 2).

43 Richtet sich nach der DIN 19747:2009-07. Anh. 1 Ziff. 3.1.1 BBodSchV verweist auf die DIN ISO 11464: 12.96 und fiir
organische Schadstoffe auf die DIN ISO 14507: 02.96.

44 Die Proben sind nach DIN 19474:2009-07 aufzubewahren. Nach Anh. 1 Ziff. 3.1.1. Abs. 4 BBodSchV richtet sich die Art
und der Umfang der Riickstellung nach den Erfordernissen des Einzelfalls.

45 Anh. 1 Ziff. 3 BBodSchV.

46 Der Kreis der in Anh. 3 genannten Verfahren und Methoden kann durch Empfehlungen des FBU erweitert werden (§ 25
Abs. 1 Nr. 2).

47 Anh. 1 BBodSchV

48 Anh. 1 Ziff. 4.2. BBodSchV sieht Maffnahmen zur Sicherung der Qualitit der Analytik vor, insbesondere zur Reproduzier-
barkeit (Prazision ) und Richtigkeit der Untersuchungsergebnisse.

49 Anh. 1 Ziff. 3.1.2, 3.1.3 BBodSchV: abweichende Verfahren diirfen nur angewandt werden, wenn deren Gleichwertigkeit
im Einzelfall nachgewiesen ist. Zu den Aufgaben des FBU: Anh: 1 Einleitung letzter Satz BBodSchV.

50 Zu beachten sind die DIN ISO 10381-1:2003-08, DIN 19747:2009-07 und DIN EN ISO 5667-3:2013-03. Anhang 1 Ziff. 2.5
BBodSchV verweist nur auf Vorgingerversionen der DIN ISO 10381 und der DIN EN ISO 5667-3.

51 Anh. 1 Ziff. 4.2, letzter Satz BBodSchV: Fiir das Analysenergebnis ist eine Messunsicherheit gem. DIN 1319-3:05.96
und/oder DIN 1319-4:12.85 anzugeben.

52 Anh. 1 Ziff. 4.2 BBodSchV listet interne und externe Mafdnahmen zur Qualitdtssicherung auf, die insbesondere zu beach-
ten sind.

53 Die DIN-Norm wird zwar durch § 27 Abs. 1 Satz 1 iV.m. Anhang 4 E-BBodSchG aufgelistet, jedoch an keiner anderen
Stelle konkret in Bezug genommen; Anhang 1 Ziff. 4.2BBodSchV.
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2.6 Anforderungen an den Umgang mit der Ergebnisunsicherheit
2.6.1 Vorgaben des Bodenschutzrechts

BBodSchG und E-BBodSchV enthalten keine expliziten Vorgaben zur Ermittlung, Begrenzung und Do-
kumentation der Messunsicherheit bzw. der Ergebnisunsicherheit. Die bisherige BBodSchV sowie E-
BBodSchV gehen lediglich punktuell auf die Messunsicherheit bzw. Ergebnisunsicherheit ein:

» Nach geltendem Recht (Anh. 1 Ziff. 4.2 BBodSchV) ist das Bestimmungsverfahren so auszuwah-
len, dass aufgrund der Bestimmungsgrenze eine Uber- oder Unterschreitung der Priif- und
Mafinahmenwerte sicher beurteilt werden kann.5> Die Messunsicherheit des Analyseergebnis-
ses ist gemafd DIN 1319-3:05.96 und/oder DIN 1319-4:12.85 anzugeben.

» In E-BBodSchV ist der Begriff ,Messungen“ erwdhnt in § 12 Abs. 1 und 2 E-BBodSchG>¢ (im
Kontext der orientierenden Untersuchung). ,Messunsicherheit” wird im Titel der in Anlage 3 E-
BBodSchG aufgefiihrten DIN ISO 11352:2012 erwahnt.

» Der Begriff , Ergebnisunsicherheit” wird im Zusammenhang mit den Aufgaben des FBU in E-
BBodSchV erwiahnt (§ 25 Abs. 1 Nr. 3).

Wie oben unter 2.4 dargelegt, verzichtet die Bundesregierung im Entwurf zur neuen BBodSchV be-
wusst auf Regeln zum Umgang mit der Ergebnisunsicherheit und sieht auch davon ab, pauschale Er-
gebnisunsicherheiten fiir bestimmte Verfahren festzuschreiben.

Aus dem systematischen Zusammenhang der Regelungen ergibt sich allerdings, dass der Begriff ,Er-
gebnisunsicherheiti.S.d. E-BBodSchV so verwendet wird, wie in dieser Handlungsanleitung.

Der Verzicht auf konkrete Regeln zum Umgang mit der Ergebnisunsicherheit bedeutet aller-
dings nicht, dass im Vollzug insoweit ein Freiraum bestinde, ob die Ergebnisunsicherheit be-
riicksichtigt wird oder nicht.

So dienen die oben unter 2.5 genannten Anforderungen an die Untersuchung in Verbindung mit den
zugehorigen technischen Regeln insgesamt 57 dazu, ein moglichst hohes Mafd an Verlasslichkeit der
Untersuchung und Bewertung von Verdachtsflachen zu erreichen. Indirekt sollen diese Vorgaben die
Ergebnisunsicherheit durch die Auswahl geeigneter Verfahren und im Rahmen der Qualitatssicherung
begrenzen.

Aus iibergeordneten verwaltungs-, ordnungs- und verfassungsrechtlichen Grundsatzen ergeben sich
weitere Orientierungen fiir die Berticksichtigung der Ergebnisunsicherheit (dazu nachfolgend):

54 Anh. 1 Ziff. 4.1. BBodSchV: Alle fiir die Laboruntersuchung und die Auswertung der Untersuchungsergebnisse relevanten
Informationen sind zu dokumentieren.

55 Hierzu soll in der Regel erforderlich sein, dass , die Bestimmungsgrenze halb so grof3 ist wie die Konzentration des zu
bestimmenden Wertes*“, vgl. Eckhoff, in: Fehlau u.a., Vollzugshilfe Bodenschutz und Altlastensanierung - Erlduterungen
zur Bundes-Bodenschutz und Altlastenverordnung, 2000, S. 278, Anhang 1, Rn. 111.

56§ 2 Nr. 3 BBodSchV.

57 Anh. 1 BBodSchV.
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2.6.2 Allgemeine verwaltungsrechtliche Vorgaben

Die Untersuchung und Bewertung, die sich u. a. auf Probennahme und Analytik stiitzen, dienen zur
Bestimmung von Pflichten zu weitergehenden Untersuchungen von Verdachtsflachen und zur Gefah-
renabwehr (z. B. Sanierung, vgl. 2.1 und 2.2). Diese bodenschutzrechtlichen Pflichten haben ordnungs-
rechtlichen Charakter - behordliche Anordnungen sind regelmaf3ig Eingriffe in rechtliche geschiitzte
Interessen und Grundrechte der Betroffenen. Solche behérdlichen Mafdnahmen mit Eingriffscharakter
diirfen nur getroffen werden, wenn die rechtlichen Voraussetzungen hierfiir vorliegen (z. B. Einstu-
fung als ,schiddliche Bodenveranderung” oder ,Altlast bzw. das Vorliegen einer ,Gefahr” als Voraus-
setzung fiir die Verpflichtung zur Durchfithrung von Gefahrenabwehrmafinahmen). Jedenfalls fiir sol-
che bodenschutzrechtlichen Anordnungen muss hinreichende Gewissheit bestehen, dass die jeweili-
gen Voraussetzungen erfiillt sind.

Stiitzt sich die jeweilige Anordnung maflgeblich auf die Uberschreitung von Priifwert oder MaRnah-
menwert (dazu s. 0., 2.2), so muss nach allgemeinen verwaltungsrechtlichen Grundsétzen hinreichend
sicher feststehen, dass die herangezogenen Messergebnisse verlasslich sind. Hieran fehlt es jedoch,
wenn die mafdgeblichen Priif- oder Mafdinahmenwerte im Unsicherheitsbereich der Messung liegen.

Gewohnlich werden bodenschutzrechtliche Anordnungen auf eine Vielzahl von Erkenntnissen und
Gesichtspunkten gestiitzt, regelméafiig sind sie Ergebnis einer Gewichtung und Abwagung von Belan-
gen. Die Untersuchung und Bewertung auf Grund von Beprobungen anhand von Priifwert und Maf3-
nahmenwert ist dabei ein wesentliches Element. Deshalb wird sich in der Praxis eine entsprechende
Untersuchungs- oder Sanierungsanordnung mafdgeblich auf entsprechende Untersuchungsergebnisse
stiitzen. Dies setzt aber voraus, dass diese Untersuchungsergebnisse auch im Hinblick auf eine eventu-
elle Ergebnisunsicherheit hinreichend verlasslich sind. Sofern also bodenschutzrechtliche Anordnun-
gen getroffen werden sollen, die sich (auch) auf die Uberschreitung von Priif- oder Mafgnahmenwerten
stiitzen und die Ergebnisse im moglichen Unsicherheitsbereich der Messungen liegen, muss zuvor die
Ergebnisunsicherheiten ermittelt werden.

2.6.3 Fazit zur Ermittlung, Begrenzung und Dokumentation der Ergebnisunsicherheit

» Zum ,Standard” der Untersuchung, ob Priif- oder Mafinahmenwerte eingehalten werden, ge-
hort die Ermittlung und Angabe der Ergebnisunsicherheit.

» Die Konzeption der BBodSchV wie der E-BBodSchV geht davon aus, dass die Vorgaben fiir Me-
thoden und Verfahren eine hinreichend sichere Bewertung von Kontaminationen im Rahmen
der Beprobung ermdglichen. Verbleibende Unsicherheiten werden insoweit in Kauf genom-
men, sie sollten jedoch durch Angabe der Ergebnisunsicherheit offengelegt werden.

» Aus den rechtlichen Anforderungen an die Untersuchungen, aus dem systematischen Zusam-
menhang der mafdgeblichen Vorschriften und aus dem ordnungsrechtlichen Charakter des
BBodSchG ergibt sich, dass die die Ergebnisunsicherheit zu begrenzen und zu ermitteln ist:
Anordnungen zu Untersuchungen bzw. zu Mafsnahmen zur Gefahrenabwehr diirfen auf die
Uberschreitung von Priif- oder Manahmenwerten nur dann gestiitzt werden, wenn diese
Uberschreitung sicher ist.

» Ein Untersuchungsergebnis ist nicht hinreichend sicher, wenn der einzuhaltende Priif- oder
Mafsnahmewert innerhalb des Unsicherheitsbereichs des Ergebnisses liegt. Da dann nicht si-
cher festgestellt werden kann, ob der Priif- oder Mafnahmewert eingehalten/{iberschritten ist,
kann ein solches Untersuchungsergebnis nicht als verlassliche Grundlage fiir eine behordliche
Entscheidung dienen.

» Meistist die Uberschreitung von Priif- oder MaRnahmenwerten nur ein Gesichtspunkt unter
mehreren, die flir eine Entscheidung iiber bodenschutzrechtliche Anordnungen herangezogen
werden. Sofern eine Entscheidung mafdgeblich auf andere Gesichtspunkte gestiitzt wird,
scheint die genaue Ermittlung der Ergebnisunsicherheit nicht unbedingt erforderlich.

24




Handlungsanleitung zum Umgang mit der Ergebnisunsicherheit bei der Uber- und Unterschreitung von Priif- und MaBnahmenwerten fiir den

Vollzug der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung

3 Fachliche Grundlagen
3.1 Stoffgehalte in Boden>®

Der Stoffgehalt eines Bodens entsteht durch bodenbildende Prozesse, die auf das Ausgangsmaterial
(-gestein) wirken (i. W. Verwitterung, aber auch Auswaschung, Umlagerung u. a.), und durch Stoffein-
trage in den Boden (iliber Niederschlage, luftgetragene Immissionen, Havarien mit Fliissigkeiten, Abla-
gerungen usw.).

Schadstoffe sind gem. §2 Abs. 6 BBodSchV Stoffe und Zubereitungen, die aufgrund ihrer Gesundheits-
schadlichkeit, ihrer Langlebigkeit oder Bioverfiigbarkeit im Boden oder auf Grund anderer Eigenschaf-
ten und ihrer Konzentration geeignet sind, den Boden in seinen Funktionen zu schadigen oder sonsti-
ge Gefahren hervorzurufen. Einige dieser Schadstoffe kdnnen in natiirlichen Ausgangsgesteinen (z. B.
Erze, Erdol, Aschen von Waldbranden) oder vor allem auch in anthropogenen Ausgangsmaterialien
des Bodens (Aschen, Schlacken, Bauschutt, Strafdenaufbruch usw.) bereits enthalten sein. In den meis-
ten nach Bodenschutzrecht zu bewertenden Fallen gelangten die Schadstoffe hingegen durch Ereignis-
se in den Boden, die von der Entstehung des Bodens unabhangig waren. Hier sind grundsatzlich zu
unterscheiden:

o aus der Luft abgelagerte feine Feststoffpartikel, Aerosole, Fliissigkeiten,
. aus Dampfen kondensierte Fliissigkeiten,

. versickerte wassrige Losungen und nichtwassrige Fliissigkeiten,

. angeschwemmte, aufgespiilte oder aufgeschiittete Feststoffe.

Bodenbildende Prozesse und anthropogene Aktivitaten (i. W. Erdbaumafinahmen) nach dem Schad-
stoffeintrag, Umwandlungs- und Abbaureaktionen, Migration und erneute Festlegung, An- und Abrei-
cherungen fiihren schliefilich zu der aktuell zu beobachtenden Schadstoffverteilung. Mindestens ein, in
der Regel aber eine ganze Reihe von aufeinander folgenden oder auch gleichzeitig verlaufenden und
sich damit gegenseitig beeinflussenden Prozessen waren dabei beteiligt. Das Ergebnis sind vor allem
Schadstoffe,

. die in Bodenpartikeln oder bodenfremden Feststoffpartikeln enthalten sind,

. die an Bodenpartikeln anhaften oder mit dem natiirlichen Zement, der Bodenkdrner verkit-
tet, verbunden sind,

. die an organische Komponenten im Boden (lebende und tote Organismen, Humus, Kohle
usw.) gebunden sind,

. die gelost im Bodenwasser oder als nichtwassrige Fliissigkeit in Porenrdumen und Zwi-
ckeln zwischen Bodenpartikeln hangen geblieben sind.

Zustand und Verteilung der Schadstoffe im Boden sind nicht konstant. Sie unterliegen im Laufe der
Zeit zum Teil erheblichen Veranderungen.

Bedingt durch die Zusammensetzung und Struktur des Bodens und die vielfaltigen Prozesse des Stoffe-
intrags, der Stoffumwandlung und der Stoffumlagerung ergeben sich sehr unterschiedliche, in der Re-
gel recht uneinheitlich, also inhomogen verteilte Schadstoffgehalte im Boden. Es liegt in der Natur der

58 Autor dieses Kapitels ist Dipl.-Geol. Dieter Horchler, Niedersachsisches Landesamt fiir Bau und Liegenschaften (NLBL),
30169 Hannover
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Sache, dass es einen einheitlichen durchgéingigen Gehalt eines Stoffes im Boden nicht geben kann.
Dennoch ergibt sich fiir verschiedenste Entscheidungen, die in der Praxis zu treffen sind (z. B. Nahr-
stoffgehalte, Eignung als Baumaterial oder eben auch zur Bewertung méglicher schadlicher Bodenver-
dnderungen), die Notwendigkeit, den Boden als Gesamtheit (oder allenfalls unterteilt in handhabbare
Teilmengen) zu charakterisieren und an orientierenden Mafdstiben zu messen.

Die Ergebnisunsicherheit bei der Beprobung und chemischen Analytik von Béden ist naturgemaf? von
einer ganzen Reihe von Einflussgrofden abhéngig, die in der Praxis oft nur zum Teil bekannt sind oder
nur abgeschatzt werden konnen. Die in dieser Handlungsanleitung beschriebenen Vorgehensweisen

und ihre Implementierung in dem Webtool nutzen daher einige vereinfachende, aber zugleich konser-

vative Annahmen.

3.2 Zweck von Bodenuntersuchungen: Orientierende Untersuchung und Detai-
luntersuchung

Ziel der Orientierenden Untersuchung ist es, festzustellen, ob ein hinreichender Verdacht fiir das Vor-
liegen einer Altlast oder einer schidlichen Bodenverdnderung besteht (BBodSchV-E (Mai 2017) §12
Abs. 1). Ziel der Detailuntersuchung ist insbesondere die Feststellung von Menge und raumlicher Ver-
teilung von Schadstoffen innerhalb einer Verdachtsflache oder altlastverdachtigen Flache, und ob eine
Abgrenzung von nicht belasteten Flachen geboten ist (BBodSchV-E (Mai 2017) §13 Abs. 1 und 2).

Unter Beachtung der Gegebenheiten des Einzelfalls dienen die dazu notwendigen Bodenuntersuchun-
gen grundsatzlich

» der Charakterisierung des Bodens der gesamten zu betrachtenden Verdachts- oder Teilflache
oder Altlast iber mittlere Gehalte (z. B. anorganische oder organische Schadstoffgehalte) bzw.
physikalisch-chemische Eigenschaften (z. B. Trockenmasse, pH-Wert, Korngréfienverteilung,
Rohdichte), oder

» der Ermittlung der rdumlichen Verteilung der Schadstoffe (z.B. Kontaminationsschwerpunkte,
Abgrenzung von Teilbereichen mit verschiedenen Schadstoffkonzentrationen oder -gehalten),
oder

» ergdnzend der Ermittlung der Grofdenordnung der Streuung der Gehalte bzw. der Eigenschaf-
ten der betrachtenden Verdachtsflache oder Altlast.

3.3 Proben und Messungen
3.3.1 Reprasentative Probennahme

Gemafs BBodSchV-E (Mai 2017) §19 Abs. 2 muss sichergestellt werden, dass die zu untersuchenden
Bdden und Materialien hinreichend reprasentativ erfasst werden. Dies bezieht sich einerseits auf die
vollstandige Verdachtsflache, andererseits auf geeignete Teilbereiche, in welche die Verdachtsflache
untergliedert wird (im Falle von Hinweisen auf Inhomogenititen oder Heterogenititen gemafd §19
Abs. 4 oder bei grofieren Flachen gemafs §22, Abs. 3 und 4). Vermutete Schadstoffanreicherungen sind
gezielt zu beproben (BBodSchV-E (Mai 2017) §19 Abs. 5).

Wenn die jeweilige Fragestellung Mischproben erfordert, sollen diese aus Griinden der Vergleichbar-
keit in der Regel aus 20 Einzelstichproben hergestellt werden (BBodSchV-E (Mai 2017) §19 Abs. 6).

Représentativitdt in Hinblick auf das mittlere Niveau einer Flache bzw. des Bodenvolumens bedeutet,
dass der mittlere Gehalt aller Proben reprasentativ fiir den mittleren Gehalt der Flache bzw. des Bo-
denvolumens ist.
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Im Hinblick auf die raumliche Verteilung bedeutet Reprasentativitit, dass die Gesamtheit aller ent-
nommenen und untersuchten Proben eine zuverlassige Identifikation der Verteilungsmuster und eine
quantitative Abschitzung der Stoffmengen erlaubt.

Als ,repréasentativ” ist eine Probennahme anzusehen, wenn sie gemeinsam mit einer hinreichend um-
fassenden Dokumentation des Probennahmevorgangs und der dabei sichergestellten Beobachtungen
ein Material liefert, an dem die fiir die jeweilige Fragestellung erforderlichen Messungen durchgefiihrt
werden kénnen und die Messergebnisse zur Beantwortung der Fragestellung interpretierbar sind.

3.3.2 Messung

Ziel von Messungen ist es, den wahren/tatsachlichen Wert (unter den bei der Ermittlung herrschen-
den Bedingungen) der Messgrofde in der Probe zu ermitteln. Die Messgrofie ist eine interessierende
Eigenschaft der Probe. Im Fall von Bodenuntersuchungen ist die Messgrofe z. B. der Schadstoffgehalt
in einer einzelnen (Misch-)Probe oder der mittlere Schadstoffgehalt in einer Reihe von
(Misch-)Proben.

3.3.3 Untersuchungsergebnis

Der Untersuchungsvorgang ist die Ausfithrung geplanter Tatigkeiten zu einer Aussage iiber eine Mess-
grofde der Grundgesamtheit. Die Tatigkeiten sind liberwiegend experimenteller Art, schlief3en jedoch
theoretische Uberlegungen und Berechnungen ein. Bei Bodenuntersuchungen umfasst der Untersu-
chungsvorgang Tatigkeiten vom ersten Verdacht des Vorliegens einer Kontamination oder Altlast bis
hin zur Messung der Probe und der Interpretation der Messergebnisse. Der aus der Messung oder den
Messungen gewonnene Schatzwert fiir den wahren Wert der Messgrofie ist das Untersuchungsergeb-
nis.

Entsprechend der BBodSchV-E (Mai 2017) beinhaltet der Untersuchungsvorgang Tatigkeiten zu fol-
genden Punkten:

» Vorerkundung (BBodSchV-E (Mai 2017) § 18) (u.a. als Grundlage fiir die Entwicklung einer ge-
eigneten Probennahmestrategie)
Probennahme (BBodSchV-E (Mai 2017) § 19) (inkl. der Probennahmeplanung (Abs. 1))
Probengewinnung (BBodSchV-E (Mai 2017) § 20 Abs. 2) als Teil der Probennahme bei Boden
Konservierung, Transport und Aufbewahrung von Proben (BBodSchV-E (Mai 2017) § 23)
Probenvorbehandlung, -vorbereitung und -aufarbeitung (BBodSchV-E (Mai 2017) § 23)
Physikalisch-chemische und chemische Analyse (BBodSchV-E (Mai 2017) § 24)

e Extraktion / Elution (Abs. 3)

e Bestimmung der Gehalte und Konzentrationen (Abs. 4 bis 10)

vVvyyvyy

Es konnen eine Messung oder auch mehrere unter Wiederholbedingungen gewonnene Messungen
derselben Grofde (Vergleichs-/Wiederholmessungen) durchgefiihrt werden. Liegen mehrere Messer-
gebnisse mehrerer Proben vor, die aus einem Teilbereich entnommen wurden, empfiehlt sich je nach
Fragestellung sowohl eine Betrachtung des jeweiligen Mittelwertes als auch eine Betrachtung der Ein-
zelwerte.

Die Betrachtung von Mittelwerten ist nicht nur bei homogen verteilten Einzelwerten sinnvoll, sondern
auch bei deutlichen Unterschieden zwischen den Einzelwerten, denn sie ermdéglichen eine Abschit-
zung der gesamten Schadstoffbelastung. Dies gilt nicht, wenn anhand der Einzelwerte innerhalb der
Teilflache ein Hotspot abgegrenzt werden kann oder wenn innerhalb der Teilfliche Bereiche mit deut-
lich unterschiedlichen Gehalten identifiziert werden kénnen. In solchen Fallen sind Mittelwerte fiir
diese Bereiche oder Hotspots separat zu betrachten. Statistische Ausreifder diirfen nur in Ausnahme-
fallen aus dem Datensatz entfernt werden und auch nur dann, wenn ein begriindeter Verdacht besteht,
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dass wihrend der Messung Unregelméafiigkeiten aufgetreten sind, die das Ergebnis verfalscht haben
koénnen.

Einzelwerte sind insbesondere dann von Interesse, wenn sie besonders hoch sind, zumal sich bereits
bei einem einzelnen Wert ein Verdacht auf eine schiadliche Bodenveranderung oder Altlast ergeben
kann.

3.3.4 Ergebnisunsicherheit

Der wahre Wert bezeichnet z. B. den wahren Schadstoffgehalt, der tatsachlich vorliegt, wahrend der
Messwert jenen Wert bezeichnet, der gemessen wurde. Jede Messung ist mit Unsicherheiten aufgrund
von Messabweichungen oder Messfehlern behaftet. Die Messabweichung ist im Allgemeinen nicht be-
kannt, weil der wahre Wert nicht exakt bekannt ist.

Da der wahre Wert unbekannt ist, muss ein Bereich errechnet werden, in dem mit einer definierten
Wahrscheinlichkeit (iiblich sind Bereiche von 90 %, 95 % und 99 %) der wahre Wert liegt. Die Ergeb-
nisunsicherheit bezeichnet diesen mathematisch-statistisch ermittelten Bereich, der auch als Vertrau-
ensintervall fiir den wahren Wert angesehen werden kann.

Ein vollstandiges Messergebnis besteht aus dem Messwert, der Einheit der Messgrofie sowie der quan-
titativen Aussage zur Ergebnisunsicherheit.

Die hier beschriebene Ergebnisunsicherheit bezieht sich auf den mittleren Analytgehalt der untersuch-
ten Boden oder des spezifizierten Punktes in der Flache bzw. des Bereichs des Bodenvolumens. Die
Ergebnisunsicherheit beinhaltet nicht nur die analytische Unsicherheit (Extraktion, Elution und Unter-
suchungsverfahren), sondern umfasst die Unsicherheit des gesamten Vorgangs beginnend bei der
Probennahme bis hin zur analytischen Messung, wobei sich die Unsicherheit bei der Probennahme
sowohl auf die Probennahmeunsicherheit als auch - bei Untersuchungen einer Flache - auf die raumli-
che Heterogenitat bezieht.

3.4 Ergebnisunsicherheitskomponenten bei Bodenuntersuchungen

Bei Bodenuntersuchungen gibt es zahlreiche Unsicherheitsquellen bzw. Unsicherheitskomponenten,
die den Messwert beeinflussen und einen Beitrag zur Ergebnisunsicherheit leisten. Mdogliche Ursachen
fiir die Unsicherheiten sind in Kapitel 4.a detaillierter beschrieben.

3.4.1 Zufillige und systematische Messabweichungen

Prinzipiell werden zufallige und systematische Messabweichungen unterschieden. Grobe Messabwei-
chungen, z. B. bei der Durchfiihrung der Analyse oder wenn das Probennahmeverfahren ungeeignet
ist, gelten als vermeidbar und werden nicht weiter behandelt.

e Als systematische Messabweichungen werden Abweichungen bezeichnet, die bei wiederholter
Messung unter Wiederholbedingungen unveriandert in Grofse und Vorzeichen auftreten.

e Systematische Messabweichungen setzen sich aus einem bekannten und einem unbekannten
Anteil zusammen. Da bekannte systematische Messabweichungen identifiziert werden kénnen,
muss das Messergebnis um bekannte systematische Messabweichungen korrigiert werden.

e Zufdllige Messabweichungen treten bei Wiederholmessungen - selbst unter genau gleichen
Bedingungen - unregelmafiig auf. Die Messergebnisse streuen in Grofie und Richtung.

e Zufallige Messabweichungen sind nicht vermeidbar und werden hervorgerufen durch nicht
beeinflussbare unsystematische Anderungen der Versuchs- und Umgebungsbedingungen u. a.

e Wiederholmessungen reduzieren die zufilligen Abweichungen des Untersuchungsergebnisses,
nicht jedoch die unbekannten systematischen Abweichungen vom wahren Wert.
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3.4.2 Angabe der Ergebnisunsicherheit gemall Mantelverordnung

Auch wenn im Entwurf der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung auf die Festlegung pau-
schaler Ergebnisunsicherheiten, wie zum Beispiel bei der Ersatzbaustoffverordnung, verzichtet wird,
bedeutet dies aber keineswegs, dass die Beriicksichtigung von Unsicherheiten bei der Bewertung im
Einzelfall nicht erlaubt oder sogar gerechtfertigt ware. Hintergrund fiir den Verzicht der Festlegung ist,
dass die Unsicherheiten bei der Probennahme und der analytischen Bestimmung der Schadstoffgehal-
te und -konzentrationen bei der Gefahrdungsabschdtzung von altlastverdachtigen Flachen weitaus
hoher sind als bei der Bewertung von Ersatzbaustoffen im Rahmen der Giiteiiberwachung. Die zu un-
tersuchenden altlastverdichtigen Standorte und die mogliche Verteilung von Schadstoffen sind in vie-
len Fallen hochst unterschiedlich, so dass ein pauschal vorgegebener Unsicherheitsbereich hier weit-
aus weiter aufzuspannen wire als bei der Ersatzbaustoffverordnung. Insofern ist die Beriicksichtigung
der Unsicherheiten zweckmafdigerweise bei der Beurteilung des Einzelfalles vorzunehmen und kann
insofern nicht pauschal festgelegt werden>°.

Zu diesem Zweck kann der Fachbeirat insbesondere 1. Maf3stdbe zur Beurteilung der Gleichwertigkeit
und praktischen Eignung von Verfahren und Methoden zur Probennahme, -vorbehandlung, -
vorbereitung und -aufarbeitung sowie zur physikalisch-chemischen und chemischen Analyse aufstel-
len, 2. die Gleichwertigkeit und praktische Eignung von Verfahren und Methoden zur Probennahme, -
vorbehandlung, -vorbereitung und -aufarbeitung sowie zur physikalisch-chemischen und chemischen
Analyse allgemein feststellen und 3. Empfehlungen zur Eignung von Qualitdtssicherungsmafdnahmen
einschliefdlich der zuldssigen Ergebnisunsicherheit von Verfahren und Methoden im Sinne der Num-
mern 1 und 2 abgeben (BBodSchV-E (Mai 2017)).

3.4.3 Von der Deutschen Akkreditierungsstelle GmbH (DAkkS) geforderte Ergebnisunsicher-
heitskomponenten

Die BBodSchV beinhaltet keine Angaben zu den zu bertcksichtigenden Ergebnisunsicherheitskompo-
nenten. Weil die Messung der Proben durch eine nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditierte Untersu-
chungsstelle durchzufiihren ist (BBodSchV-E (Mai 2017) §24 Abs.1), bietet es sich an, die Ergebnisun-
sicherheitskomponenten gemaf der Deutschen Akkreditierungsstelle GmbH (DAKKS) zu berticksichti-
gen.

Die DAKKS fordert im Rahmen der Akkreditierung nach DIN EN ISO/IEC 17025: 2018-03 (Allgemeine
Anforderungen an die Kompetenz von Prif- und Kalibrierlaboratorien) die Ermittlung der Ergebnis-
unsicherheitsbeitrage fiir die folgenden vier Teilbereiche (DAKkS-Leitfaden 71 SD 4 016):

A Probennahme aus der Gesamtheit des Priifobjektes zur Herstellung einer Laborprobe,

B Ggf. Probenvorbehandlung zur Homogenisierung der Laborprobe,

C Entnahme einer Analysenportion als reprasentative Teilprobe der Laborprobe,

D Anwendung aller Schritte des Bestimmungsverfahrens, einschliefdlich Kalibrierung und Be-
rechnung der Probengehalte unter Berticksichtigung von Qualitatssicherungsmafdnahmen.

Zur Ermittlung dieser Ergebnisunsicherheitskomponenten bedarf es einer systematischen Zusammen-
stellung aller moglichen Fehlerquellen. Nicht relevante Unsicherheitsbeitrage konnen vernachlassigt
werden.

59 Drucksache 18/12213 vom 03.05.2017 vom Deutschen Bundestag: Verordnung zur Einfithrung einer Ersatzbaustoffver-
ordnung, zur Neufassung der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung und zur Anderung der Deponieverordnung
und der Gewerbeabfallverordnung
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Im DAKKS-Leitfaden 71 SD 4 016 wird darauf hingewiesen, dass in der Praxis hdufig keine Messdaten
vorhanden sind, um die Unsicherheit der Probenahme abzuschéatzen. Die Unsicherheit A wird folglich
in der Ergebnisunsicherheit ignoriert und die Ergebnisunsicherheit bezieht sich auf die Teilbereiche B
bis D, d.h. auf die analytische Unsicherheit in Verbindung mit der Analytverteilung in der Laborprobe.
Es wird aber darauf hingewiesen, dass nach allgemeiner Laborpraxis die Inhomogenitat der Analytver-
teilung in der Laborprobe nicht getrennt ermittelt wird, sondern Teil der Standardabweichung fiir
Wiederholmessungen unabhangiger Analysenportionen ist.

3.4.4 Ergebnisunsicherheitskomponenten in dieser Handlungsanleitung

Anstelle der vom DAKkkS-Leitfaden 71 SD 4 016 geforderten Ermittlung der vier aufgezahlten Ergeb-
nisunsicherheitsbeitrage werden in dieser Handlungsanleitung aus Praktikabilitdtsgriinden insgesamt
sechs Ergebnisunsicherheitsbeitrdge ermittelt, die wiederum vier Bereichen zugeordnet werden. Die
Ergebnisunsicherheit bei Bodenuntersuchungen setzt sich zusammen aus:

1. Raumlicher Heterogenitat,
2. Unsicherheit der Probennahme, bestehend aus den beiden Komponenten:
a. Systematische Abweichungen des Probennahmeverfahrens,
b. Zufillige Abweichungen des Probennahmeverfahrens,
3. Fundamentalvariabilitat,
4. analytischer Unsicherheit, bestehend aus den beiden Komponenten
a. Systematische Abweichungen des Analysenverfahrens (systematische Abweichungen
bei Gewinnung einer Analysenprobe aus der Laborprobe, bei Vorbereitung der Analy-
senprobe zur Messprobe und bei Bestimmung des Messwertes aus der Messprobe),
b. Zufillige Abweichungen des Analysenverfahrens (zufillige Abweichungen bei Gewin-
nung einer Analysenprobe aus der Laborprobe, bei Vorbereitung der Analysenprobe
zur Messprobe und bei Bestimmung des Messwertes aus der Messprobe).

Diese sechs Ergebnisunsicherheitsbeitriage bzw. diese vier Bereiche erfassen die von der DAKKS gefor-
derten Beitrdge und beriicksichtigen deren Gesamteffekt in der Ergebnisunsicherheit. Die Ergebnisun-
sicherheitskomponenten sind Tabelle 1 zu entnehmen, wobei die systematischen und zufalligen Ab-
weichungen des Probennahmeverfahrens als Unsicherheit der Probennahme, und die systematischen
und zufalligen Abweichungen des Analysenverfahrens als analytische Unsicherheit zusammengefasst
sind.

Die in dieser Handlungsanleitung beschriebenen Ergebnisunsicherheitskomponenten sind nur sum-
marisch in ihrer Summe identisch mit den DAKKS Ergebnisunsicherheitskomponenten. Die Abgren-
zung der Einzelkomponenten ist unterschiedlich.

Die Unsicherheit, die sich z. B. daraus ergibt, dass die tatsachliche Position der Probennahme vom ge-
planten Probennahmeraster abweicht, oder dass das Probennahmeraster die tatsachlichen Verhaltnis-
se auf der zu untersuchenden Flache nur ndherungsweise wiederspiegeln und nicht reprasentativ
sind, bleibt in der Analyse der Ergebnisunsicherheit unberiicksichtigt.
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Tabelle 1: Ergebnisunsicherheitskomponenten in dieser Handlungsanleitung.

Ergebnisunsicherheitskomponenten des DAkks-Leitfadens 71 SD 4

016
Empfohlene Probenahme Prob Entnah
Ergebnisunsicherheitskomponenten | bis zur Her- robenvor= ntnahme Bestimmungs-
behandlung und Analysen-
G C Homogenisierun ortion ULl L
Laborprobe & E P
Rdaumliche Heterogenitat X
Unsicherheit der Probenahme (sys-
tematische und zufallige Abwei- X
chungen)
Fundamentalvariabilitat X X X

analytische Unsicherheit (systemati-
sche und zufallige Abweichungen)

3.4.4.1 Raumliche Heterogenitat

Die rdumliche Variabilitat der Schadstoffbelastung und anderer Bodencharakteristika ist eine inharen-
te Eigenschaft der zu untersuchenden Flache bzw. des Bodenvolumens.

Innerhalb der Bodenflache (z.B. tiefenabhangig) gibt es Stellen mit hoherer und niedriger Belastung.
Die raumlich differenzierte Schadstoffbelastung kann die Folge z. B. unkontrollierter Ablagerungen,
Umlagerungen und Aufschiittungen sowie physikochemischer Eigenschaften des Bodens sein.

Es hangt von der jeweiligen Fragestellung ab, ob und inwieweit die raumliche Heterogenitat bei der
Ergebnisunsicherheit zu berticksichtigen ist. Soll der Schadstoffgehalt lokal bestimmt werden, kann
die rdumliche Heterogenitat aufder Acht gelassen werden. Soll der mittlere Schadstoffgehalt in der
Flache bestimmt werden, muss die raumliche Heterogenitét beriicksichtigt werden.

3.4.4.2 Unsicherheit der Probennahme

Diese Unsicherheit berticksichtigt systematisch und zufallig bedingte Abweichungen, und umfasst Un-
sicherheitsquellen aufgrund der Probennahme, der Probenkonservierung, des Probentransports und
der Probenlagerung, die zu einer Abweichung zwischen dem wahren Gehalt der beprobten Fldache bzw.
des beprobten Bodenvolumens und dem Analysenergebnis der entnommenen Proben fiithren kénnen.

3.4.4.3 Fundamentalvariabilitat

Bei wiederholter Durchfithrung der Probennahme an gleicher Stelle ergibt sich unvermeidlich ein an-
derer Wert, selbst dann, wenn die analytische Unsicherheit vernachlassigbar ist. Diese Unsicherheit
wird als Fundamentalvariabilitat bezeichnet. Selbst bei perfekter Durchmischung werden die Gehalte
in den Proben nicht identisch sein, wenn die einzelnen Partikel in der Grundgesamtheit nicht véllig
identische Konzentrationen bzw. Gehalte haben.

Die Fundamentalvariabilitat beschreibt jene zusatzliche Variabilitat der Analysenergebnisse, die dar-
aus resultiert, dass der Analytgehalt von Partikel zu Partikel variieren kann. Wiirde man in einem Ge-
dankenexperiment das gesamte Material der Grundgesamtheit perfekt durchmischen, nicht aber zer-
kleinern, und wiirden anschliefdend aus dieser Grundgesamtheit z.B. 1000 verschiedene Proben ent-
nommen, so wiirden sich selbst bei exakter Bestimmung der Analytgehalte in den Proben die Werte
von Probe zu Probe mehr oder weniger unterscheiden. Die zugehorige Varianz ist die Fundamentalva-
rianz. Diese Fundamentalvarianz ist in manchen Fallen vollig vernachlassigbar, etwa dann, wenn die
Partikel sehr klein sind oder die Gehaltsunterschiede von Partikel zu Partikel sehr gering ausfallen. Sie
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kann aber auch sehr grof$ sein, wenn sich z. B. der zu bestimmende Stoff in nur sehr wenigen Partikeln
befindet.

Zu beachten gilt, dass die Fundamentalvariabilitdt an zwei Stellen beriicksichtigt werden muss. Zum
einen wihrend der Probennahme bei der Entnahme der Einzelproben, und zum anderen bei der Ge-
winnung der Analysenproben aus der Laborprobe. Durch die Zerkleinerung des kompletten Materials
der Laborprobe lasst sich die Fundamentalvarianz oft erheblich reduzieren.

Die Wirkung der Fundamentalvariabilitit soll ein einfaches Beispiel demonstrieren. Eine perfekt
durchmischte Feldprobe mit einem Volumen von insgesamt 1 m? enthélt insgesamt 109 Partikel. Wenn
jeder millionste Partikel ein Schadstoffpartikel ist, wahrend die librigen Partikel schadstofffrei sind,
enthélt die Feldprobe genau 10° Schadstoffpartikel. Aus der Feldprobe werden nun - theoretisch -
mehrere Laborproben mit einem Volumen von jeweils 1 1 entnommen, das sind jeweils 10¢ Partikel.
Im Durchschnitt wird nun jede Laborprobe genau einen Schadstoffpartikel enthalten. Es ist jedoch
vom Zufall abhingig, ob eine bestimmte zufdllig ausgewahlte Laborprobe keinen, einen oder mehrere
Partikel enthalten wird. Man kann mathematisch zeigen, dass nur 36,8% aller zuféllig gewahlten La-
borproben genau einen Schadstoffpartikel enthalten. Alle librigen Laborproben enthalten entweder
keinen oder mehrere Schadstoffpartikel. Dies ist die Wirkung der Fundamentalvariabilitat.

3.4.4.4 Analytische Unsicherheit

Die Probenvorbehandlung, -vorbereitung und -aufarbeitung sowie die Extraktion des Untersu-
chungsmaterials erfolgt innerhalb des Labors und kann auch als Teil der analytischen Unsicherheit
bestimmt werden.

Als Stand der Technik wird von nach DIN EN ISO/IEC 17025: 2018-03 (Allgemeine Anforderungen an
die Kompetenz von Prif- und Kalibrierlaboratorien) akkreditierten Priiflaboratorien diese Unsicher-
heit liber die Reproduzierbarkeit von der Probenvorbehandlung bis zur Detektion und Quantifizierung
des Stoffes angegeben. Die Reproduzierbarkeit resultiert aus der Mehrfachbestimmung von Boden-
proben, die den gesamten Prozess von der Probenvorbehandlung und -extraktion bis hin zur instru-
mentellen Analyse und der Quantifizierung der Stoffe durchlaufen. Das beinhaltet somit auch die Fun-
damentalvariabilitat, die bei Gewinnung einer Analysenprobe aus der Laborprobe wirksam wird.

Flr die analytische Unsicherheit werden zwei Komponenten berticksichtig. Die Unsicherheit, die durch
zuféllige, nicht kontrollierbare Storfaktoren herriihren, und systematische Laboreffekte.
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3.4.5 Zusammenfassung

Der Zusammenhang zwischen Untersuchungsschritten bei Bodenuntersuchungen und den von DAKKS-
Leitfaden 71 SD 4 016 sowie in dieser Handlungsanleitung vorgeschlagenen Ergebnisunsicherheits-
komponenten und der Bezug zur BBodSchV-E (Mai 2017) ist zusammenfassend in Abbildung 1 darge-

stellt.

Abbildung 1:

Zusammenhang zwischen Untersuchungsschritten bei Bodenuntersuchungen und Er-

gebnisunsicherheitskomponenten, die einerseits von DAkkS-Leitfaden 71 SD 4 016 und
andererseits in dieser Handlungsanleitung vorgeschlagen werden, sowie Bezug zur
BBodSchV-E (Mai 2017).
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3.5 Verfahren zur statistisch abgesicherten Ermittlung der Ergebnisunsicherheit

Zur Ermittlung der Ergebnisunsicherheit gibt es verschiedene Verfahren. Zum einen kénnen alle Unsi-
cherheitskomponenten einzeln ermittelt werden. Dies kann beispielsweise anhand experimenteller
Verfahren erfolgen. Diese Herangehensweise wird auch ,Bottom-up-Methode“ genannt.

Andererseits konnen mehrere Unsicherheitskomponenten mittels statistischer Verfahren gemeinsam
bestimmt werden. Dieses Verfahren wird auch als ,Top-Down-Methode“ bezeichnet. Da fiir Bodenun-
tersuchungen bei der Probennahme, Probenvorbereitung und Analytik fiir die entscheidenden Ein-
flussgrofden Unsicherheiten nur mit hohem experimentellem und rechnerischem Aufwand ermittelt
werden konnen, empfiehlt sich die Anwendung der , Top-down-Methode"“. Bei der ,Top-down-
Methode“ konnen liber Ringversuchsdaten, theoretischen Berechnungen und der Variabilitit der Ein-
zelanalysen auf systematische und zufaillige Abweichungen geschlossen werden.

In diesem Kapitel werden zwei verschiedene Verfahren zur Ermittlung der Ergebnisunsicherheit vor-
gestellt. Zum einen anhand eines Berechnungsprogramms, das auf der , Top-Down-Methode* basiert,
und zum anderen anhand experimenteller Verfahren, die der ,Bottom-Up-Methode“ zuzuordnen sind.
Beide Herangehensweisen zur Ermittlung der Ergebnisunsicherheit konnen alternativ zueinander
angewendet werden.

3.5.1 Zusammenhang zwischen Ergebnisunsicherheit und Standardabweichung

Alle Unsicherheitsbeitrage werden in der Regel als Standardabweichungen ausgedriickt. Ergebnisun-
sicherheit und Standardabweichung stehen in einem engen Zusammenhang, sind aber nicht identisch.
Die Standardabweichung bezieht sich immer auf eine feste Konzentration bzw. einen festen Gehalt, die
sogenannte ,wahre Konzentration“ bzw. der ,wahre Gehalt"“. Die Ergebnisunsicherheit hingegen be-
zieht sich auf einen Messwert, der mehr oder weniger weit von der ,wahren Konzentration“ bzw. dem
»~wahren Gehalt” entfernt ist. Nur bei kleineren oder konstanten Ergebnisunsicherheiten ist dieser Un-
terschied irrelevant. Sofern die Untersuchungsmethode als unverzerrt (wiederfindungskorrigiert)
angesehen werden kann, kann die Ergebnisunsicherheit aus der entsprechenden Standardabweichung
mathematisch berechnet werden.

3.5.2 Ermittlung der Ergebnisunsicherheit mit einem Berechnungsprogramm

Fiir die Ermittlung der Ergebnisunsicherheit bietet sich der Einsatz entsprechender Software an. Hier
wird als mogliche Option das Konzept eines Webservice zur Bestimmung der Ergebnisunsicherheit
vorgestellt.

Dieser Webservice soll zur Ermittlung der statistisch abgesicherten Ergebnisunsicherheit am Ort der
Beurteilung dienen. Das Programm ermittelt automatisch, ob das Analysenresultat zuziiglich Ergeb-
nisunsicherheit die Priif- bzw. Manahmenwerte gemafR BBodSchV-E (Mai 2017) einhilt, bzw. wie
hoch die Indizienkraft einer Uberschreitung des Priif- bzw. MaRnahmenwertes ist. Zudem priift das
Programm, ob die Ergebnisunsicherheit nicht zu hoch ist und das Untersuchungsergebnis folglich zu
unsicher ist.

Zusatzlich zur Ergebnisunsicherheit erfolgt die Berechnung und Ausgabe der analytischen Unsicher-
heit inkl. der Fundamentalvariabilitat.

Der Nutzer ist aufgefordert die Messwerte einzutragen und notwendige Informationen zur Ermittlung
der Ergebnisunsicherheit einzugeben, wie z. B. Bodencharakteristika, Informationen zu Verfahren der
Probennahme, Probenvorbehandlung und Analytik. Das Programm berechnet daraus automatisch fiir
jeden Analyten die Ergebnisunsicherheit und daraus wiederum den Ergebnisunsicherheitsbereich und
die Indizienkraft fiir das Untersuchungsergebnis. In Tabelle 2 ist kurz der grundlegende Ansatz zur
Ermittlung der einzelnen Unsicherheitskomponenten beschrieben.
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Tabelle 2: Im Konzept der Top-Down-Methode und fiir den Webservice zugrunde gelegter Ansatz
zur Ermittlung der vier Hauptbeitrdage der Ergebnisunsicherheit.

Unsicherheitskomponente Ermittlungsansatz

Raumliche Heterogenitat resultiert aus der heterogenen Schadstoffvertei-
lung in der Flache

Unsicherheit der Probennahme systematische Abweichungen des Probennah-
meverfahrens

Anwendung eines konzentrationsabhangigen
Varianzmodells

zuféllige Abweichungen des Probennahmever-
fahrens

Anwendung eines konzentrationsabhangigen
Varianzmodells

Fundamentalvariabilitat Simulationsberechnungen in Abhadngigkeit von
z. B. mittlerem Schadstoffgehalt in der Flache,
GroRe der Boden- und Storpartikel, Volumi-
na/Einwaage und Vermahlungsgrad

analytische Unsicherheit systematische Abweichungen des Analysenver-
fahrens

Ringversuchsdaten und Differenz aus Vergleich-
und Wiederholvarianz, die beide konzentrati-
onsabhangig modelliert sind oder im Fall nicht
verfligbarer Ringversuchsdaten Verwendung
der Horwitz-Standardabweichung

zuféllige Abweichungen des Analysenverfahrens
Ringversuchsdaten (Wiederholstandardabwei-
chung aus Laborvergleichsuntersuchungen) und
Anwendung eines konzentrationsabhangigen
Varianzmodells oder im Fall nicht verfiigbarer
Ringversuchsdaten Verwendung der Horwitz-
Standardabweichung

Auf Basis des ermittelten Ergebnisunsicherheitsbereiches bzw. der ermittelten Indizienkraft gibt das
Programm das Bewertungsergebnis entsprechend der Bewertungsregeln in den Abschnitten 4.5 und
4.6 aus.

Einen generellen Uberblick iiber die Abliufe innerhalb des Berechnungsprogramms gibt das Flussdia-
gramm in Abbildung 2. Auf der Basis verschiedener Eingaben zur untersuchten Flache, zu Bodencha-
rakteristika, zum Untersuchungsverfahren und der Untersuchungsergebnisse (griine Boxen) ermittelt
das Berechnungsprogramm automatisch fiir jeden Parameter die Ergebnisunsicherheit und gibt die
Bewertungsergebnisse entsprechend Abbildung 5 und 11 aus.
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Abbildung 2: Flussdiagramm zur Ein- und Ausgabe des Berechnungsprogramms.
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3.5.3 Experimentelle Verfahren zur Ermittlung der Ergebnisunsicherheitskomponenten
3.5.3.1 Ubersicht der Verfahren

Eine Voraussetzung fiir die Anwendung experimenteller Verfahren zur Ermittlung der Ergebnisunsi-
cherheitskomponenten ist eine ausreichende Anzahl von Laborproben. Dies ist iiblicherweise gegeben,
wenn Flachen > 10 Hektar untersucht werden. Hinsichtlich der Laborproben wird angenommen, dass
es sich um jeweils unabhingig voneinander genommene Einzel- oder Mischproben handelt; nicht zu-
lassig ist dabei ein Verfahren, bei dem mehrere Laborproben auf der gleichen Mischprobe basieren.

Das hier vorgeschlagene Verfahren ermoglicht einerseits eine prazisere und in vielen Féllen auch we-
niger konservative Bestimmung der Unsicherheitskomponenten. Andererseits konnen die Ergebnisse
auch genutzt werden, um den Gesamtmittelwert aller Laborproben genauer zu bestimmen, so dass
sich die Ergebnisunsicherheit reduziert.

3.5.3.2 Experimentelles Design

Ausgangspunkt ist die Analyse von n Laborproben. Die Analyse der n Laborproben erfolgt parallel,
aber separat, wobei die Verfahren der Probenvorbehandlung, Probenaufbereitung und Bestimmung
die gleichen sein miissen.

Es empfiehlt sich folgendes Vorgehen:

Die Laborprobe wird getrocknet.

Die Laborprobe wird homogenisiert.

Die getrocknete und homogenisierte Probe wird in zwei Teilproben geteilt.

Beide Teilproben werden getrennt voneinander komplett auf kleiner 100 um vermahlen.
Aus einer vermahlenen Teilprobe werden zwei Analysenproben entnommen.

Aus der zweiten vermahlenen Teilprobe wird eine Analysenprobe entnommen.

Die stofflichen Eigenschaften der insgesamt drei Analysenproben werden bestimmt.

Das Vorgehen ist in Abbildung 3 erginzend in einem Ablaufplan veranschaulicht.

Abbildung 3: Versuchsplan zur Ermittlung der zufalligen Abweichungen des Analysenverfahrens, der
Fundamentalvariabilitdt und der raumlichen Heterogenitat.
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3.5.3.3 Ermittlung der zufalligen Abweichungen des Analysenverfahrens, der Fundamentalvariabilitat
und der rdumlichen Heterogenitat

Dieses Vorgehen fiihrt - fiir einen Stoff - zu insgesamt (3-n) Untersuchungsergebnissen. Aus diesen
Ergebnissen lassen sich die zufilligen Abweichungen des Analysenverfahrens, die Fundamentalvaria-
bilitdt und die raumliche Heterogenitit berechnen. Die Anzahl n untersuchter Laborproben sollte min-
destens 6 sein.

Die Standardabweichung zur Beschreibung der zufélligen Abweichungen des Analysenverfahrens (s)
ergibt sich aus den Abweichungen der Doppelbestimmung der doppelt analysierten Teilprobe (Formel
1):

s = (B2 00 - 70)?) (Formel 1)

Die Fundamentalvariabilitat (sf) resultiert aus den Abweichungen zwischen dem Mittelwert der Analy-
senprobe 1 und 2 und dem Bestimmungsergebnis der Analysenprobe abziiglich der zufalligen Abwei-
chungen des Analysenverfahrens (s;) (Formel 2):

1 i1tYi 2 3
s :\/(— ?=1(M yl3) )—Z-srz (Formel 2)

2n

Wenn s} negativ sein sollte, wird Sf auf 0 gesetzt.

Die raumliche Heterogenitat (sy) resultiert aus den Gesamtmittelwerten der Laborprobe (¥;) abziiglich
der Fundamentalvariabilitit (sf) und den zufilligen Abweichungen des Analysenverfahrens (s;) (For-
mel 3):

Sh :\/ (Z =.07) 2) ——(}’)2 —5 f—g s?  (Formel 3)

2

_ Vit Vi +}’i3

mit y; = 3 dy=

SIP—‘

Wenn s? negativ sein sollte, wird s? auf 0 gesetzt.

3.5.3.4 Informationen liber die Unsicherheit des Probennahmeverfahrens und die systematischen Ab-
weichungen des Analysenverfahren

Die Unsicherheit des Probennahmeverfahrens und die systematischen Abweichungen des Analysen-
verfahrens konnen mittels Ringversuchen bestimmt werden. Jedoch sind Informationen hierzu erfah-
rungsgemaf? nur sehr sparlich vorhanden. Die systematischen Abweichungen des Analysenverfahrens
lassen sich letztendlich nur durch Vergleich mit Referenzproben ermitteln, die in der Regel jedoch
kaum verfiligbar sind. Naherungsweise kann auch auf Basis der Horwitzfunktion eine Abschitzung der
systematischen Abweichungen des Analysenverfahrens (Labor-Bias) erfolgen. Unter Anwendung der
Horwitzfunktion lasst sich der Labor-Bias durch 0,866 x Horwitzstandardabweichung abschéatzen.

An dieser Stelle wird vereinfachend angenommen, dass Informationen zu zufilligen und systemati-
schen Abweichungen des Probennahmeverfahrens sowie zu systematischen Abweichungen des Analy-
senverfahrens aus Ringversuchen verfiigbar sind.

Der Fachbeirat fiir Bodenuntersuchungen stellt Informationen zu zufalligen und systematischen Ab-
weichungen des Probennahmeverfahrens und des Analysenverfahrens bereit.
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3.5.3.5 Ermittlung des Ergebnisunsicherheitsbereiches

Mit den Standardabweichungen s, und sps fiir die durch die Probennahme induzierten zufilligen und
systematischen Abweichungen und s, fiir die systematischen Abweichungen des Analysenverfahrens
berechnet sich der Ergebnisunsicherheitsbereich (U) zu (Formel 4):

2,1 2,1 2, .2
5h+2 sf+4 Sr+Spz

U=y + tn—1;1—g'\/f+sgs +s?  (Formel 4)

Die Werte fiir die Standardabweichungen s, sps und si. kdnnen im Rahmen von Ringversuchen ermit-
telt werden und werden in der Regel vom FBU bereitgestellt.

Fir Zahlenwerte von t,,_1,1_4/, Siehe Tabelle 3.

Tabelle 3: Quantile t,.q.1- /2 der t-Verteilung.
Anzahl Signifikanzniveau a
Laborproben 199 5 9%
n
4 2,353 3,182 5,841
5 2,132 2,776 4,604
6 2,015 2,571 4,032
7 1,943 2,447 3,707
8 1,895 2,365 3,499
9 1,860 2,306 3,355
10 1,833 2,262 3,250
11 1,812 2,228 3,169
12 1,796 2,201 3,106
13 1,782 2,179 3,055
14 1,771 2,160 3,012
15 1,761 2,145 2,977
16 1,753 2,131 2,947
17 1,746 2,120 2,921
18 1,740 2,110 2,898
19 1,734 2,101 2,878
20 1,729 2,093 2,861
21 1,725 2,086 2,845
22 1,721 2,080 2,831
23 1,717 2,074 2,819
24 1,714 2,069 2,807
25 1,711 2,064 2,797
26 1,708 2,060 2,787
27 1,706 2,056 2,779
28 1,703 2,052 2,771
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Anzahl

Laborproben

n
29
30
40
50
60
> 60

Ein Zahlenbeispiel soll die Berechnungsgrundlagen der Ergebnisunsicherheit anschaulicher machen.

Von einer Verdachtsfliche wurden 12 Einzelproben entnommen und zur Untersuchung dem Analy-
senlabor libergeben. Dem oberen Vorgehen folgend ergaben sich 36 Analysenergebnisse (Tabelle 4).

10 %

1,701
1,699
1,685
1,677
1,671
1,671

Analysenergebnisse.

Signifikanzniveau a

5%

2,048
2,045
2,023
2,010
2,001
2,000

2,763
2,756
2,708
2,680
2,662
2,660

Analysenprobe 1: yi;

Tabelle 4:

Laborprobe

1 4,06
2 4,11
3 2,64
4 3,83
5 4,83
6 4,86
7 4,92
8 4,13
9 4,45
10 4,60
11 2,11
12 4,50

Zunachst wird der Gesamtmittelwert jeder Laborprobe (¥;) und der Gesamtmittelwert liber alle La-
borproben y ermittelt. AnschlieRend werden folgende HilfsgrofRen ermittelt, welche zur Berechnung
der Unsicherheitskomponenten benétigt werden:

Analysenergebnis [in mg/kg]

Analysenprobe 2: y;,

4,04
4,76
4,89
2,99
3,66
3,90
5,47
3,24
2,98
5,08
2,93
3,72

Quadrat des Gesamtmittelwertes jeder Laborprobe: (¥;)?

quadratische Abweichung der Doppelbestimmung der Teilprobe 1 (y;; — vi2)?,
Mittelwert der Doppelbestimmung der Teilprobe 1 (

quadratische Abweichung zwischen dem Mittelwert der Doppelbestimmung der Teilprobe 1

. . . ((YiatYiz z
und der Einzelbestimmung der Teilprobe 2: (—2 yi3) .

3&'1"‘3’1‘2)
2

und

Analysenprobe 3: yi3

4,67
5,88
2,80
3,87
5,39
3,29
3,32
3,91
3,98
3,36
3,31
2,87
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Fiir jede Hilfsgrofde wird zudem die Summe iiber alle Laborproben berechnet. Die Ergebnisse sind
Tabelle 5 zu entnehmen.

Tabelle 5: Zwischenergebnisse der Berechnungen.

Mittel- @D? i1 —yi2)? (yi1+yi2) ()’u"‘}’iz . )2
—— Vi3

werty; 2 2
1 4,06 | 4,04 | 4,67 | 4,257 18,119 | 0,000 4,050 0,384
2 411 | 4,76 | 588 | 4917 |24,174 | 0,422 4,435 2,088
3 2,64 |4,89 | 280 | 3,443 11,857 | 5,063 3,765 0,931
4 3,83 |2,99 | 3,87 | 3,563 12,697 | 0,706 3,410 0,212
5 4,83 | 3,66 | 539 | 4,627 21,406 | 1,369 4,245 1,311
6 4,86 | 3,90 | 3,29 | 4,017 16,134 | 0,922 4,380 1,188
7 492 |5,47 |3,32 | 4,570 20,885 | 0,303 5,195 3,516
8 4,13 | 3,24 | 3,91 | 3,760 14,138 | 0,792 3,685 0,051
9 4,45 | 2,98 | 3,98 | 3,803 14,465 | 2,161 3,715 0,070
10 4,60 |5,08 | 3,36 | 4,347 18,894 | 0,230 4,840 2,190
11 2,11 | 2,93 | 3,31 | 2,783 7,747 0,672 2,520 0,624
Gesamtmittelwert y 3,982
Summe: 194,180 | 13,248 48,350 14,103

Der Ubersichtlichkeit wegen ist auf die Einheit mg/kg verzichtet worden.

Aus den berechneten Hilfsgrofden ergeben sich nach Einsetzen in die Berechnungsformeln folgende
Ergebnisse:

1
5r = \/(anl 1 — yiz)z) = \]Z' 13,248 = /0,552 = 0,743

1 1+ EAE: 1 3
sp = J(— n (R, )——-srz = |=-14,103 - 2.0,7432 = 0,174 = 0,417,

2n 4

sh—J (S, G)?) - 2 ()2 - S st -t st =

L .19418-12.39822 -2.04172 —1.0,7432 = /0,075 = 0,274
11 11 9 3

Angenommen der FBU gibt folgende Werte an:

» zufillige Abweichungen des verwendeten Probennahmeverfahrens: 6 %,
» systematische Abweichungen des verwendeten Probennahmeverfahrens: 8 %
» systematische Abweichungen des verwendeten Analysenverfahrens: 5 %.

Dann folgt daraus, dass
Spz = 0.06 - y =0.06- 3,982 = 0,199,
-y =0.08- 3,982 = 0,319,
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s, =0.15-5 = 0.15- 3,982 = 0,597.

Entsprechend der Formel fiir den Ergebnisunsicherheitsbereich U resultiert

1 0,7432 + 0,1992

0,274% +5- 0,417% + 3 Z
+ 0,3192 + 0,59772

n
= 3,982 +2,201-,/0,488 = 3,982 + 1,537 = [2,444; 5,519]

= 3,982 + 2,201 -

o

Der t-Wert von 2,201 resultiert aus Tabelle 3 fiir 12 Laborproben und einem angenommenen Signifi-
kanzniveau von 5 %.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die angegebene Formel fiir den Ergebnisunsicherheitsbereich nur Na-
herungscharakter hat; der tatsiachliche Ergebnisunsicherheitsbereich ist insbesondere bei hohen rela-
tiven Unsicherheiten asymmetrisch. Vernachléssigbar ist die Asymmetrie nur dann, wenn die Unsi-
cherheit (hier 1,537) relativ zum Mittelwert y = 3,982 unter 40 % liegt. In diesem Beispiel gilt
1,537/3,982 = 0,386 < 0,4, d.h. die Asymmetrie braucht in diesem Falle noch nicht berticksichtigt
werden. Hierzu wiére ein entsprechendes Computerprogramm oder Webservice erforderlich.
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4 Umgang mit der Ergebnisunsicherheit bei der Bewertung von
Messwerten im Rahmen der Untersuchung (§ 12, § 13 BBodSchV)

4.1 Wann gelten Priif- oder MaBBnahmenwerte als liberschritten?

Die Bewertung einer Verdachtsflache hat nach BBodSchV unter Beachtung der Gegebenheiten des Ein-
zelfalls zu erfolgen. Priif- und Mafdnahmenwerte sind dabei wichtige Indizien, die zur Entscheidung
beitragen, ob weitere Untersuchungen oder ggf. Gefahrenabwehrmafinahmen erforderlich sind. Wer-
den vom Pflichtigen (z. B. Verursacher oder Eigentiimer) wegen der Uberschreitung von Priif- oder
Mafdnahmenwerten weitere Untersuchungen oder Sanierungsmafinahmen verlangt, so muss diese
Uberschreitung sicher sein (s. 0., 2.4 bis 2.6). Das Ziel besteht darin, diesen Nachweis statistisch abge-
sichert vorzunehmen. Ein Untersuchungsergebnis gilt als positiv, wenn der Ergebnisunsicherheitsbe-
reich den Priif-/Mafdnahmenwert vollstandig liberschreitet. Auch wenn dies nicht der Fall ist, kann die
Obergrenze des Ergebnisunsicherheitsbereiches den Priif-/Mafdnahmenwert erheblich tiberschreiten.
Entschieden werden kann die Erheblichkeit nur im Einzelfall. Wenn sie jedoch gegeben ist, kdnnen
weitere Untersuchungen oder Sanierungs-, Schutz- oder Beschrankungsmafinahmen erforderlich sein.

4.2 Wann sollten Einzelwerte und wann sollten Mittelwerte fiir die Bewertung
herangezogen werden?

Ob Mittelwerte oder Einzelwerte betrachtet werden, oder ob beide Gréfsen zur Bewertung herangezo-
gen werden, ist vom Einzelfall abhingig.

Grundsatzlich konnen jedoch folgende Empfehlungen gegeben werden:

Jegliche Bewertung bezieht sich immer auf eine Teilfldche, die entsprechend den Anforderungen (s. o.
2.2.1 und 2.5) gebildet worden ist. Ob die Messwerte liberhaupt etwas aussagen, hangt ganz entschei-
dend von einem sachgerechten Flachenzuschnitt ab.

Mittelwerte sollten betrachtet werden,

» wenn die gesamte Schadstoffmenge abgeschatzt werden soll (unter der Voraussetzung homo-
gener Einzelwerte) oder

» wenn deutliche Unterschiede zwischen den Einzelwerten bestehen und die Unsicherheit durch
Mittelwertbildung reduziert werden soll.

Die Abschitzung der Schadstoffmenge ist insbesondere fiir die Detailuntersuchung von Relevanz. Die
Reduzierung der Unsicherheit durch Mittelwertbildung ist sowohl fiir die orientierende als auch die
Detailuntersuchung von Bedeutung.

Eine Mittelwertbildung ist nicht zu empfehlen:

» wenn innerhalb der Teilflache ein Hotspot vorliegt oder
» wenn innerhalb der Teilfliche Bereiche mit deutlich unterschiedlichen Gehalten identifiziert
werden konnen.

In solchen Fillen sind Mittelwerte fiir diese Bereiche oder Hotspots jeweils separat zu betrachten.

Statistische Ausreifier diirfen nur in Ausnahmefillen aus dem Datensatz entfernt werden und auch nur
dann, wenn ein begriindeter Verdacht besteht, dass wahrend der Messung Unregelmafdigkeiten aufge-
treten sind, die das Ergebnis verfdlscht haben kénnen. Messwerte diirfen jedoch nicht in die Bewer-
tung oder die Mittelwertbildung eingehen, wenn offensichtliche Fehler gemacht wurden (z. B. wah-
rend der Probennahme).
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4.3 Anwendungsbereich in Bezug auf das Bodenmaterial

Nach BBodSchV-E (Mai 2017, § 19 Abs. 8) erfolgt, falls nach Expositionsszenario erforderlich, eine
Auftrennung des Bodenmaterials in einen Grob- und Feinanteil (Feinanteil: < 2 mm Korndurchmesser;
Grobanteil > 2Zmm Korndurchmesser) oder eine weitere Abtrennung der Staubfraktion (< 0,063 mm).
Der Feinanteil wird iiblicherweise der Laboruntersuchung zugefiihrt. Besteht jedoch der Anhalts-
punkt, dass im Grobanteil oder ggfs. im Fremdmaterial (> 2 mm) ein erhohter Schadstoffgehalt vor-
liegt, dann ist dieser Anteil gesondert der Laboruntersuchung zuzufiihren, sofern dies fiir die Gefahr-
dungsabschatzung erforderlich ist.

Das in Kapitel 3.5.2 beschriebene Konzept eines Webservice (Berechnungsprogramm) zur Ermittlung
der Ergebnisunsicherheit berticksichtigt zum jetzigen Zeitpunkt nur den Fall, dass der Feinanteil der
Laboruntersuchung zugefiihrt wird.

Weiterhin sei an dieser Stelle nochmals angemerkt, dass sich das hier vorgestellte Vorgehen zum Um-
gang mit der Ergebnisunsicherheit bei der Bewertung von Bodenanalysen nur auf die Wirkungspfade
Boden-Mensch und Boden-Pflanze bezieht.

4.4 Zugrundeliegende Modellvorstellung

Die statistische Betrachtung der in Abschnitt 3.4.4 vorgestellten Ergebnisunsicherheitskomponenten
verlangt eine rdumliche Diskretisierung. Dazu werden als einfachstes Modell kornige Merkmalstrager
angenommen, die die zu bestimmenden Merkmale, also etwa einen bestimmten Stoff beinhalten und
damit das Messergebnis der Probe pragen. Neben den Bedingungen, ob die Merkmalstrager gleiche
oder unterschiedlich Merkmalswerte aufweisen, ob alle oder nur einige der Partikel die Merkmale
tragen, oder ob die zu bestimmenden Stoffe gar an Fremdpartikel gebunden sind, die in eine Boden-
matrix eingestreut vorkommen, spielt fiir die statistische Betrachtung vor allem die Grofde der Partikel
eine entscheidende Rolle (siehe auch Abschnitt Fundamentalvariabilitat).

Allerdings ist es fiir die statistische Berechnung im Prinzip gleichgiiltig, ob die Merkmale an Partikel
gebunden sind oder beispielsweise als Fliissigkeit in Porenraumen zwischen den Partikeln liegen. Ent-
scheidend ist die Dimension der raumlichen Elemente (Partikel oder Zwischenrdume oder Abschnitte
davon), die in sich eine einheitliche quantifizierbare Merkmalsauspriagung (z. B. Stoffgehalt) aufweisen
und sich dadurch méglicherweise von ihren Nachbarn unterscheiden.

Das erweiterte statistische Modell vereinfacht die Realitit also dahingehend, dass sie sich durch diese
Raum- oder Volumenelemente einer bestimmten Dimension (in Wiirfelform abstrahiert) abbilden
lasst.
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4.5 Orientierende Untersuchung
4.5.1 Uberschreitung von Priifwerten und MaRnahmenwerten
4.5.1.1 Ergebnisunsicherheitsbereich

Damit die Uberschreitung eines Priifwertes / Mafnahmenwertes als hinreichend nachgewiesen gelten
kann, muss der Ergebnisunsicherheitsbereich fiir das Untersuchungsergebnis vollstindig oberhalb des
Priifwertes / Mafdinahmenwertes liegen. Die Ergebnisunsicherheit muss bei jeder Untersuchung do-
kumentiert werden. Wenn der Ergebnisunsicherheitsbereich fiir das Untersuchungsergebnis unter-
halb des Priifwertes / Mafdnahmenwertes liegt, gilt der Priifwert / Manahmenwert als unterschritten.
Wenn jedoch der Priifwert / Mafdnahmenwert innerhalb des Ergebnisunsicherheitsbereichs liegt, er-
laubt das Untersuchungsergebnis keine abgesicherte Bewertung.

Verschiedene Optionen zum weiteren Vorgehen werden in Kapitel 4.5.2 aufgezeigt.

4.5.1.2 Indizienkraft

Weil jede Bewertung im Hinblick auf eine Prifwert- bzw. Mafdnahmenwertiiberschreitung einer Unsi-
cherheit unterliegt, bietet es sich an, diese Unsicherheit erginzend anhand der sogenannten ,Indizien-
kraft” fiir eine Uberschreitung des Priifwertes / MaRnahmenwertes zu beschreiben. Diese Indizien-
kraft ergibt sich daraus, wie plausibel das Untersuchungsergebnis unter der Annahme ist, dass der
wahre Gehalt des Bodens einer Verdachtsflache unter dem Priifwert / Mafdnahmenwert liegt:

» Ist das Untersuchungsergebnis weit unterhalb des Priifwertes / Mafdnahmenwertes, besteht
kein Grund fiir die Annahme, dass der Prifwert / Mafdinahmenwert liberschritten ist. In diesem
Falle liegt die Indizienkraft bei 0.

» Ist das Untersuchungsergebnis weit oberhalb des Priifwertes / Mafdnahmenwertes, spricht al-
les dafiir, dass der Priifwert / Mafdnahmenwert tiberschritten ist. Nach menschlichem Ermes-
sen ist es in einem solchen Fall ausgeschlossen, dass der Priifwert / Mafdnahmenwert nicht
iiberschritten ist. In diesem Falle liegt die Indizienkraft bei 1.

» Beriihrt die Untergrenze des Ergebnisunsicherheitsbereiches den Priifwert / Mafinahmenwert,
liegt die Indizienkraft bei 0,95.

Bestimmen lasst sich die Indizienkraft wie folgt: Sie entspricht der Wahrscheinlichkeit fiir das tatsach-
lich gemessene Untersuchungsergebnis unter der hypothetischen Annahme, dass der Priifwert / Maf3-
nahmenwert im zu untersuchenden Boden einer Verdachtsflache in Wirklichkeit nicht iberschritten
wurde. Grafisch darstellen ldsst sich diese Wahrscheinlichkeit wie in Abbildung 4 gezeigt. In der Ab-
bildung wird unterstellt, dass der Priifwert / Mafdnahmenwert mit einer rel. Standardabweichung von
10% schwankt.
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Abbildung 4: Statistische Verteilung hypothetischer Untersuchungsergebnisse unter der Annahme,
dass der wahre Gehalt der Verdachtsflache beim Prifwert 100 liegt und die relative
Standardabweichung 10% betragt. Das tatsdchliche Untersuchungsergebnis liegt bei
110, und der schraffierte Bereich entspricht der Indizienkraft, d.h. der Wahrscheinlich-
keit, dass das Untersuchungsergebnis nicht Giberschritten wird. In diesem Beispiel liegt
diese Wahrscheinlichkeit liegt bei 0,84.

60 70 80 20 100 110 120 130 140
Untersuchungsergebnis

Eine Indizienkraft in H6he von 0,84 kann - flir sich genommen - noch nicht als zwingend angesehen
werden, d. h. bei diesem Wert kann noch nicht gefolgert werden, dass der Priifwert / Mafinahmenwert
iiberschritten ist. Hierzu wire eine Indizienkraft von 0,95 erforderlich. Eine Indizienkraft von 0,95
bedeutet, dass der Ergebnisunsicherheitsbereich fiir das Untersuchungsergebnis vollstandig oberhalb
des Priifwertes / Mafdnahmenwertes liegt.

4.5.2 Ablauf bei orientierenden Untersuchungen

Der Ablauf bei der Bewertung des Untersuchungsergebnisses bzgl. einer Priifwert- oder Mafdnahmen-
wertliberschreitung oder -unterschreitung - auf Basis des Ergebnisunsicherheitsbereiches - ist in Ab-
bildung 5 dargestellt.

Liegt der Ergebnisunsicherheitsbereich vollstandig oberhalb des Priifwertes / Mafdnahmenwertes,
dann gilt der Priifwert / Mafdnahmenwert als liberschritten.

Im Fall einer Priifwertiiberschreitung sind nach den Umsténden des Einzelfalls weitere Untersuchun-
gen durchzufiihren, um festzustellen, ob eine schiadliche Bodenveranderung / Altlast vorliegt. Dies
kann gegebenenfalls im Rahmen der Detailuntersuchung erfolgen. Jedoch kann im Einzelfall beim Zu-
sammentreffen ungiinstiger Umstdnde auch bereits auf der Grundlage der Priifwertiiberschreitung die
Feststellung einer schadlichen Bodenverdanderung getroffen werden. Im Fall einer Mafdinahmenwert-
tiberschreitung sind Sanierungs-, Schutz- oder Beschrankungsmafinahmen erforderlich, denen zuvor
noch eine Detailuntersuchung vorangehen kann.
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Abbildung 5:

Ablaufdiagramm bei orientierenden Untersuchungen.
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1 Fir die Probennahmeplanung und die Beprobung gelten die Anforderungen aus der BBodSchV bzw. der BBodSchV-E
(Mai 2017) nebst zugehorigen technischen Regeln.

2 Es ist anhand der Fragestellung des Einzelfalls zu entscheiden, welche Untersuchungsergebnisse fiir die Bewertung
einer Prifwert- bzw. MaBnahmenwertiiberschreitung herangezogen werden. Es sind die Anforderungen der

BBodSchV bzw. der BBodSchV-E (Mai 2017) zu beachten.
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Wenn der Ergebnisunsicherheitsbereich vollstandig unterhalb des Priifwertes / Mafnahmenwertes
liegt, dann ist der Priifwert / Mafdnahmenwert unterschritten. Im Fall von Priifwerten spricht dies in
der Regel gegen das Vorliegen einer schiadlichen Bodenveranderung / Altlast, und im Fall von Maf3-
nahmenwerten ist dies eine Hinweis, dass in der Regel keine Sanierungs-, Schutz- oder Beschran-
kungsmafdnahmen erforderlich sind.

Sofern der Priifwert / Mafdnahmenwert im Ergebnisunsicherheitsbereich liegt, erlaubt das Untersu-
chungsergebnis keine eindeutigen Schlussfolgerungen. Fiir diesen Fall bieten sich verschiedene Optio-
nen zum weiteren Vorgehen an (Abbildung 6). Es ist festzuhalten, dass diese Optionen nur empfehlen-
den Charakter haben und im Einzelfall zu entscheiden ist, ob und in welchem Umfang weitere Unter-
suchungen durchgefiihrt werden oder ob Entscheidungen auf anderer Grundlage getroffen werden
miissen.

Sowohl fiir Priif- als auch Mafdnahmenwerte empfehlen sich zusatzliche, ergdnzende Untersuchungen,
wenn die Indizienkraft bereits sehr hoch ist, also bei mindestens ca. 85 % liegt. In diesem Fall kann bei
Einzelwerten eine Zweitbeprobung (eine weitere Mischprobe) mehr Klarheit bringen. Um bei Mittel-
werten aus mehreren Analysenergebnissen die Ergebnisunsicherheit spiirbar zu reduzieren, empfiehlt
sich die Durchfiihrung einer weiteren Bodenuntersuchung mit vergleichbarem Untersuchungsumfang.
Diese weiterfiihrenden Untersuchungen konnten beispielweise im Rahmen einer Detailuntersuchung
durchgefiihrt werden.

Wenn die Indizienkraft geringer als 85 % ausféllt und wenn der Ergebnisunsicherheitsbereich den
Priifwert / Mafsnahmenwert erheblich iiberschreitet, besteht ein betrachtliches Risiko einer starken
Priifwert- bzw. Maf3nahmenwertiiberschreitung. In diesen Fall wird eine einfache Erweiterung des
Untersuchungsumfangs in vielen Fallen nicht gentigen, um den Ergebnisunsicherheitsbereich spiirbar
zu verkleinern. Daher sollten gegebenenfalls die wesentlichen Ursachen fiir die hohe Unsicherheit er-
mittelt werden (z. B. Probenraster, Probenahme, Fundamentalvariabilitdt, Analytik), um mit geeigne-
ten Mafinahmen diese Komponente(n) gegebenenfalls gezielt zu reduzieren. So konnte beispielsweise
bei Vorhandensein einer grof3en rdumlichen Heterogenitat eine gegebenenfalls geeignetere Aufteilung
in Teilflachen erfolgen, bevor weitere Proben genommen werden. Alternativ konnte die Probennahme
insofern angepasst werden, dass die Anzahl der Einstiche beispielweise erh6ht wird oder das Volumen
der Laborprobe vergrofiert wird. Falls die analytische Unsicherheit verhaltnismafdig grof3 ausfallt,
dann kénnten Anpassungen des Analysenverfahrens in Betracht gezogen werden. Bei besonders gro-
3er Fundamentalvariabilitit bietet sich eine VergréfRerung der Probenvolumina, das Vermahlen der
Probe oder die Optimierung der Einwaage an. Alternativ sollte eine Detailuntersuchung in Betracht
gezogen werden.
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Abbildung 6: Empfehlungen fir weitere UntersuchungsmafRnahmen im Rahmen der orientierenden

Untersuchung. Gezeigt ist der Fall, dass der Prifwert bzw. MaBnahmenwert im Ergeb-

nisunsicherheitsbereich liegt.
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diese Komponente(n) gezielt zu
reduzieren. Andernfalls sollte eine
Detailuntersuchung in Betracht
gezogen werden. Ggf. kann das
Erfordernis von Sanierungs-,
Schutz- oder
Beschrankungsmalnahmen
aufgrund anderer Umsténde des
Einzelfalls beurteilt werden.

Es ist zu priifen, ob das
Erfordernis von Sanierungs-,
Schutz- oder
Beschrankungsmalnahmen
aufgrund anderer
Untersuchungsergebnisse
bzw. Umstande des Einzelfalls
beurteilt werden kann.
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Die Erheblichkeit sollte anhand der Gegebenheiten des Einzelfalls bestimmt werden. Eine Moglichkeit
besteht z. B. darin den k-fachen Priifwert bzw. den k-fachen Mafdnahmenwert heranzuziehen. Sofern
der Ergebnisunsicherheitsbereich nicht vollstindig unterhalb des k-fachen Priifwertes / k-fachen
Mafdnahmenwertes liegt, besteht ein erhebliches Risiko einer starken Priifwert- bzw. Mafdnahmenwer-
tiiberschreitung. k beschreibt somit die Erheblichkeitsschwelle fiir eine Priifwert- oder Mafdnahmen-
wertiiberschreitung. Typische k-Werte liegen im Bereich zwischen 2 und 5 und werden im Einzelfall
festgelegt.

Wenn die Indizienkraft geringer als 85 % ausfallt und der Ergebnisunsicherheitsbereich den Priifwert
nicht erheblich iberschreitet, dann kénnte auch in Betracht gezogen werden, ob die Gefahrdungsab-
schitzung gegebenenfalls auf Grundlage anderer Umstinde des Einzelfalls abzuschliefsen ist. Andern-
falls sollte eine Detailuntersuchung in Betracht gezogen werden. Fiir den Fall, dass der Kontaminati-
onsbereich klein ist und Gefadhrdungen gering sind, ware zu priifen, ob der Altlastenverdacht ausge-
rdumt ist oder ob auf weitere Untersuchungen einstweilen verzichtet werden kann.

Wenn die Indizienkraft geringer als 85 % ausfallt und der Ergebnisunsicherheitsbereich den Maf3-
nahmenwert nicht erheblich {iberschreitet, dann kann gepriift werden, ob das Erfordernis von Sanie-
rungs-, Schutz- oder Beschrankungsmafinahmen aufgrund anderer Untersuchungsergebnisse bzw.
Gegebenheiten des Einzelfalls beurteilt werden kann.

Abbildung 7 bis Abbildung 9 sollen die drei Situationen bei der Bewertung eines Untersuchungsergeb-
nisses beziiglich einer Priifwert- bzw. Mafdnahmenwertiiberschreitung auf Basis des Ergebnisunsi-
cherheitsbereiches erganzend veranschaulichen.
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Abbildung 7:

Ergebnisunsicherheitsbereich des Untersuchungsergebnisses fir den Fall, dass der Priif-
wert bzw. der MalRnahmenwert unterschritten oder Gberschritten ist (orientierende Un-
tersuchung). Die blauen Kurven markieren die untere und obere Grenze des Ergebnisun-
sicherheitsbereiches zum Niveau 90 % fiir ein Untersuchungsergebnis und die schwarze

Kurve markiert den wahren Wert. PW — Prifwert, MW — MaRBnahmenwert.

Der Prifwert gilt als unterschritten, da der
Ergebnisunsicherheitsbereich des
Untersuchungsergebnisses den Priifwert
vollstindig unterschreitet.

Eine schidliche Bodenverdnderung f Altlast
besteht insoweit nicht.

Der Prifwert gilt als Gberschritten, da der
Ergebnisunsicherheitsbereich des
Untersuchungsergebnisses den Priifwert
vollstindig liberschreitet.

Nach den Umstdnden des Einzelfalls:
weitere Untersuchungen, um festzustellen,
ob eine schidliche Bodenverinderung /
Altlast vorliegt, gaf. Ubergang zur
Detailuntersuchung; bei Zusammentreffen
unginstiger Umstinde kann eine solche
Feststellung auch bereits auf Grundlage der
Priifwertiberschreitung getroffen werden.

o
=

Untersuchungsergebnis

E-Bereich

PW
WahrerWert

/

Untersuchungsergebnis
o
=

E-Bereich

PW
WahrerWert
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Erfordernis von Sanierungs-, Schutz- oder
BeschrinkungsmaBnahmen;
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Abbildung 8:

Ergebnisunsicherheitsbereich des Untersuchungsergebnisses fir den Fall, dass der Prif-

wert im E-Bereich liegt und keine eindeutige Bewertung moglich ist (orientierende Un-

tersuchung). Die blauen Kurven markieren die untere und obere Grenze des Ergebnisun-
sicherheitsbereiches zum Niveau 90 % fiir ein Untersuchungsergebnis und die schwarze

Kurve markiert den wahren Wert. PW — Priifwert, ES - Erheblichkeitsschwelle.

Der Priifwert liegt im E-Bereich. Die Untersuchung liefert keine eindeutige
Bewertungsgrundlage. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um beurteilen zu konnen,
ob ein Prifwert Giberschritten oder unterschritten ist.

Die Indizienkraftliegt bei = 85%.

Esistin Betracht zu ziehen, den
Untersuchungsumfang zu erweitern, um die
Ergebnisunsicherheit zu reduzieren.
Andernfalls sollte Detailuntersuchung in
Betracht gezogen werden.
Alternativ kommt in Betracht, die
Gefahrdungsabschatzung ggf. auf Grundlage
anderer Umstande des Einzelfalls
abzuschlielRen.

Untersuchungsergebnis
o
=

|Indizienkraft=93 %

WahrerWert

Die Indizienkraftliegt bei < 85%.
Der E-Bereich tiberschreitet
den Priifwert nicht erheblich.

Es ist zu priifen, ob die
Gefahrdungsabschatzung auf Grundlage
anderer Untersuchungsergebnisse bzw.
Umsténde des Einzelfalls abgeschlossen

werden kann; gef. Ubergang zur
Detailuntersuchung. Wenn der
Kontaminationsbereich klein ist und
Gefahrdungen gering sind, ist zu priifen, ob
der Altlastenverdacht ausgerdumtist oder
jedenfalls auf weitere Untersuchungen
einstweilen verzichtet werden kann.

m
w

Lhters#chmgsergebnls
=

Indizienkraft=42 %

Wahrer Wert

Die Indizienkraftliegt bei < 85%.
Der E-Bereich tiberschreitet
den Priifwert erheblich.

Eine einfache Erweiterung des
Untersuchungsumfangs wird in vielen Fillen
nicht gentigen, um den E-Bereich spiirbar zu

verkleinern. Daher sollten ggf. die
wesentlichen Ursachen fiir die hohe
Unsicherheit ermittelt werden (z.B.
Probenraster, Probenahme, Fundamental-
variabilitdt, Analytik), um mit geeigneten
Malnahmen diese Komponente(n) ggf.
gezielt zu reduzieren. Alternativ sollte eine
Detailuntersuchungin Betracht gezogen
werden.
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Abbildung 9: Ergebnisunsicherheitsbereich des Untersuchungsergebnisses fir den Fall, dass der Mal3-
nahmenwert im E-Bereich liegt und keine eindeutige Bewertung moglich ist (orientie-
rende Untersuchung). Die blauen Kurven markieren die untere und obere Grenze des
Ergebnisunsicherheitsbereiches zum Niveau 90 % fir ein Untersuchungsergebnis und die
schwarze Kurve markiert den wahren Wert. MW — MalRnahmenwert, ES - Erheblichkeits-
schwelle.

Der MaBnahmenwert liegt im E-Bereich. Die Untersuchung liefert keine eindeutige
Bewertungsgrundlage. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um beurteilen zu konnen,
ob ein MaRnahmenwert tiberschritten oder unterschritten ist.

Indizienkraft =90 %
Die Indizienkraftliegt bei = 85%.

Esistin Betracht zu ziehen, den
Untersuchungsumfang zu erweitern, um die
Ergebnisunsicherheit zu reduzieren.
Andernfalls sollte Detailuntersuchung in
Betracht gezogen werden.
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Schutz- oder Beschrankungsmafnahmen :
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4.6 Detailuntersuchung

Die Feststellung einer Priifwert- bzw. Mafdnahmenwertiiberschreitung erfolgt nach den gleichen Prin-
zipien wie in Kapitel 4.5.1.

4.6.1 Uberschreitung von Priifwerten und MaBnahmenwerten
4.6.1.1 Ergebnisunsicherheitsbereich

Damit die Uberschreitung eines Priifwertes / Mafnahmenwertes als hinreichend nachgewiesen gelten
kann, muss der Ergebnisunsicherheitsbereich fiir das Untersuchungsergebnis vollstdndig oberhalb des
Priifwertes / Mafsnahmenwertes liegen. Wenn der Ergebnisunsicherheitsbereich fiir das Untersu-
chungsergebnis unterhalb des Priifwertes / Mafdinahmenwertes liegt, gilt der Priifwert / Mafénah-
menwert als unterschritten. Wenn der Priifwert / Mafnahmenwert innerhalb des Ergebnisunsicher-
heitsbereichs liegt, erlaubt das Untersuchungsergebnis keine abgesicherte Bewertung.

Verschiedene Optionen zum weiteren Vorgehen werden in Kapitel 4.6.2 aufgezeigt.

4.6.1.2 Indizienkraft

Die Bewertung einer Priifwert- bzw. Mafnahmenwertiiberschreitung kann auch anhand der ,Indi-
zienkraft” erfolgen. Diese Indizienkraft driickt dann aus, wie plausibel das Untersuchungsergebnis
unter der Annahme ist, dass der wahre Kontaminationswert der Verdachtsflaiche unter dem Priifwert/
Mafdnahmenwert liegt. Sie entspricht der Wahrscheinlichkeit fiir das tatsachlich gemessene Untersu-
chungsergebnis unter der hypothetischen Annahme, dass der Priifwert / Mafinahmenwert auf der
Verdachtsflache in Wirklichkeit nicht iiberschritten wurde. Eine Indizienkraft von 0,95 bedeutet, dass
der Ergebnisunsicherheitsbereich fiir das Untersuchungsergebnis vollstandig oberhalb des Priifwer-
tes/Mafdinahmenwertes liegt: der Priifwert / Mafnahmenwert gilt als liberschritten.

4.6.2 Ablauf bei Detailuntersuchungen

Der Ablauf bei der Bewertung des Untersuchungsergebnisses bzgl. einer Priifwert- oder Mafdnahmen-
wertliberschreitung oder -unterschreitung - auf Basis des Ergebnisunsicherheitsbereiches - ist in Ab-
bildung 10 dargestellt.

Welche Untersuchungsergebnisse fiir die Bewertung herangezogen werden ist anhand der Fragestel-
lungen des Einzelfalls zu entscheiden. Falls Messwerte auffillig heterogen sind, dann sollte in Betracht
gezogen werden, ob das Untersuchungsgebiet in homogenere Teilbereiche gegliedert werden und fiir
die Berechnung des Ergebnisunsicherheitsbereiches herangezogen werden kann. Es sind dabei die
Anforderungen der BBodSchV zu beachten.

Der Priifwert / Mafdnahmenwert gilt als {iberschritten, wenn der Ergebnisunsicherheitsbereich voll-
standig oberhalb des Priifwertes / Mafdnahmenwertes liegt. Eine Priifwertiiberschreitung stellt in der
Regel den Nachweis einer schadlichen Bodenverdnderung / Altlast dar. Aufgrund der Gegebenheiten
des Einzelfalls ist zu entscheiden, ob und welche Mafinahmen verhiltnismaRig sind. Bei einer Uber-
schreitung von Mafdnahmenwerten sind in der Regel Sanierungs-, Schutz- oder Beschrankungsmaf3-
ahmen erforderlich. Es ist anhand der Gegebenheiten des Einzelfalls zu entscheiden, ob und welche
Maf¢nahmen verhaltnismafiig sind.

Wenn der Ergebnisunsicherheitsbereich vollstandig unterhalb des Priifwertes / Mafdnahmenwertes
liegt, dann ist der Priifwert / Mafdnahmenwert unterschritten. Im Fall von Priifwerten spricht dies in
der Regel gegen das Vorliegen einer schadlichen Bodenveranderung / Altlast, und im Fall von Maf3-
nahmenwerten sind in der Regel keine Sanierung-, Schutz- oder Beschrankungsmafénahmen erforder-
lich.
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Abbildung 10:

Ablaufdiagramm bei Detailuntersuchungen.

Der E-Bereich liegt
vollstandig oberhalb
des Priifwertes /

Probennahmeplan und Beprobung !

Untersuchungsergebnisse der
Misch- bzw. Einzelproben aus der
untersuchten Teilfliche ?

Bestimmung des
Ergebnisunsicherheitsbereichs fiir das
(mittlere) Untersuchungsergebnis

Der Priifwert /
MaRnahmenwert
liegt im E-Bereich.

Der E-Bereich liegt
vollstdndig unterhalb
des Priifwertes /

MaRnahmenwertes MaRnahmenwertes
l D1 i D2 l D3
c Der Priifwert Die Untersuchung liefert keine eindeutige Der Priifwert
.g giltals Bewertungsgrundlage. giltals
3 tberschritten Weitere Untersuchungen sind notwendig, unterschritten
"é = um beurteilen zu kénnen, ob ein Prifwert
& @ Uberschritten oder unterschritten ist. ‘
g % Eine schadliche . . Ehizeaitdlzte
25 Bodenverénderung / Altlast TR 2R LR Bodenverénderung /
a £ liegti.d.R. vor. Aufgrund der siehe Abbildung 11 Altlast besteht insoweit
g e Gegebenheiten des Einzelfalls nicht.
g 3 ist zu entscheiden, ob und
?é welche MaRnahmen
o verhaltnismaRig sind.
=
-E Der MaRnahmen- Die Untersuchung liefert keine eindeutige Der MaBnahmen-
g wert gilt als Bewertungsgrundlage. wert gilt als
o iiberschritten Weitere Untersuchungen sind notwendig, unterschritten
E" = um beurteilen zu kénnen, ob ein
1?_. En MaRnahmenwert berschritten oder
s 2 Sanierungs-, Schutz- oder U TR e Untersuchungsergebnis
@ -g Beschréankungsmalnahmen B ) indiziert nicht das
(e sind i.d.R. erforderlich. Far weltere Empfehlungen Erfordernis von
g o Aufgrund der Gegebenheiten siehe Abbildung 11 Sanierungs-, Schutz-
£ 3 des Einzelfalls ist zu oder Beschrankungs-
E entscheiden, ob und welche mafknahmen.
o MaRnahmen verhiltnismaRig
= sind.
=

1 Fir die Probennahmeplanung und die Beprobung gelten die Anforderungen aus der BBodSchV bzw. der BBodSchV-E
(Mai 2017) nebst zugehorigen technischen Regeln.

2 Es ist anhand der Fragestellung des Einzelfalls zu entscheiden, welche Untersuchungsergebnisse fiir die Bewertung
einer Priifwert- bzw. Mallnahmenwertiiberschreitung herangezogen werden. Es sind die Anforderungen der
BBodSchV bzw. der BBodSchV-E (Mai 2017) zu beachten.
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Sofern der Priifwert / Mafnahmenwert im Ergebnisunsicherheitsbereich liegt, erlaubt das Untersu-
chungsergebnis keine eindeutigen Schlussfolgerungen. Es bieten sich verschiedene Optionen zum wei-
teren Vorgehen an (Abbildung 11).

Sowohl fiir Priifwerte als auch fiir Mafnahmenwerte empfehlen sich zusatzliche, erginzende Untersu-
chungen, wenn die Indizienkraft bereits sehr hoch ist, also bei mindestens ca. 87 % liegt. Unterhalb
dieses Wertes ermoglicht selbst ein Zusatzaufwand in der Gr6f3enordnung des urspriinglichen Unter-
suchungsaufwandes keine signifikante Reduzierung des Ergebnisunsicherheitsbereiches. Ab einer
Indizienkraft von 87 % kann bei Einzelwerten eine Zweitbeprobung (eine weitere Mischprobe) mehr
Klarheit bringen. Um bei Mittelwerten aus mehreren Analysenergebnissen die Ergebnisunsicherheit
spurbar zu reduzieren, empfiehlt sich die Durchfiithrung einer weiteren Bodenuntersuchung mit ver-
gleichbarem Untersuchungsumfang. Alternativ kommt fiir Priifwerte auch in Betracht, die Gefahr-
dungsabschatzung ggf. auf Grundlage anderer Umstinde des Einzelfalls abzuschlief3en. Beziiglich
Mafdnahmenwerten kann auch hier das Erfordernis von Sanierungs-, Schutz- oder Beschrankungs-
mafinahmen aufgrund anderer Umstdnde des Einzelfalls beurteilt werden.

Wenn die Indizienkraft geringer als 87 % ausfallt und der E-Bereich den Priifwert / Mafnahmewert
erheblich tiberschreitet, besteht ein betrachtliches Risiko einer starken Priifwert- bzw. Mafdnahmen-
wertiiberschreitung. In diesen Fall wird eine einfache Erweiterung des Untersuchungsumfangs in vie-
len Féllen nicht gentigen, um den Ergebnisunsicherheitsbereich spiirbar zu verkleinern. Daher sollten
eingehend die wesentlichen Ursachen fiir die hohe Unsicherheit ermittelt werden (z. B. Probenraster,
Probenahme, Fundamentalvariabilitat, Analytik), um mit geeigneten Mafdnahmen diese Komponen-
te(n) gezielt zu reduzieren. So konnte beispielsweise bei Vorhandensein einer grofden raumlichen He-
terogenitit eine gegebenenfalls geeignetere Aufteilung in Teilflachen erfolgen, bevor weitere Proben-
genommen werden. Alternativ konnte die Probennahme insofern angepasst werden, dass die Anzahl
der Einstiche beispielweise erhdht wird oder das Volumen der Laborprobe vergrofiert wird. Falls die
analytische Unsicherheit verhaltnismaf3ig grofs ausfallt, dann kdnnten Anpassungen des Analysenver-
fahrens in Betracht gezogen werden. Bei besonders grofder Fundamentalvariabilitat bietet sich eine
Vergroflerung der Probenvolumina, das Vermahlen der Probe oder die Optimierung der Einwaage an.

Die Erheblichkeit sollte anhand der Gegebenheiten des Einzelfalls bestimmt werden. Eine Moglichkeit
besteht z. B. darin den k-fachen Priifwert bzw. den k-fachen Mafdinahmenwert heranzuziehen. Sofern
der Ergebnisunsicherheitsbereich nicht vollstindig unterhalb des k-fachen Priifwertes / k-fachen
Mafdnahmenwertes liegt, besteht ein erhebliches Risiko einer starken Priifwert- bzw. Mafdnahmenwer-
tiiberschreitung. k beschreibt somit die Erheblichkeitsschwelle fiir eine Priifwert- oder Mafdnahmen-
wertiiberschreitung. Typische k-Werte liegen im Bereich zwischen 2 und 5 und werden im Einzelfall
festgelegt.
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Abbildung 11: Empfehlungen fir weitere UntersuchungsmaBnahmen im Rahmen der Detailuntersu-

chung. Gezeigt ist der Fall, dass der Priifwert bzw. MaBnahmenwerte im E-Bereich liegt.
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Der Priifwert /
MaRnahmenwert liegt
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kraft bei > 87%

Uberschreitet der
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wert erheblich?
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Empfehlungen fiir Priiffwerte

Es istin Betracht zu ziehen,
den Untersuchungsumfang zu
erweitern, um die
Ergebnisunsicherheit zu
reduzieren.
Alternativ kommt in Betracht,
die Gefdhrdungsabschatzung
gef. auf Grundlage anderer
Umstande des Einzelfalls
abzuschliefen.

Es ist eingehend zu priifen, ob die
wesentlichen Ursachen fiir die
hohe Unsicherheit zu ermitteln
sind (z.B. Probenraster, Proben-

nahme, Fundamentalvariabilitat,

Analytik), um mit geeigneten
MaRnahmen diese Komponen-
te(n) gezielt zu reduzieren.

Alternativ kommt in Betracht, die

Gefahrdungsabschatzung ggf. auf

Grundlage anderer Umstande des

Einzelfalls abzuschlieRen.

Es ist zu priifen, ob die
Gefahrdungsabschatzung auf
Grundlage anderer
Untersuchungsergebnisse
bzw. Umstande des Einzelfalls
abgeschlossen werden kann.
Wenn der Kontaminations-
bereich klein ist und
Gefahrdungen gering sind, ist
zu prifen, ob der Altlasten-
verdacht ausgerdumt ist oder
jedenfalls auf weitere
Untersuchungen einstweilen
verzichtet werden kann.

Empfehlungen fiir MaBnahmenwerte

Es ist in Betracht zu ziehen,
den Untersuchungsumfang zu
erweitern, um die
Ergebnisunsicherheit zu
reduzieren.

Ggf. kann das Erfordernis von
Sanierungs-, schutz- oder
Beschrankungsmalnahmen
aufgrund anderer Umstande
des Einzelfalls beurteilt
werden.

Es ist eingehend zu priifen, ob die
wesentlichen Ursachen fiir die
hohe Unsicherheit zu ermitteln
sind (z.B. Probenraster, Proben-
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Analytik), um mit geeigneten
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Sanierungs-, Schutz- oder
Beschrankungsmalnahmen
aufgrund anderer Umstande des
Einzelfalls beurteilt werden.

Es ist zu priifen, ob das
Erfordernis von Sanierungs-,
Schutz- oder
Beschréankungsmalnahmen
aufgrund anderer Umstande
des Einzelfalls beurteilt
werden kann.
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Wenn die Indizienkraft geringer als 87 % ausfallt und der Ergebnisunsicherheitsbereich den Priifwert
nicht erheblich iberschreitet, dann ist gegebenenfalls zu priifen, ob die Gefdhrdungsabschatzung auf
Grundlage anderer Untersuchungsergebnisse bzw. Umstande des Einzelfalls abgeschlossen werden
kann. Fiir den Fall, dass der Kontaminationsbereich klein ist und Gefahrdungen gering sind, ware zu
prifen, ob der Altlastenverdacht ausgeraumt ist oder ob auf weitere Untersuchungen einstweilen ver-
zichtet werden kann.

Wenn die Indizienkraft geringer als 87 % ausféllt und der Ergebnisunsicherheitsbereich den Maf3-
nahmenwert nicht erheblich {iberschreitet, dann kann gepriift werden, ob das Erfordernis von Sanie-
rungs-, Schutz- oder Beschrankungsmafinahmen aufgrund anderer Untersuchungsergebnisse bzw.
Umstéinde des Einzelfalls beurteilt werden kann.

Abbildung 12 bis Abbildung 14 sollen die drei Situationen bei der Bewertung eines Untersuchungser-
gebnisses beziiglich einer Priifwert- bzw. Mafdnahmenwertiiberschreitung auf Basis des Ergebnisunsi-
cherheitsbereiches erginzend veranschaulichen.
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Abbildung 12:

Ergebnisunsicherheitsbereich des Untersuchungsergebnisses fir den Fall, dass der Priif-
wert bzw. MalRnahmenwert unterschritten oder liberschritten ist (Detailuntersuchung).
Die blauen Kurven markieren die untere und obere Grenze des Ergebnisunsicherheitsbe-

reiches zum Niveau 90 % fir ein Untersuchungsergebnis und die schwarze Kurve mar-

kiert den wahren Wert. PW — Priifwert, MW - MalRnhahmenwert.

Der Prifwert gilt als unterschritten, da der
Ergebnisunsicherheitsbereich des
Untersuchungsergebnisses den Priifwert
vollstindig unterschreitet.

Eine schidliche Bodenverdnderung f Altlast
besteht insoweit nicht.

Der Prifwert gilt als Gberschritten, da der
Ergebnisunsicherheitsbereich des
Untersuchungsergebnisses den Priifwert
vollstindig liberschreitet.

Eine schidliche Bodenverdnderung f Altlast
liegt i.d.R. vor. Aufgrund der Gegebenheiten
des Einzelfalls ist zu entscheiden, ob und
welche Malnahmen verhaltnismaRig sind.
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Abbildung 13:

Ergebnisunsicherheitsbereich des Untersuchungsergebnisses fir den Fall, dass der Prif-

wert im E-Bereich liegt und keine eindeutige Bewertung moglich ist (Detailuntersu-
chung). Die blauen Kurven markieren die untere und obere Grenze des Ergebnisunsi-
cherheitsbereiches zum Niveau 90 % fiir ein Untersuchungsergebnis und die schwarze
Kurve markiert den wahren Wert. PW — Priifwert, ES - Erheblichkeitsschwelle.

Der Priifwert liegt im E-Bereich. Die Untersuchung liefert keine eindeutige

Bewertungsgrundlage. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um beurteilen zu konnen,

ob ein Prifwert Giberschritten oder unterschritten ist.

Die Indizienkraftliegt bei = 87%.

Esistin Betracht zu ziehen, den
Untersuchungsumfang zu erweitern, um die
Ergebnisunsicherheit zu reduzieren.
Alternativ kommt in Betracht, die
Gefahrdungsabschatzung ggf. auf Grundlage
anderer Umstande des Einzelfalls
abzuschlielRen.

gsergebnis

Indizienkraft=93 %

Untersuchun
=
=

WahrerWert

Die Indizienkraftliegt bei < 87%.
Der E-Bereich tiberschreitet
den Priifwert nicht erheblich.

Es ist zu priifen, ob die
Gefahrdungsabschatzung auf Grundlage
anderer Untersuchungsergebnisse bzw.
Umsténde des Einzelfalls abgeschlossen

werden kann. Wenn der Kontaminations-
bereich klein ist und Gefahrdungen gering
sind, ist zu prifen, ob der Altlastenverdacht
ausgeraumtist oder jedenfalls auf weitere
Untersuchungen einstweilen verzichtet
werden kann.
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gezogen werden.
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Abbildung 14: Ergebnisunsicherheitsbereich des Untersuchungsergebnisses fiir den Fall, dass der Mal3-
nahmenwert im E-Bereich liegt und keine eindeutige Bewertung moglich ist (Detailun-
tersuchung). Die blauen Kurven markieren die untere und obere Grenze des Ergebnisun-
sicherheitsbereiches zum Niveau 90 % fiir ein Untersuchungsergebnis und die schwarze
Kurve markiert den wahren Wert. MW — MaRRnahmenwert, ES - Erheblichkeitsschwelle.

Der MaBnahmenwert liegt im E-Bereich. Die Untersuchung liefert keine eindeutige
Bewertungsgrundlage. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um beurteilen zu konnen,
ob ein MaRnahmenwert tiberschritten oder unterschritten ist.

Indizienkraft =90 %

Die Indizienkraftliegt bei = 87%.

gsergebnis

Esistin Betracht zu ziehen, den
Untersuchungsumfang zu erweitern, um die
Ergebnisunsicherheit zu reduzieren.
Ggf. kann das Erfordernis von Sanierungs-,
Schutz- oder Beschrankungsmafnahmen
aufgrund anderer Umstande des Einzelfalls
beurteilt werden.
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6 Anhang

6.1 Messungen im Zuge der Untersuchung (§ 10 BBodSchV-E (Mai 2017)) bei
der Anwendung der Priif- und MaRnahmenwerte — mogliche Ursachen fiir
Ergebnisunsicherheit

E-BBodSchV Anh. 1 Untersuchungsschritte = Maogliche Ursachen fiir Ergebnisunsicherheiten
BBodSchV
§ 18, 19, 20, 2.1 Probenahmenplanung®® » Fehler bei Kontaminationshypothese,
22 fir Bodenuntersuchun- Nicht-Beachtung von
gen e Standortgenese

e Uberlagerungen
e Ungeordneten raumlichen
Verteilungen

e Gradientenverteilung

e Hotspots
» Planung einer unreprasentativen Be-

probung

e zu geringe Probenzahl
falsches Probennahmemuster
zu geringes Probenvolumen
falsche Beprobungstiefe
Misch- statt Einzelproben
» Mangelnde Koordination

e mitdem Labor

e mitdem Bohrunternehmen

§ 19, 20, 22 2.4 Probengewinnung » falsche Bodenansprache
» fehlerhafte Ermittlung der Lage rele-
vanter Bodenhorizonte und Probe-
nahmebereiche
» Veranderung der Probe durch Kon-
servierungs-/ Stabilisierungsfehler,
Querkontamination
» Kernverluste, Verschleppungen, Stau-
chungen und Nachfall
» Geratemangel
e stumpfe oder beschadigte
Sonden
e Verschmutzungen
e Abgasbelastung

60 Manche Begriffe, die in Anh. 1 BBodSchV Untersuchungsabschnitte biindeln, sind im E-BBodSchV aufgegeben, allerdings
nicht ersetzt. Daher werden hier die Begriffe Probenahmenplanung und Probengewinnung so weiter verwendet, wie sie
durch die Normen in der ganz linken Spalte ausgefiihlt werden.
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E-BBodSchV Anh. 1 Untersuchungsschritte = Maogliche Ursachen fiir Ergebnisunsicherheiten

BBodSchV

e unvollstindige Ausriistung
e ungeeignetes Reinigungsgerat
» Ungeeignete Probennahmemethoden
oder -technik
» Witterungsbedingungen
» Einfluss des Probenehmers
e individuelle Fahigkeiten und

Fertigkeiten
§23 2.5 Probenkonservierung, » Probenverwechslungen
-transport und - » Verwendung ungereinigter Probenge-
lagerung fafde
» Nicht vollstandig gefiillte Probengefa-
Be
» Undichte oder geplatzte Probengefa-
Re

» Falsche Konservierung

» Querkontaminationen durch Konser-
vierungsmittel

» Ungekiihlte Proben

» UV-Strahlung (kein Braunglas, nicht
abgedunkelt verpackt)

» Zeitraum bis zur Analyse zu lang

» Ungeeignete Lagerbedingungen

§23 3.1.1 Probenvorbehanlung, » Veranderung der Probe z. B. durch
-vorbereitung Verunreinigung
und -aufarbeitung® » Verdnderung der Probe durch unsau-

bere/unzureichende Vorbehandlung
» Korngrofienverteilung nach Mischung
und Teilung und ggf. Vermahlung
» Trocknung
e Kontamination,
o Zeiteffekte,
e Temperatureffekte,
o Artder Trocknung,
e Luftfeuchte,
e Trockenschrank: Einfluss der
Aufheizkurve
» Siebung
e Zustand des Siebs,

61 Im Gegensatz zu § 23 Abs. 2 E-BBodSchV nennt Anh. 1 Ziff. 3.1.1 BBodSchV nur die Probenvorbehandlung und verweist
auf andere DIN-Normen.
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E-BBodSchV Anh. 1 Untersuchungsschritte = Maogliche Ursachen fiir Ergebnisunsicherheiten

BBodSchV

e Siebgrofie/ -art,
e Stochastische Storeinfliisse,
e Absaugtechnik der Siebma-
schine
e Siebriickstand
» Teilung
e Entmischung
e Geratereinigung: Querkonta-
mination
» Zerkleinerung
e Ungeeignete Gerate
e Geratereinigung: Querkonta-
mination
e Temperatur des Gerates
e Stochastische Storeinfliisse
» Homogenisierung
e Zu kurze Mischzeit
e Geratereinigung: Querkonta-

mination
e Ungeeignete Methode
» Waigung

o Kalibration
e Gerateeinfluss
e Stochastische Storeinfliisse

§24 3.1 Physikalische und
chemische Analyse

§24 3.1.2 Extraktion, Elution » Extraktions- / Elutionsverfahren
e Extraktionsmittel
e Probeneinwaage
e Korngrofde und Porositit des
Extraktguts
e Konzentrationsunterschied
zwischen Extrakt und Extrak-
tionsmittel
e pH-Wert, Loslichkeit, Tempe-
ratur, Eindringverhalten des
Extraktionsmittels
e Extraktionszyklen
e Ausgasung bei Mikrowellen-
ausschluss
e Einwirkzeit
» Laborgerite
» Reinheit der Hilfsmittel (Chemikalien,
Gefafde, Filter)
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E-BBodSchV Anh. 1 Untersuchungsschritte = Maogliche Ursachen fiir Ergebnisunsicherheiten

BBodSchV

» Kontamination und Dekontamination

§24 3.1.3 Untersuchungsverfah- » Umwelteinfliisse (Temperatur) wah-

rens2 rend der Analyse

» Verfahrensbedingte Unsicherheiten

e Empfindlichkeit

e Priazision, Wiederholbarkeit

e Richtigkeit, Methodenwieder-
findung

e Abnutzung

» Geratedrifts

» Reinheit der Hilfsmittel (Chemikalien,
Gefafde)

» Unterschiedliche Reaktion des Analy-
senverfahrens auf Probe und Referenz
(Matrixeinfliisse)

» Kalibration

e Unsicherheit der Werte ver-
wendeter Referenzmaterialien

e Reinheit der Standards,

e Reinheit der Referenzmateria-
lien

» Aufschlussléosung

e Veranderung, Stabilitat
e Konzentration
» ,Faktor Mensch”

62 Anh. 1 Ziff. 3.1.3 BBodSchV spricht von Analyseverfahren wiahrend Anh. 3 mit Untersuchungsverfahren iiberschrie-
ben ist. Beide Begriffe bezeichnen Verfahren, mit denen die Zusammensetzung des Probematerials unter-
sucht wird. So verweist § 24 Abs. 8 auf die in Anh. 3 Tab. 8 angegebenen ,Analyseverfahren” und greift damit
die noch geltende Terminologie auf.
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6.2 Messungen im Zuge der Untersuchung (§ 10 BBodSchV-E (Mai 2017)) bei
der Anwendung der Priif- und MaBnahmenwerte — Beispiele

In diesem Kapitel wird anhand eines Beispiels gezeigt, wie Untersuchungsergebnisse bestehend aus
dem mittleren Schadstoffgehalt und dem zugehorigen Ergebnisunsicherheitsbereich hinsichtlich einer
Uber- oder Unterschreitung von Priif- oder Magnahmenwerten interpretiert werden.

Ausgangspunkt sei eine Verdachtsflache, bei der im Boden PAK-Verunreinigungen vermutet werden.
Fiir die Analysen ist der Wirkungspfad Boden-Mensch mit der Nutzungsart Industrie und Gewerbe
und als Indikator der Stoff Benzo(a)pyren relevant. Die Verdachtsflache wird in verschiedene Teilfla-
chen eingeteilt, die jeweils gesondert untersucht werden.

In Tabelle 6 sind die Untersuchungsergebnisse der orientierenden Untersuchung fiir Benzo(a)pyren
zusammengefasst.

Der Priifwert fiir Benzo(a)pyren liegt bei 5 mg/kg. Aufgrund der vorgesehenen Nutzungsart wurden
nur die Flachen im Bereich der Abfallstation, des Fasslagers und im Umfeld der Tanks untersucht. Fiir
alle Flachen liegt der Priifwert im Ergebnisunsicherheitsbereich des Untersuchungsergebnisses, so
dass keine eindeutige Bewertung moglich ist (02). Zudem iiberschreitet der Ergebnisunsicherheitsbe-
reich des Untersuchungsergebnisses fiir die Fliche im Bereich des Fasslagers und die Flache im Um-
feld der Tanks die Erheblichkeitsschwelle, die hier beim 4-fachen Priifwert liegt, d.h. bei 20 mg/kg.

Tabelle 6: Interpretation von Untersuchungsergebnissen mit zugehdrigem Ergebnisunsicherheits-
bereich, Indizienkraft und ggfs. einer Erheblichkeitsschwelle im Fall der orientierenden
Untersuchung. PW — Priifwert.

Ergebnis-
. Unter- .
Teil- suchungs- unsicher- Interpre- Fall-
fliche or ebni heits- tation Kiirzel @
& bereich

Bereich

B - PW im E-
der Ab- e:::(a) 5mg/kg | 5,4 48-69 |72% |20 Berelin;h 02, 06
fallstation Py
Bereich .
des Fass- | oM@ | o e a8 38-213 |65% |20 |TWIME- 15 05
lagers pyren Bereich
Umfeld Benzo(a) - o PW im E-
ST || sy 5mg/kg | 11,4 3,5-20,7 90% 20 Bereich 02,04

(1) Nutzungsart Industrie und Gewerbe
(2) 01, ..., 06 (orientierende Untersuchung); D1, ..., D6 (Detailuntersuchung)

Da bei der Flache im Umfeld der Tanks das Untersuchungsergebnis eine sehr hohe Indizienkraft von
90% aufweist, konnte durch eine Erweiterung des Untersuchungsumfangs die Ergebnisunsicherheit
reduziert werden (04).

Fiir das Untersuchungsergebnis fir die Flache im Bereich des Fasslagers bestehen verschiedene Opti-
onen zum weiteren Vorgehen. Es kdnnte gepriift werden, ob die wesentlichen Ursachen fiir die hohe
Unsicherheit ermittelt und reduziert werden kdnnen. Alternativ kann eine Detailuntersuchung in Be-
tracht gezogen werden, oder die Gefahrdungsabschatzung auf der Grundlage anderer Umstiande abzu-
schlief3en.
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In diesem Beispiel wird angenommen, dass im Rahmen einer Detailuntersuchung die Flachen im Be-

reich des Fasslagers und im Umfeld der Tanks weiter untersucht werden, um mehr Klarheit zu be-

kommen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 zusammengefasst. Im Bereich des Fasslagers wurde fiir Ben-
zo(a)pyren eine Priifwertunterschreitung festgestellt (D3), wohingegen im Umfeld der Tanks eine
Uberschreitung vorliegt (D1).

Tabelle 7:

Interpretation von Untersuchungsergebnissen mit zugehorigem Ergebnisunsicherheits-
bereich, Indizienkraft und ggfs. einer Erheblichkeitsschwelle im Fall der Detailuntersu-
chung. PW — Priifwert.

Bereich
des Fass-
lagers

Umfeld
der Tanks

(1) Nutzungsart Industrie und Gewerbe

Benzo(a) -
pyren

Benzo(a) -
pyren

5 mg/kg

5 mg/kg

Unter-

suchungs-
ergebnis

4,2

10,2

Ergebnis-
unsicher-
heits-
bereich

3,4-4,9

7,0-15,3

5%

100%

(2) 01, ..., 06 (orientierende Untersuchung); D1, ..., D6 (Detailuntersuchung)

Interpre-
tation

PW unter-
schritten

PW lber-
schritten

Fall-
Kiirzel @

D3

D1
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6.3 Untersuchungsschritte bei Bodenuntersuchungen: Begrifflichkeiten der giil-
tigen BBodSchV (1999) und der Fassung vom 3. Mai 2017 (BBodSchV-E)

Entsprechend der gliltigen BBodSchV (1999, Anh. 1) beinhaltet der Untersuchungsvorgang Tatigkeiten
zu folgenden Schritten:

» zur Probennahme (BBodSchV (1999), Anh. 1 Nr. 2), d.h. im Einzelnen
e zur Probennahmeplanung (Nr. 2.1),
e zur Probengewinnung (Nr. 2.4),
e zum Probentransport, die -konservierung und -lagerung (Nr. 2.5),
» zum Untersuchungsverfahren (BBodSchV (1999), Anh. 1 Nr. 3), d.h. im Einzelnen
e zur Probenvorbehandlung (Nr. 3.1.1),
e zur Extraktion / Elution (Nr. 3.1.2) sowie
e zur analytischen Messung (Analysenverfahren) (Nr. 3.1.3).

Im Vergleich dazu werden im Entwurf der neuen Fassung (BBodSchV-E (Mai 2017)) teilweise andere
Begrifflichkeiten verwendet, bzw. werden Begriffe anders zusammengefasst. In der BBodSchV-E (Mai
2017) werden folgende Schritte genannt:

» Vorerkundung (BBodSchV-E (Mai 2017) § 18) (u.a. als Grundlage fiir die Entwicklung einer ge-
eigneten Probennahmestrategie)
Probennahme (BBodSchV-E (Mai 2017) § 19) (inkl. der Probennahmeplanung (Abs. 1))
Probengewinnung (BBodSchV-E (Mai 2017) § 20 Abs. 2) als Teil der Probennahme bei Boden
Konservierung, Transport und Aufbewahrung von Proben (BBodSchV-E (Mai 2017) § 23)
Probenvorbehandlung, -vorbereitung und -aufarbeitung (BBodSchV-E (Mai 2017) § 23)
Physikalisch-chemische und chemische Analyse (BBodSchV-E (Mai 2017) § 24)

e Extraktion / Elution (Abs. 3)

e Bestimmung der Gehalte und Konzentrationen (Abs. 4 bis 10)

vvyyyvyy

Stellt man die Begrifflichkeiten gegeniiber so kann festgehalten werden, dass die Hierarchie verandert
wurde. In der giiltigen Fassung der BBodSchV umfasst die Probennahme (Anh. 1 Nr. 2) die Planung
(Nr. 2.1), die Probengewinnung (Nr. 2.4) sowie Probentransport, -konservierung und -lagerung (Nr.
2.5). In der neuen Fassung erfolgte eine inhaltliche Umstrukturierung. So gibt es in der Neufassung die
eigenstidndigen Paragrafen Vorerkundung (§ 18), allgemeine Anforderungen an die Probennahme (§
19) und Besondere Anforderungen an die Probennahme aus Béden in situ (§ 20). Die Allgemeinen
Anforderungen an die Probennahme (§ 19) umfassen auch Vorgaben zur Probennahmeplanung (Abs.
1). Auferdem wird im Paragrafen 20 (Besonderen Anforderungen an die Probennahme aus Boden in
situ) die Probengewinnung (Abs. 2) festgelegt. Konservierung, Transport und Aufbewahrung von Pro-
ben wird als eigenstiandiger Paragraf (§ 23) aufgefiihrt.

Auch hinsichtlich des Untersuchungsverfahrens (BBodSchV (1999), Anh. 1 Nr. 3) wurde die Hierarchie
sowie die Begrifflichkeit verandert. In der giiltigen BBodSchV werden die Probenvorbehandlung (Nr.
3.1.1), Extraktion/ Elution (Nr. 3.1.2) und das Analysenverfahren (Nr. 3.1.3) dem Untersuchungsver-
fahren zugeordnet. Im neuen Entwurf der BBodSchV wird die Probenvorbehandlung zum einen in
einem separaten Paragrafen (§ 23) behandelt und zum anderen werden die Begriffe Probenvorberei-
tung und -aufarbeitung erganzt.

Der Zusammenhang zwischen Schritten der Bodenuntersuchung und den Begrifflichkeiten der gulti-
gen BBodSchV (1999) und der Fassung vom Mai 2017 (BBodSchV-E) ist in Abbildung 15 iiberblicksar-
tig zusammengestellt. Auf einen detaillierteren Vergleich wird an dieser Stelle verzichtet. Die Zusam-
menstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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Abbildung 15:

Zusammenhang zwischen Begrifflichkeiten der giltigen BBodSchV (1999) und der Fas-
sung vom 3. Mai 2017 (BBodSchV-E) in Verbindung mit Untersuchungsschritten bei Bo-
denuntersuchungen und Ergebnisunsicherheitskomponenten gemaR DAkkS-Leitfaden 71
SD 4 016 und dieser Handlungsanleitung.
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