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1 Aufgabenstellung

Die Ergebnisse von Bodenuntersuchungen sind aufgrund der Komplexitiat des Bodenmaterials und des
hohen Aufwands bei der Bodenuntersuchung haufig mit einer hohen Unsicherheit behaftet. Fiir die
Bewertung der Analysenergebnisse in Hinblick auf die Uberschreitung von Priif- oder Maftnahmen-
werten ist daher die statistisch abgesicherte Ermittlung der Ergebnisunsicherheit von grofier Bedeu-
tung.

In einem vom Umweltbundesamt (UBA) geférderten Forschungsvorhaben (Umgang mit der Ergebnis-
unsicherheit bei der Uber- und Unterschreitung von Priif- und MaRnahmenwerten fiir den Vollzug der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung) wurde das Konzept eines Webtools zur Ermittlung
der Ergebnisunsicherheit erarbeitet und implementiert.

Gegenstand dieses Projektes war die Uberpriifung, Optimierung und Validierung der im Webtool ver-
wendeten Berechnungen zur Horwitzfunktion zur Abschatzung der Vergleichstandardabweichung.
Dies sollte exemplarisch fiir polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und Arsen erfolgen.

Exemplarische Uberpriifung und Validierung der im QuoData Webtool verwendeten Berechnungen
zur Horwitzfunktion:

e fiir PAK und Arsen,

e Auswertung geeigneter Eignungspriifungen und Methodenvalidierungsstudien als Daten-
grundlage,

e Definition von Validierungskriterien,

e Ermittlung des Einflusses von Matrix, Konzentration und Homogenitat auf die Horwitzstan-
dardabweichung,

e Zusammenfassung der Ergebnisse als Ausgangspunkt fiir das Konzept zur Optimierung der
Abschatzung

Ausarbeitung eines Konzepts zur Optimierung der Abschatzung der Vergleichstandardabweichung

e das zu entwickelnde Konzept ist geeignet fiir Fille, in denen Informationen aus Eignungsprii-
fungen verflgbar sind

e sowie fiir Datensétze, in denen besonders starke Abweichungen zur Horwitzfunktion zu er-
warten sind; das Konzept berticksichtigt den Einfluss von Matrix, Konzentration und Homoge-
nitat

o mogliche Umsetzung mittels Korrekturfaktoren: fiir bestimmte Gruppen von Parametern oder

Matrizes (Unterscheidung beispielsweise nach einfach oder schwer bestimmbaren Parame-
tern/Matrizes) werden im Konzept Vorschlége fiir anzuwendende Korrekturfaktoren erlautert.

Bereitstellung von Prazisionsdaten und Praktikabilitatspriifung des Berechnungsmoduls des Web-
tools.

e Dokumentation der Ergebnisse und Abstimmung mit Auftraggeber und QuoData
Bereitstellung des QuoData-Webtools fiir PAK und Arsen

e mit Nutzeranmeldung

o Bereitstellung eines Servers

e Wartung und Backups wahrend einer 12-monatigen Nutzung (Kosten fiir 12 Monate)
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2 Konzept zur Optimierung der Abschatzung der Vergleichstan-
dardabweichung im Bereich des Bodenschutzes

2.1 Horwitzstandardabweichung und HorRat

Im Bereich der Lebensmittelkontrolle hat sich zur Beurteilung von offiziellen Methoden nach LFGB
§ 64 die Verwendung der Horwitzfunktion in Verbindung mit dem sogenannten HorRat-Wert etabliert.

Fiir Methoden der Lebensmittelkontrolle hat Horwitz gezeigt, dass die Vergleichstandardabweichung
unabhéngig vom Analyten und unabhéngig von der Matrix mittels der Horwitzfunktion angenahert
werden kann, wobei die tatsdchlichen Vergleichstandardabweichungen typischerweise im Bereich der
halben bis zweifachen Horwitzstandardabweichung liegen

Die aus der Horwitzfunktion ! abgeleitete relative Standardabweichung errechnet sich gemaf3

SDTel — 21—0,5l0g10(6)

wobei c die Konzentration des Analyten in kg/kg bezeichnet. Die resultierende Horwitzfunktion ist in
Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Horwitzfunktion.
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Ublicherweise ist die Wiederholstandardabweichung (Standardabweichung der durch die Analytik
induzierten zufalligen Abweichungen) nicht grofier als das 0,5-fache der Vergleichstandardabwei-
chung, d. h. die Wiederholstandardabweichung kann wie folgt aus der Horwitzfunktion abgeschatzt
werden:

0,5 x Horwitzstandardabweichung

Fiir die Standardabweichung der durch die Analytik induzierten systematischen Abweichungen
(Laborbias) ergibt sich:

0,866 x Horwitzstandardabweichung

1 Horwitz, W. (1982): Evaluation of analytical methods used for regulation of foods and drugs. Anal. Chem., 54:67A-76A.
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Der Horwitz-Ratio (HorRat) ist der Quotient aus Vergleichstandardabweichung und Horwitzfunktion.

Ein HorRat-Wert deutlich grofier (kleiner) als 1 bedeutet, dass die erreichte Vergleichstandardabwei-
chung deutlich grofier (kleiner) als die zu erwartende theoretische Standardabweichung ist. Der Hor-
Rat-Wert kann auf der Basis von Eignungspriifungen ermittelt werden.

2.2 Konzept zur Optimierung der Abschatzung der Vergleichstandardabwei-
chung

Zur Optimierung der Abschatzung der Vergleichstandardabweichung im QuoData-Webtool wird die
Verwendung von Korrekturfaktoren in Form von HorRat-Werten fiir die Horwitzfunktion vorgeschla-
gen.

Ublicherweise kann der Horwitz-Ratio auf der Basis der Vergleichstandardabweichung aus Eignungs-
prifungen ermittelt werden. Wenn solche Informationen nicht vorliegen, sollte der Horwitz-Ratio auf
2 gesetzt werden. Dies entspricht einem worst-case Ansatz zur Abschatzung. Dies fiihrt jedoch zu sehr
hohen Ergebnisunsicherheiten. Im Webtool wurde zunachst ein Horwitz-Ratio von 1 als Standardein-
stellung festgelegt.

Grundsatzlich kann in jeder Eignungspriifung und fiir jede Probe-Analyt-Kombination ein HorRat-
Wert ermittelt werden. Diese Werte sollten der Ausgangspunkt fiir eine weitergehende statistische
Analyse dieser HorRat-Werte sein. Dabei empfiehlt sich die Erarbeitung eines Zwei-Faktor-Modells:

HorRat(Analyt,Matrix) = HorRat(Analyt) x HorRat(Matrix)

Fiir PAK-Verbindungen und Arsen wurden im Rahmen dieses Projektes HorRat-Werte auf der Basis
bereits verfiigbarer Daten abgeschatzt (Kapitel 2.3).

Da es kaum bzw. keine Vergleichsuntersuchungen von Bodenproben in Hinblick auf unterschiedliche
Bodenarten gibt, werden an dieser Stelle auf der Basis von Erfahrungswerten Vorschlage fiir Boden-
art-abhangige HorRat-Werte gemacht:

HorRat(Matrix) = 0,9 fiir Boéden mit geringem Humusanteil
HorRat(Matrix) = 1,2 fiir Boden mit mittlerem Humusanteil
HorRat(Matrix) = 1,5 fiir Boden mit hohem Humusanteil

Hinweise auf einen Einfluss der Korngréfienverteilung auf den HorRat-Wert liegen nur insoweit vor,
dass bei grofierem Korn die Fundamentalvariabilitdt grofier ist. Dieser Einfluss ist in Ringversuchen
Bestandteil der Vergleichstandardabweichung, wird jedoch im Webtool naturgemaf: der Fundamen-
talvariabilitiat zugeordnet. Weil die empirische Vergleichstandardabweichung in der Regel die Funda-
mentalvariabilitdt umfasst, diese aber nicht getrennt quantifiziert wird, gestaltet sich die Erfassung
des analytischen Fehleranteils als schwierig. Dies fiihrt dazu, dass passende HorRat-Werte derzeit nur
abgeschatzt werden kénnen.

2.3 Abschatzung von HorRat-Werten fiir PAK-Verbindungen und Arsen auf der
Basis verfligbarer Daten

HorRat-Werte fiir PAK-Verbindungen und Arsen wurden auf der Basis folgender Untersuchungen bzw.
Informationen abgeschatzt:

o Ergebnisse eines PAK Homogenisierungsversuchs (Daten bereitgestellt von Dr. Hartmut Jager),
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e auf Ringversuchen basierenden Empfehlungen des FBU fiir die Angabe der Parameter-
Messunsicherheit 2 und auf

e Ergebnissen einer Messstudie zu Bodenelutionsverfahren gemaf3 DIN 19527 (Daten bereitge-
stellt von Fraunhofer Institut fiir Molekularbiologie und Angewandte Okologie (IME-AE)).

23.1 Vergleichstandardabweichung fiir PAK entsprechend des Homogenisierungsversuchs
sowie abgeleitete HorRat-Werte

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden 16 EPA-PAK sowie der resultierende Summenparameter in
Proben unterschiedlicher Homogenitit bestimmt. Anhand einer Varianzkomponentenanalyse wurde
der Beitrag verschiedener Fehlerkomponenten ermittelt. Tabelle 1 fasst flir jeden Parameter den Ge-
samtmittelwert, die absolute und relative Wiederholstandardabweichung und die abgeschatzte relati-
ve Vergleichstandardabweichung zusammen.

Die Abschatzung der relativen Vergleichstandardabweichung erfolgte auf Basis der Wiederholstan-
dardabweichung. Basierend auf Erfahrungswerten liegt die relative Vergleichstandardabweichung im
Bereich der 2- bis 3-fachen relativen Wiederholstandardabweichung. Je nach Parameter schwankt die
abgeschatzte relative Vergleichstandardabweichung mehr oder weniger stark. Besonders hohe Werte
ergeben sich fiir Acenaphthen und Acenaphthylen.

Die Schitzung der relativen Vergleichstandardabweichung mit dem Faktor 3 ist als konservativ anzu-

sehen und erlaubt damit eine worst-case Abschatzung.

Tabelle 1: Ergebnisse des PAK Homogenisierungsversuchs: Statistische KenngrofRen und abge-
schatzte Vergleichstandardabweichung.

Gesamtmittelwert Wiederhol-Stdabw.

. Abgeschitzte

Parameter * erweiterte . relative Vergleich-

Unsicherheit bsol relativzum

absolut Stdabw.
[mg/kg TS] [mg/kg TS] Gesamt-
mittelwert

Summe PAK (EPA) 53,47 +1,42 3,978 7 % 15-22%
Naphthalin 0,08 £ 0,02 0,008 10 % 19-28%
Acenaphthen 0,54 + 0,08 0,082 15 % 30-45%
Acenaphthylen 0,10 +0,02 0,017 18 % 36-54%
Anthracen 0,97 £ 0,06 0,107 11 % 22-33%
Fluoren 0,70 £ 0,06 0,092 13 % 26 - 40 %
Phenanthren 5,19+0,18 0,486 9 % 19-28%
Benz(a)anthracen 5,16 +0,10 0,339 7 % 13-20%
Chrysen 4,56 + 0,08 0,312 7 % 14-21%
Fluoranthen 11,16 £ 0,26 0,863 8 % 15-23%
Pyren 8,00 £ 0,26 0,601 8 % 15-23%

2 Quelle: Angabe der Messunsicherheit bei chemischen Bodenuntersuchungen fiir den Vollzug der Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenverordnung / Fachbeirat UBA/BMU, FBU, FBU-Arbeitsgruppe , Qualitatssicherung und Ergebnisunsicher-
heit fiir Bodenuntersuchungsverfahren, Marz 2008
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Wiederhol-Stdabw.

Gesamtmittelwert

. Abgeschitzte

Parameter * erweiterte - relative Vergleich-

Unsicherheit relativzum

absolut Stdabw.
[mg/kg TS] [mg/kg TS] Gesamt-
mittelwert

Benzo(a)pyren 3,69+0,10 0,273 7 % 15-22%
Benzo(b)fluoranthen 5,95+0,10 0,419 7 % 14-21%
Benzo(k)fluoranthen 1,90+ 0,04 0,119 6 % 13-19%
Dibenz(a,h)anthracen 0,84 £ 0,08 0,067 8 % 16-24%
Benzo(g,h,i)perylen 2,22 +0,16 0,213 10 % 19-29%
Indeno(1,2,3-cd)pyren 2,35+£0,22 0,271 12 % 23-35%

In Abbildung 2 sind die abgeschitzten relativen Vergleichstandardabweichungen (hell- und dunkel-
blaue Rauten) und die Horwitzfunktion (dunkelgraue Linie) dargestellt.

Zunachst wurde auf Basis der abgeschatzten relativen Vergleichstandardabweichung aller 16 PAK der
HorRat-Wert ermittelt. Die daraus resultierende HorRat-korrigierte Horwitzfunktion ist als orangefar-
bene Linie dargestellt. Wird als relative Vergleichstandardabweichung die 2-fache Wiederholstan-
dardabweichung angesetzt, so liegt der HorRat-Wert bei 1,2. Wird jedoch die 3-fache Wiederholstan-
dardabweichung zur Abschatzung der Vergleichstandardabweichung verwendet, so steigt der HorRat-

Wert auf 1,9.

Abbildung 2:
samtmittelwert

PAK Homogenisierungsversuch: abgeschatzte Vergleichstandardabweichung vs. Ge-

Vergleich-Stdabw. = 2 - Wiederhol-Stdabw.
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Weiterhin wurde der HorRat-Wert spezifisch fiir PAK mit bis zu 4 Benzolringen und mit mehr als 4
Benzolringen ermittelt. Ergdnzend erfolgte dies auch fiir die Summe der PAK (Tabelle 2).
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Hinsichtlich der Unterscheidung der PAK nach der Anzahl der Benzolringe lasst sich festhalten, dass
die ermittelten HorRat-Werte sehr dhnlich ausfallen, d. h. fiir alle hier gemessenen 16 PAK kann von
einer dhnlichen Vergleichstandardabweichung ausgegangen werden. Diese liegt zwischen der 1,2 bis
2,0-fachen Horwitzstandardabweichung.

Der HorRat-Wert fiir die Summe der PAK liegt hingegen zwischen 1,7 und 2,5 und damit fallt deutlich
grofier aus als fiir die einzelnen Parameter. Fiir die Summe der PAK liegt die Vergleichstandardabwei-
chung somit zwischen der 1,7- bis 2,5-fachen Horwitzstandardabweichung.

Tabelle 2: Ergebnisse des PAK Homogenisierungsversuchs: abgeleitete HorRat-Werte.

HorRat-Wert

gemittelt Gber alle 16 PAK (EPA) 1,3-1,9
gemittelt Gber alle PAK mit bis zu 4 Benzolringen 1,3-2,0
gemittelt Gber alle PAK mit mehr als 4 Benzolringen 1,2-1,8
Summe PAK 1,7-2,5
2.3.2 Vergleichstandardabweichung auf der Basis von Empfehlungen des FBU und abgelei-

tete HorRat-Werte

Der Fachbeirat fiir Bodenuntersuchungen schlagt fiir verschiedene Parameter des Anhangs 2 der Bun-
des-Bodenschutz- und Altlastenverordnung die Angabe der Parameter-Messunsicherheit (PU) auf der
Basis der zweifachen Vergleichstandardabweichung aus Ringversuchen vor 3. In Tabelle 3 sind die
vorgeschlagenen Werte fiir Elemente, PAKi6 und Benzo(a)pyren zusammengefasst.

Tabelle 3: Vorschlag zur Angabe der Parameter-Messunsicherheit (PU) auf der Basis der zweifa-
chen Vergleichsstandardabweichung aus Ringversuchen (Angaben in %).

Parameter des Anhang 2 BBodSchV PU in (%)
. 20
Elemente, Kdnigswasserextrakt 40*
Elemente, Ammoniumnitratextrakt 30
! 50 fir As, Pb
PAKi6 40
Benzo(a)pyren 50

* Bei Cd-Gehalten < 1 mg/kg und Quecksilbergehalten < 0,5 mg/kg

Auf der Basis dieser Empfehlungen wurde fiir die Parameter Benzo(a)pyren und Arsen fir den Wir-
kungspfad Boden-Mensch und der Art der Nutzung die relative Vergleichstandardabweichung, die

3 Angabe der Messunsicherheit bei chemischen Bodenuntersuchungen fiir den Vollzug der Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenverordnung / Fachbeirat UBA/BMU, FBU, FBU-Arbeitsgruppe , Qualitdtssicherung und Ergebnisunsicher-
heit fiir Bodenuntersuchungsverfahren, Marz 2008

12
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relative Horwitzstandardabweichung und der HorRat-Wert fiir den jeweiligen Priifwert ermittelt
(Tabelle 4).

Fiir Benzo(a)pyren liegt der HorRat - je nach Priifwert - zwischen 1,4 und 2,0. Hier kann eine gute
Ubereinstimmung mit den HorRat-Werten des Homogenisierungsversuchs festgestellt werden.

Fiir Arsen fallen die HorRat-Werte mit 1,0 bis 1,3 niedriger aus, d. h. fiir diesen Parameter lasst sich die
Vergleichstandardabweichung gut durch die Horwitzfunktion abschatzen.

Tabelle 4: Ableitung von HorRat-Werten fiir die Parameter Benzo(a)pyren und Arsen fir den Wir-
kungspfad Boden-Mensch in Abhangigkeit verschiedener Nutzugsarten.

Nutzung
Parameter Kennwert Park- und Industrie-
Kinderspiel- Wohn- . . und Gewer-
s . Freizeit-
flachen gebiete begrund-
anlagen .
stiicke
Benzo(a)pyren | Prifwert [mg/kg TM] 0,5 1 1 5
rel. Vergleich-Stdabw. 25% 25% 25% 25%
rel. Horwitz-Stdabw. 18 % 16 % 16 % 13 %
HorRat-Wert 1,4 1,6 1,6 2,0
Arsen Priufwert [mg/kg TM] 25 50 125 140
rel. Vergleich-Stdabw. 10% 10% 10% 10%
rel. Horwitz-Stdabw. 10 % 9% 8% 8%
HorRat-Wert 1,0 1,1 1,3 1,3
233 Vergleichstandardabweichung fiir Bodenelutionsverfahren und abgeleitete HorRat-
Werte

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden 16 EPA-PAK in Eluaten gemafd DIN 19527 bestimmt 4. An-
hand einer Varianzkomponentenanalyse wurde der Beitrag verschiedener Fehlerkomponenten ermit-
telt. Auf der Basis der ermittelten Wiederholstandardabweichung wurde die Vergleichstandardabwei-
chung abgeschatzt. Nicht beriicksichtigt werden konnten die leichtfliichtigen PAK Naphtalin, Acenaph-
tylen, Anthracen und Dibenzo[ah]anthracen.

In Abbildung 3 sind die abgeschatzten relativen Vergleichstandardabweichungen (hell- und dunkel-
blaue Rauten), die Horwitzfunktion (dunkelgraue Linie) sowie die korrigierte Horwitzfunktion (oran-
gefarbene Linie) dargestellt.

Werden zur Schatzung des Korrekturfaktors alle Parameter herangezogen ergibt sich ein HorRat-Wert
von 0,8 bzw. 1,2 fiir alle PAK. Die HorRat-Werte spezifisch fiir PAK mit bis zu 4 Benzolringen und mit
mehr als 4 Benzolringen sowie fiir die Summe tiber alle PAK sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Die
HorRat-Werte sind sehr dhnlich und schwanken zwischen 0,6 und 1,0.

4 Hennecke, Dieter; Uhlig, Steffen; Baldauf, Henning (2015): Zielgerichtete Erhebung experimenteller Daten als Grundlage zur
Ableitung der konzentrationsabhangigen Messunsicherheit bei Bodenelutionsverfahren. Abschlussbericht zum F+E Vor-
haben. Hg. v. Umweltbundesamt. Fraunhofer IME; Deutsches Institut fiir Normung.
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Abbildung 3:
chung vs. Gesamtmittelwert

Messunsicherheit von Bodenelutionsverfahren: abgeschéatzte Vergleichstandardabwei-
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Tabelle 5: Messunsicherheit von Bodenelutionsverfahren: abgeleitete HorRat-Werte.
HorRat-Wert
gemittelt Gber alle 12 betrachteten PAK 0,8-1,2
gemittelt Gber alle PAK mit bis zu 4 Benzolringen 0,8-1,2
gemittelt Gber alle PAK mit mehr als 4 Benzolringen 0,7-1,0
Summe PAK 0,6-1,0
24 Zusammenfassung und Fazit

Auf der Basis verfiigbarer Daten wurden fiir Feststoffuntersuchungen HorRat-Werte fiir PAK-
Verbindungen und Arsen in Bodenproben wie folgt abgeschatzt.

e gemittelt iiber 16 EPA-PAK ergibt sich ein HorRat-Wert von 1,3 bis 1,9

e flir Benzo(a)pyren ergibt sich - in Abhangigkeit des Priifwertes - ein HorRat-Wert von 1,4 bis
2,0

e fiir Arsen ergibt sich - in Abhangigkeit des Priifwertes - ein HorRat-Wert von 1,0 bis 1,3

Vergleichend wurden fiir Bodenelutionsverfahren HorRat-Werte fiir PAK abgeschatzt. Gemittelt {iber
alle 12 schwerfliichtigen betrachteten PAK ergibt sich ein HorRat-Wert von 0,8 bis 1,2. Im Vergleich zu
den Feststoffuntersuchungen fallt die Vergleichsstandardabweichung somit niedriger aus.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich die vom Fachbeirat fiir Bodenuntersuchungen emp-
fohlenen prozentualen Parameter-Messunsicherheiten zur Abschatzung der analytischen Unsicherheit
(Vergleichstandardabweichung) als plausibel erweisen. Entsprechend wird fiir das Webtool empfoh-
len, dass die daraus resultierenden HorRat-Werte in die Berechnung der analytischen Unsicherheit
eingehen.
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3 Bereitstellung des Webtools fiir PAK und Arsen

Flir die Parameter Benzo(a)pyren und Arsen werden im Webtool die Informationen zu den ermittelten
HorRat-Werten auf der Basis der vom Fachbeirat fiir Bodenuntersuchungen empfohlenen Parameter-
Messunsicherheiten bereitgestellt.

In Abhdngigkeit des Priifwertes kann der Nutzer die vorgeschlagenen HorRat-Werte als verbindlich
eingeben, d. h. die analytische Unsicherheit wird auf dieser Basis ermittelt.

Die Uberpriifung des Webtools erfolgte auf Basis einer Reihe von Fallstudien und davon gezielt abwei-
chenden Szenarien fiir Benzo(a)pyren (PAK), Blei und Arsen. Die Ergebnisse dieser Uberpriifung sind
auf den folgenden Seiten zusammengestellt. Die unterstellten Daten stammen von Dr. Kiichler und
vom IME.

In den nachfolgenden Screenshots des QuoData-Webtools zur Ermittlung der Ergebnisunsicherheit bei
Bodenuntersuchungen sind exemplarisch Ergebnisse fiir Arsen und Benzo(a)pyren unter Verwendung
verschiedener HorRat-Werte dargestellt.

Fiir Arsen wurde im ersten Beispiel mit einem HorRat-Wert von 1,0 gerechnet (Abbildung 4). Das Un-
tersuchungsergebnis betragt 175,00 mg/kg TM und der zugehorige analytische Unsicherheitsbereich
liegt zwischen 143,22 und 222,00 mg/kg TM. Wird nun, wie vorgeschlagen, der HorRat-Wert fiir die-
ses Beispiel auf den Wert 1,3 gesetzt (Industrie- und Gewerbegrundstiicke), so vergrofiert sich die
analytische Unsicherheit (138,01 - 233,82 mg/kg TM), weil eine hohere Vergleichstandardabwei-
chung unterstellt wird (Abbildung 5). Fiir dieses Beispiel heifst das weiterhin, dass aufgrund der Zu-
nahme der analytischen Unsicherheit nun auch keine eindeutige Priifwertiiberschreitung mehr vor-
liegt.

Beziiglich Benzo(a)pyren wurde dhnlich wie fiir Arsen einmal mit einem HorRat-Wert von 1,0 gerech-
net (Abbildung 6), und einmal mit dem vorgeschlagenen Wert von 1,4 (Kinderspielflachen, Abbildung
7). Auch hier vergrofiert sich erwartungsgemafd der Bereich der analytischen Unsicherheit von 0,70 -
1,60 mg/kg TM fiir HorRat = 1,0 auf 0,65 - 1,97 mg/kg TM fiir HorRat = 1,4. Aufgrund der h6éheren
Vergleichstandardabweichung des Analysenverfahrens resultiert in diesem Beispiel auch eine veran-
derte Bewertung. Durch die Zunahme der analytischen Unsicherheit ist die Priifwertunterschreitung
nicht mehr eindeutig.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Webtool plausible Ergebnisse liefert.
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Abbildung 4: Ergebnisse des QuoData-Webtools fiir das Beispiel Arsen mit HorRat = 1,0.

Bewertungsergebnis
Arsen - Industrie- und Gewerbegrundstiicke HorRat = 1

Analyt: [Arsen v
Priifwert: 14000 mg'kg TM
Malknahmenwert: nicht in EBcdSchY geregelt mg'kg T
Untersuchungsergebnis (Mittelwert aus 1 Mischprobe(n)): 175.00 wmgfkg TM
Ergebnisunsicherheit: 143.22 - 222.00 mg'kg TM
Indizienkraft: 95 %
Analytische Unsicherheit: 143.22 - 22200 mg'kg TM

Der Prufwert ist Gberschritten.

Es =ind nach den Umstanden des Einzelfalls weitere Untersuchungen durchzufiihren, um festzustellen, ob
eine schadliche Bodenveranderung / Altlast vorliegt. Dies kann gegebenenfalls im Rahmen der
Detailuntersuchung erfolgen. Jedoch kann die Fesisiellung einer schadlichen Bodenveranderung / Altlast bei
Zusammentreffen unginstiger Umstande auch bereits auf Grundlage der Prifweriiberschreitung getroffen
werden.

Darstellung der Ergebnisunsicherheit fiir Arsen
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@ Unsicherheitsbereich = Ergebnisunsicherheit = = Prufwert

MaRkgeblich verantwortliche Unsicherheitskomponente{n):
« Systematische Abweichungen des Analysenverfahrens (systemaltische Laborabweichungen)

Analytische Messunsicherheit:
Mischprobe Untersuchungsergebnis Analytische Messunsicherheit

1 175.00 mg/kg TM 148.15 - 211.07 mgikg TM
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Abbildung 5: Ergebnisse des QuoData-Webtools fiir das Beispiel Arsen mit HorRat = 1,3.

Bewertungsergebnis
Arsen - Industrie- und Gewerbegrundstiicke HorRat =13

Analyt: [Arsen v
Prifwert: 140000 mg'kg TM
Maknahmenwert: nicht in EBcdSchY geregelt mg'kg TM
Untersuchungsergebnis (Mittelwert aus 1 Mischprobe(n]): 175.00 mg/kg TM
Ergebnisunsicherheit: 138.01 - 233.82 mg'kg TM
Indizienkraft: 94 %
Analytische Unsicherheit: 138.01 - 233.82 mg'kg TM

Die Untersuchung liefert keine eindeutige Bewertungsgrundlage.

Weitere Uniersuchungen sind motwendig, um beureilen zu kbnnen, ob ein Prifwert uberschritten oder
unterschritten ist.

Darstellung der Ergebnisunsicherheit fiir Arsen
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Untersuchungsergebnis [mg/kg TM]
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Wahrer Gehalt [mg/kg TM]

® Unsicherheitsbereich  —— Ergebnisunsicherheit = = Prafwert

Empfehlungen:

Es izt im Befracht zu ziehen, den Untersuchungsumfang zu erweitern, um die Ergebnisunsicherheit zu
reduzieren. Andernfalls sollte eine Detailuntersuchung in Eetracht gezogen werden. Altemativ kommt in
Betracht, die Gefahrdungsabschatzung gegebenenfalls auf Grundlage anderer Umstande des Einzelfalls
abzuschlieRen.

Makgeblich verantwortliche Unsicherheitskomponente{n):

« Systematische Abweichungen des Analysenverfahrens (systematische Laborabweichungen)

Analytische Messunsicherheit:
Mischprobe Untersuchungsergebnis Analytische Messunsicherheit

1 175.00 mgkg TM 141.59-223.99 mg/kg TM
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Abbildung 6: Ergebnisse des QuoData-Webtools fiir das Beispiel Benzo(a)pyren HorRat = 1,0.

Bewertungsergebnis
BaP - Kinderspielflachen HorRat = 1

Analyt: |EBenzoia)pyren T
Prufwert: 200 mg'kg TM
Maknahmenwert: nicht in BEodSchY geregelt  mgfkg T
Untersuchungsergebnis (Mittelwert aus 1 Mischprobe(n)): 1.00 mghkg TM
Ergebnisunsicherheit: 067 -1.83 mgkg TM
Indizienkraft: 4 %
Analytische Unsicherheit: 0.70-160 mgkg TM
Der Prifwert gilt als unterschritten.
Eine schadliche Ecdenveranderung / Altlast besteht insoweit nichi.
Darstellung der Ergebnisunsicherheit fiir Benzo(a)pyren
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® Unsicherheitsbereich  —— Ergebnisunsicherheit = = Prufwert
Malkgeblich verantwortliche Unsicherheitskomponente{n):
= Systematische Abweichungen des Analysenverfahrens (systematische Laborabweichungen)
Analytische Messunsicherheit:
Mischprobe Untersuchungsergebnis Analytische Messunsicherheit

1 1.00 mg/kg TM 0.71-155 mg/kg TM
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Abbildung 7: Ergebnisse des QuoData-Webtools fiir das Beispiel Benzo(a)pyren mit HorRat = 1,4.

Bewertungsergebnis
BaP - Kinderspielfiachen HorRat = 1.4

Analyt: [Benzola)pyren ¥
Priifwert: 200 mg'kg TM
Malknahmenwert: nicht in EBodSchY geregelt mg'kg T
Untersuchungsergebnis (Mittelwert aus 1 Mischprobe(n)): 1.00 mg'kg T
Ergebnisunsicherheit: 063-223 mgkg TM
Indizienkraft: 6 %
Analytische Unsicherheit: 0.65-1.97 maokg TM

Die Untersuchung liefert keine eindeutige Bewertungsgrundlage.

Weitere Untersuchungen sind notwendig, um beurleilen zu kinnen, ob ein Prifwer dberschrittem oder
unterschritten ist.

Darstellung der Ergebnisunsicherheit fiir Benzo(a)pyren

n

Untersuchungsergebnis [mg/kg TM]

0 0.5 1 1.5 2
Wahrer Gehalt [mg/kg TM]

® Unsicherheitsbereich  —— Ergebnisunsicherheit = = Prufwert

Empfehlungen:

Uberschreitet der MU-Bersich den Prifwert erheblich:

Ez izt zu prifen, ob die wesentlichen Ursachen fiir die hohe Unsicherheit zu ermitteln sind (z.B. Probenraster,
Probennahme, Fundamentalvariabilitat, Analytik), um mit geeigneten MaRknahmen diese Komponente(n) gezielt
zu reduzieren. Andernfalls solite eine Detailuntersuchung in Betracht gezogen werden. Alternativ kommt in
Betracht, die Gefahrdungsabschatzung gegebenenfalls auf Grundlage anderer Umsitande des Einzelfalls
abzuschliekRen.

Andermnfalls:

Es ist zu prufen, ob die Gefahrdungsabschatzung auf Grundlage anderer Untersuchungsergebnisse baw.
Umstande des Einzelfalls abgeschlessen werden kann. Gegebenenfalls sollte zur Detailuntersuchung
lbergegangen werden. Wenn der Kontaminationsbersich klein ist und die Gefahrdungen gering sind, ist zu
priifen, ob der Altlastenverdacht ausgeraumt ist oder jedenfalls auf weitere Untersuchungen einstweilen
varzichtet werden kann.

MaRgeblich verantwortliche Unsicherheitskomponente(n):

« Systematische Abweichungen des Analysenverfahrens (systematische Laborabweichungen)

Analytische Messunsicherheit:
Mischprobe Untersuchungsgergebnis Analytische Messunsicherheit

1 1.00 mgikg TM 0.66-1.92 mg/kg TM
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