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Kurzfassung

Vorwort

In Deutschland werden etwa 360.000 Flachen als Altlasten oder Altlastenverdachtsflachen gefiihrt.

Deren Untersuchung ist fur die Ermittlung méglicher Gefahren fiir Mensch und Umwelt erforderlich.

Mit In-Kraft-Treten des Bundesbodenschutzgesetzes und nachgeordneter Landerregelungen flihren
diese Untersuchungen im gesetzlichen Vollzug Sachverstandige und Untersuchungsstellen aus, die
einen Kompetenznachweis vorlegen kdnnen und von staatlichen Stellen zugelassen sind.

Das Ausmal der Beeintrachtigung einer Flache wird im Wesentlichen auf Grundlage von Laborunter-

suchungen, die an einzelnen Proben durchgefiihrt wurden, abgeschatzt. Diese Ergebnisse unterliegen
einer Unscharfe, die zum einen in den angewandten Laborverfahren und zum anderen an der Qualitat
der gewonnenen Proben liegt. Dabei wird der Anteil der Probenahme an der Ergebnisunsicherheit mit
Faktor zwei bis drei Uiber dem Laboranteil angenommen.

Derzeit wird nur die Leistung der zugelassenen Untersuchungslabore durch Ringversuche verglei-
chend untersucht und so eine gleichmaRig hohe Analysenqualitat sichergestellt. Fiir Probenehmer
liegt bislang kein entsprechendes Qualitatssicherungsinstrument vor.

Das bayerische Landesamt fir Umwelt hat deshalb gemeinsam mit dem Ingenieurtechnischen Ver-
band Altlastenmanagement und Flachenrecycling e.V. (ITVA) ein Projekt initiiert, mit dem ermittelt
werden sollte, ob auch fir Probenehmer Vergleichsuntersuchungen durchgefiihrt werden kénnen, die
in Aus- und Bewertung den gleichen Mal3stéaben entsprechen wie sie flir Laborringversuche gelten.

Der vorliegende Projektbericht zeigt am Beispiel der Bodenprobenahme mit Hilfe von Kleinrammboh-
rung, dass solche Vergleichsuntersuchungen maglich sind. Es wird dargelegt, wie die praktische
Durchfuihrung erfolgen und die Aus- und Bewertung vorgenommen werden kann. Damit ist eine
Grundlage fur weitere Untersuchungen mit anderen Probenahmeverfahren und den Aufbau eines
Qualitatssicherungssystems fiir Probenehmer geschaffen.

Dem Landerfinanzierungsprogramm Boden fiir die Bereitstellung der erforderlichen Mittel und den be-
teiligten Untersuchungsstellen sowie den mitwirkenden Fachleuten des Fachausschusses Probenah-
me des ITVA fur ihre verdienstvolle Mitarbeit sei an dieser Stelle gedanki.

Prof. Dr.-Ing. Albert Géttle
Prasident
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Kurzfassung

1 Kurzfassung

In Zusammenarbeit mit dem Fachausschuss Probenahme des Ingenieurtechnischen Verbandes fir
Altlastenmanagement und Flachenrecycling e.V. (ITVA) und dem bayerischen Landesamts fir Umwelt
wurde unter Finanzierung durch das Landerfinanzierungsprogramms Wasser und Boden 2008 ein
Projekt zur externen Qualitatssicherung bei der Probenahme von Béden durchgefihrt.

Die vorliegende Studie zeigt eine Méglichkeit auf, wie externe QualitatssicherungsmaRnahmen ahn-
lich laboranalytischen Ringversuchen fiir Probenehmer durchgefiihrt werden kénnen. Die Vorgehens-
weise ist ebenso geeignet um die Leistungsfahigkeit einer Probenahmetechnik im Sinne eines Validie-
rungsringversuchs zu ermitteln.

Fir die Untersuchung wurden standardisierte kinstliche Bodenprofile hergestellt, die mittels Klein-
rammbohrung aufgeschlossen und fachgerecht unter den Gesichtspunkten einer Altlastuntersuchung
beprobt werden mussten.

26 Untersuchungsstellen, die in Bayern nach § 18 BBodSchG fiir Feststoffprobenahmen im Rahmen
von Altlastuntersuchungen zugelassen sind, enthahmen unabhangig voneinander mit ihrem eigenen
Equipment nach einem vorgegebenen Szenarium Proben. Die Ansprache gemaf bodenkundlicher
Kartieranleitung erfolgte auf vorgegebenen Protokollformularen.

Die Homogenitat des Versuchsaufbaus und der verwendeten Materialien wurde durch aufwandige Re-
ferenzmessungen Uberpriift, die Prazision der zugelassenen Probenahmetechnik durch die Bestim-
mung der Wiederholstandardabweichung ermittelt.

Die Probenehmer wurden bei der Durchfiihrung entsprechend den Vorgaben der DIN EN ISO 17025
und der Bundesbodenschutzverordnung begutachtet und die Beobachtungen standardisiert protokol-
liert.

Die Begutachtungsabweichungen und die von den Teilnehmern in ihren Probenahmeprotokollen an-
gegebenen Daten zur Bodenansprache im Hinblick auf die Anwendung der 5. bodenkundlichen Kar-
tieranleitung erfasst und ausgewertet.

Die gewonnenen Feststoffproben wurden am Zentrallabor des bayerischen Landesamts fur Umwelt
mittels Rontgenfluoreszenzmessung analysiert. Sowohl die gewonnen Daten der laboranalytischen
Untersuchungen als auch der Schichtdickenermittlung wurden unter Anwendung eines robusten Aus-
wertealgorithmus wie er auch bei Laborvergleichsuntersuchungen im Umweltbereich ublich ist, aus-
gewertet.

Wesentliche Ergebnisse dieser Untersuchung waren zum einen die grof3en systematischen Schwan-
kungen beim Ermitteln der Schichtmachtigkeiten auf Basis von Kleinrammbohrungen. Zum anderen
sind die Bodenansprachen nach bodenkundlicher Kartieranleitung nicht zufriedenstellend. Ursachen
hierfir liegen GroRteils in den unprazisen Vorgaben fiir deren Anwendung bei der Altlasterkundung
und der fehlende Praxis mangels Nachfrage im Vollzug.
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Aufgabenstellung

2 Aufgabenstellung

Satzungsgemal gehort die

. Beratung zu allgemeinen, wissenschaftlichen, wirtschaftlichen, technischen, rechtlichen und
organisatorischen Belangen der Altlastenbearbeitung

. Mitwirkung bei der Erarbeitung von Regelwerken, Normen und gemeinsamen Handlungsemp-
fehlungen und deren Fortschreibung zur Qualitatssicherung und Unterstiitzung des Sachver-
standigenwesens in den Fachgebieten Altlasten, Bodenschutz und Liegenschaftsrecycling

. Zusammenarbeit mit Kdrperschaften des 6ffentlichen Rechts, Stadten und Gemeinden, Ver-
banden, Unternehmen, wissenschaftlich-technischen Einrichtungen und Einzelpersonen, die
auf den Gebieten der Altlasten, des Bodenschutzes und des Liegenschaftsrecyclings sowie
angrenzender Fachgebiete tatig oder an Fachfragen interessiert sind,

zu den Aufgaben des Ingenieurtechnischen Verbandes fir Altlastenmanagement und Flachenrecyc-
ling e.V. (ITVA). Die vielfaltigen Fragestellungen werden in den Fachausschissen des Verbandes be-
arbeitet.

Mit Vertrag vom 01.10.2008 beauftragte der Freistaat Bayern, vertreten durch das Bayerische Lan-
desamt fir Umwelt den Ingenieurtechnischen Verband fir Altlastenmanagement und Flachenrecycling
e.V. (ITVA) mit der Durchfihrung des Vorhabens ,Projekt zur externen Qualitatssicherung bei der
Probenahme von Boden* des Landerfinanzierungsprogramms Wasser und Boden 2008.

Die Arbeiten wurden vertragsgemaR in enger Abstimmung mit dem Bayer. Landesamt fur Umwelt
durchgefiihrt. Die Federfiihrung lag beim Referat 73 (Anorganische Basisanalytik). AulRerdem waren
die Referate 71 (AQS-Stelle), 92 (Grundwasserschutz), 76 (Stoffbewertung) sowie das fir die Analytik
verantwortliche Referat 72 am Projekt beteiligt.

3 Einleitung und Problemstellung

Im gesetzlich geregelten Umweltbereich miissen Untersuchungsstellen an externen Qualitatssiche-
rungsprogrammen teilnehmen, um die Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse sicherzustellen.
Wahrend sich bei der Analytik zur Qualitatssicherung Ringversuche bzw. Laborvergleichsuntersu-
chungen bereits seit Jahren bewahrt haben, ist fiir die Probenahme insbesondere im Feststoffbereich
bislang kein adaquates Instrument verfiigbar.

Fir die Probenahme von Ackerbdden wurde eine Vergleichsuntersuchung der Landwirtschaftlichen
Untersuchungs- und Forschungsanstalt Rostock durchgefiihrt. Fiir die Flachenbeprobung wurde er-
mittelt, dass der Beitrag der Probenahme auf die Ergebnisunsicherheit bei der Bestimmung von In-

haltsstoffen den der Laboranalytik um Faktor zwei bis drei Gbersteigt [36].

Da auch auf Verdachtsflachen und Altstandorten gerade bei der Probenahme die gréf3ten Unsicher-
heiten und Fehler auftreten, ist fir diesen wesentlichen Schritt die Entwicklung eines dem analyti-
schen Bereich vergleichbaren Qualitatssicherungsprogrammes besonders wichtig.

Die Durchflihrung einer Vergleichsuntersuchung fiir die Probenahme ist mit besonderen Schwierigkei-
ten verbunden. So ist sicherzustellen, dass alle Teilnehmer gleiche értliche Gegebenheiten und Rah-
menbedingungen vorfinden und die Probenahmen eigenverantwortlich ohne Mdglichkeit zum Aus-
tausch zwischen den Teilnehmern durchgefiihrt werden. Die Teilnehmerzahl muss dabei so hoch sein,
dass eine gesicherte Bewertung vorgenommen werden kann.
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Aufbau des Versuchsfeldes

Weiterhin sind die Bewertungsparameter so zu wahlen, dass diese moglichst wenig durch die Inho-
mogenitat des beprobten Materials und die laboranalytische Streuung beeinflusst werden. Die Beitra-
ge der Materialinhomogenitat und der versuchsaufbaubedingten Streuung zur Gesamtstreuung mus-
sen bei der Bewertung bericksichtigt werden.

Ziel des Projekts ist es, eine Malnahme zur Qualitatssicherung zu entwickeln, die in Zukunft auch fiir
die Probenahme eine externe Uberpriifung der Untersuchungsstellen analog den laboranalytischen
Ringversuchen ermdglicht. Hierzu soll eine Vergleichsuntersuchung zur Bodenprobengewinnung
durch Kleinrammbohrungen (,Rammkernsondierungen®) durchgefiihrt und die Anwendungsmadglich-
keit Ublicher Ringversuchsaus- und -bewertemethoden eruiert werden.

Erste Erfahrungen mit einer vergleichenden Probenahme mit Kleinrammbohrungen in kiinstlichen Bo-
densaulen waren bei einem Projekt des ITVA-Fachausschusses Probenahme 2005 gesammelt wor-
den [1].

4 Aufbau des Versuchsfeldes

4.1 Voruberlegungen

Bei einer ringversuchsahnlichen Vergleichsuntersuchung von Kleinrammbohrungen sollten neben der
Bodenansprache und der Erfassung der Schichtgrenzen und Schichtmachtigkeiten auch mdgliche
Schadstoffverschleppungen vergleichend untersucht werden. Dazu musste ein Material eingebaut
werden, das sich von den chemischen Eigenschaften her signifikant von den tibrigen Schichten unter-
scheidet. Die ,kontaminierte“ Schicht musste dazu im oberen Bereich des Schichtprofils, tiber einer
unbelasteten Schichtenfolge eingebaut werden.

Bei der Diskussion der Ergebnisse des ITVA-Projektes von 2005 [1] war die Frage aufgetaucht, ob der
im Vergleich mit dem Bohrdurchmesser (50 mm) vergleichsweise geringe Sdulendurchmesser von
150 mm Auswirkungen auf die Stauchung des Bohrkernes haben kénnte. Erste Uberlegungen zur
Gestaltung eines ahnlichen Versuches gingen daher dahin, anstelle der in Rohren eingebauten Bo-
densaulen ein kiinstliches Bodenprofil in Form einer grabenférmigen Aufschittung anzulegen. Gegen
diesen Versuchsaufbau sprach zum Einen, dass dazu erheblich gréRere Mengen an kontaminiertem
Material beschafft und entsorgt werden mussten. Zum Anderen waren aufwandigere Sicherungsmalf3-
nahmen gegen das Entstehen einer schadlichen Bodenveranderung durch den Einbau des Materials
erforderlich geworden. Auch die Vermeidung von Verschleppungen beim Einbau und der zentimeter-
genaue Einbau der Schichten ware technisch schwieriger gewesen.

Die Wahl fiel schlieRlich auf die Herstellung kiinstlicher Bodensdulen mit einem moglichst grol3en
Durchmesser. Fir diesen Zweck waren KG-Rohre mit einem Durchmesser von 300 mm von der Ver-
fugbarkeit und von den Kosten her optimal.

Die Lange der Saulen sollte mehr als einen Meter betragen, damit die Versuchsteilnehmer mindestens
einmal die Bohrsonde neu ansetzen mussten. Da auf dem Versuchsstandort der mittlere Grundwas-
serflurabstand nur 1,7 m bis 1,8 m betragt und die Saulen nicht ins Grundwasser reichen durften, war
die Saulenlange auf 1,7 m begrenzt.

Die KG-Rohre wurden auf diese Lange zugeschnitten und unten mit einem Deckel mit Gummidichtung
verschlossen und zusatzlich mit Silikon verklebt (Abb. 1 und Abb. 2).

8 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009



Aufbau des Versuchsfeldes

Abb. 1: KG-Rohr, 1,7 m, DN 300 Abb. 2: KG-Rohr DN 300, am FuR mit Deckel verschlossen

Diese Rohre wurden im leeren Zustand in einen Graben so eingebaut, dass die Oberkante des Roh-
res gelandegleich abschloss.

Abb. 3:
In Graben eingebaute Rohre, zum Schutz vor Nieder-
schlagen vor dem Versuch abgedeckt

4.2 Verwendete Bodenmaterialien

Fir die unterste Schicht der kiinstlichen Bodensaule wurde ein Mergel ausgewahlt, der aus einer Gru-
be bei Bruckbach/Wolnzach im bayerischen Tertiarhiigelland stammt. Das Material flir den Saulenbau
wurde mit Unterstitzung des LfU beschafft (Abb. 4 und Abb. 5).
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Aufbau des Versuchsfeldes

Abb. 4: Mergel, anstehend, Abb. 5: Mergel vor dem Einbau mit Ausrollprobe

Fir den Sand, der unterhalb der kontaminierten Schicht eingebaut werden sollte, wurde ein pleistoza-
ner Schmelzwassersand aus einer Sandgrube zwischen Huglfing und Oberhausen (stdlich von Weil-
heim/Obb.) ausgewahlt (Abb. 6 und Abb. 7).

Abb. 6: Sand aus der Kiesgrube Rohrbach bei Hugl- Abb. 7: Sand, Nahaufnahme
fing

Fir die ,kontaminierte Schicht® wurde ein Stabilisat aus Biomasse-Aschen-Filterstaub ausgewahlt, das
aus einem anderen Forschungsprojekt des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt LfU stammte und in
Augsburg in einem Container lagerte. Dieses Stabilisat weist insbesondere gegeniiber geogenen
Gehalten signifikant erhéhte Gehalte an Zink, Blei, Eisen und Kalium auf (Tab. 15, Seite 35 sowie
Abb. 8 und Abb. 9).
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Aufbau des Versuchsfeldes
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Abb. 8: Stabilisat aus Biomasse-Aschen-Filterstaub Abb. 9: Stabilisat aus Biomasse-Aschen-Filterstaub,

im Container Nahaufnahme
4.3 Saulenaufbau

Als unterste Schicht wurde der Mergel mit einer Machtigkeit von 0,2 m eingebaut. Diese Mergelschicht
sollte bei der Probenahme erreicht, aber nicht durchteuft werden. Dariiber folgt eine 0,9 m machtige
Sandschicht, Uber der das Stabilisat mit einer Schichtstarke von 0,3 m eingebaut wurde. Den oberen
Abschluss bildete der Oberboden, der vor Einbau der Saulen abgeschoben worden war und neben
der Saulenreihe lagerte (Tab. 1 und Abb. 10).

Schicht von-bis [m] | Méchtigkeit [m] Tab. 1:
Oberboden vom Standort 0-0,3 0,3 Saulenaufbau
Stabilisat 0,3-0,6 0,3
Sand 0,6-1,5 0,9
Mergel 1,5-1,7 0,2

1,7
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Aufbau des Versuchsfeldes

4.4 Herstellung der Saulen

Abb. 10:

Fertige Mustersaule; im Hintergrund das Testfeld

Die Materialien wurden in Lagen von 0,1 m bis 0,2 m eingebaut und mit Hilfe eines stempelartigen
Stampfers, dessen Durchmesser nur geringfiigig kleiner war als der Innendurchmesser der Rohre,
verdichtet (Abb. 11). Das verwendete Material wurde gewogen und dann mit dem Stampfer so lange
verdichtet, bis mit dem Meterstab keine Héhenanderung mehr festzustellen war. Die so erzielten La-
gerungsdichten sind etwas geringer als die Lagerungsdichten ungestérter Boden, liegen aber in einer
GroRenordnung, mit der erfahrungsgemaf in kiinstlichen Auffillungen zu rechnen ist (Tab. 2).

Lagerungsdichte
Schicht Nr. Art [g/cm?]
4 Oberboden vom Standort 1,80
3 Stabilisat 1,18
2 Sand 1,74
1 Mergel 2,05

Tab. 2:
Lagerungsdichte der eingebauten
Schichten

Zur Vermeidung von Verschleppungen wurden zunachst in allen Saulen der Mergel, danach in allen
Saulen die Sandschicht und dann das Stabilisat eingebaut. Zur Verdichtung der letzten Schicht wurde

der Stampfer nicht mehr verwendet. Die Verdichtung erfolgte hier durch Feststampfen mit den Stiefeln
und einem Faustling.

12
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Aufbau des Versuchsfeldes

Abb. 11:
Verdichtungsstempel, Stampfer

Abb. 12: Lagenweises Einfillen des Sandes Abb. 13: Lagenweises Verdichten des Sandes

Auf diese Weise wurden 35 identische Bodensaulen erstellt, die als Probenahmestellen in einer Reihe
angeordnet fur die Vergleichsuntersuchung zur Verfligung standen.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009 13



Rahmenbedingungen der Probenahmen

5 Rahmenbedingungen der Probenahmen

51 Auswahl der Teilnehmer

Das Projekt sollte die Mdglichkeit externer Qualitatssicherungsmafnahmen fur Untersuchungsstellen
gemal §18 BBodSchG aufzeigen. Die Probenahmen wurden deshalb ausschlieR3lich von qualifizierten
Untersuchungsstellen mit Zulassung fiir die Gewinnung von Bodenproben durchgefiihrt.

Von den 26 teilnehmenden Untersuchungsstellen besal3en 14 eine Kompetenzbestatigung Uber die
Einhaltung der Anforderungen des Fachmodul Bodens bzw. der VSU Boden und Altlasten in Bayern
[2] von einer DAR-Akkreditierungsstelle. 12 Untersuchungsstellen hatten eine solche Kompetenzbes-
tatigung der AQS-Stelle des Bayerischen Landesamts fir Umwelt.

Alle 53 in Bayern zum Projektzeitpunkt gemafR §18 BBodSchG fiir die Probenahme von Boden zuge-
lassenen Untersuchungsstellen wurden von der AQS-Stelle Bayern tber die MalRnahme zur externen
Qualitatssicherung informiert und um Mitteilung eines Wunschtermins in einer vorgegebenen Kalen-
derwoche gebeten. Die Teilnehmer wurden dartber informiert, dass ihre Ergebnisse im Rahmen einer
Vergleichsuntersuchung, die vom Landerfinanzierungsprogramm finanziert wird, einflieRen und keine
Bewertung im Sinne ,bestanden — nicht bestanden® erfolgt. Aus den Riickmeldungen wurden aus Ka-
pazitadtsgrinden 26 Untersuchungsstellen zur Teilnahme ausgewahlt. Die Teilnehmer wurden propor-
tional nach Standort ausgewahlt und reichten von der kleinen 1-Mann-Untersuchungsstelle mit exter-
nem Qualitadtsmanagementbeauftragtem bis zum international tatigen GroRunternehmen. Die Teil-
nahme war fir die Untersuchungsstellen kostenlos.

5.2 Abwicklung vor Ort

5.21 Vorbereitung der Probenahme

Den Probenehmern wurde folgendes Szenario vorgegeben. Die Machtigkeit einer kinstlichen Auffil-
lung mit umweltrelevanten, anorganischen Inhaltsstoffen auf einer Grinflache sollte durch Aufschluss
mittels Rammkernsondierung bis zum anstehenden Mergel ermittelt werden. Dabei sollten die anste-
henden Materialien nach der bodenkundlichen Kartieranleitung KA 5 [4]und der Arbeitshilfe zu deren
Anwendung im vor- und nachsorgenden Bodenschutz [31] angesprochen und beprobt werden. Als
Endteufe wurde 1,6 m vorgegeben. Auf die Notwendigkeit sauberen Arbeitens im 6kologisch sensib-
len Bereich (Fischteiche) wurde besonders hingewiesen.

Zur Protokollierung vor Ort wurde ein Formular vorgegeben, das den Teilnehmern 3 Wochen vor der
Kampagne zur Verfuigung gestellt wurde. Dies sollte die Mdglichkeit der vergleichenden Auswertung
sicherstellen. Die Teilnehmer waren aufgefordert, sich mit dem Vorgabeprotokoll (s. Anlage 3, Prob-
nahmeprotokollvorgabe) auseinanderzusetzen. Das Vorgabeprotokoll entspricht Anforderungen, die
von Untersuchungsstellen nach §18 BBodSchG erfiillt werden mussen und basiert auf der KA 5 und
der DIN 19682-2. Als Hinweis zum Ausflllen wurde die ITVA-Arbeitshilfe-F2-3 [34] genannt.

5.2.2 Ablauf der Probenahme

In der Vergleichsprobenahmekampagne wurden 25 Teilnehmer, 5 je Tag, vom 03. - 07.11.2008 zwi-
schen 9:00 und 16:30 Uhr nacheinander zum LfU-Standort Wielenbach bestellt. Die Abstande zwi-
schen den Probenahmen betrugen 90 Minuten, so dass keine parallelen Probenahmen mit der Még-
lichkeit des Erfahrungsaustauschs vor Ort erfolgten. Das Wetter war fiir alle 25 Teilnehmer trocken
und schon. Die Lufttemperaturen lagen zwischen 5 °C (morgens) und 20 °C. Die tatsachlich benétigte
Zeit der Teilnehmer am Probenahmeort war 60 bis 100 Minuten.
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Rahmenbedingungen der Probenahmen

Die Probenehmer wurden an der Pforte der LfU-Dienststelle empfangen und tiber das Betriebsgelan-
de zum Probenahmeort geleitet.

Die einzelne Probenahmestelle wahlten die Teilnehmer im Losverfahren aus. Daraufhin wurde deren
Abdeckung abgenommen und die Probenehmer richteten ihren Arbeitsplatz ein. Die Probenahmen
wurden von den Untersuchungsstellen mit eigener Ausrustung einschlief3lich Stromaggregat durchge-
fuhrt. Als Sondendurchmesser wurde fiir den ersten Sondiermeter 60 mm vorgegeben.

Wie auch bei Kompetenziberprifungen im Rahmen von Akkreditierungs- und Zulassungsverfahren
wurden das fachgerechte Einrichten der Probenahmstelle wie der Umgang mit den Geraten und sau-
beres Arbeiten mit bewertet.

Die Probenehmer hatten alle angetroffenen Materialien zu beschreiben und zu beproben. Die Proben
wurden am Probenahmeort dem LfU lGbergeben, das Protokoll vor Verlassen des Betriebsgelandes
kopiert und das Original einbehalten.

Um sicherzustellen, dass alle Teilnehmer gleich bewertet werden, war ein Begutachter wahrend der
gesamten Probenahmekampagne vor Ort. Der Begutachter ist im gemeinsamen Begutachterpool der
Akkreditierstellen und der Lander und seit vielen Jahren fir die DAP als Fach- und leitender Begut-
achter fiir Probe nehmende Untersuchungsstellen nach Anforderungen der OFD BAM und des Fach-
modul Bodens tatig. Er wurde von wechselnden Fachbegutachtern des LfU unterstitzt.

Die Begutachter dokumentierten die Probenahmen mit Hilfe einer standardisierten Checkliste. Die Zu-
sammenstellung bei der Dokumentation festgestellten Abweichungen aller Teilnehmer beinhaltet die
Anlage 2. Darlber hinaus wurden alle Probenahmen, gewonnenen Profile, die verwendeten Gerate
und Probenahmefahrzeuge fotografisch dokumentiert.

5.3 Wiederholstandardabweichung und Gerateeinfluss

Bei chemisch analytischen Laborringversuchen wird vor dem Vergleich der Ergebnisse unterschiedli-
cher Teilnehmer ermittelt, wie die Ergebnisse schwanken, wenn ein Labor Mehrfachbestimmungen
durchfiihrt. Dies erfolgt immer dann, wenn das angewandte Analysenverfahren nicht standardisiert
bzw. die hierdurch zu ermitteinde Wiederholstandardabweichung unbekannt ist.

Da auch fir die Rammkernsondierung im gewahlten Versuchsdesign keine Wiederholstandardabwei-
chung bekannt war, wurde diese durch einen erfahrenen und mit den Anforderungen vertrauten Pro-
benehmer (Teilnehmer 26) am 13.11.2009 durch Wiederholprobenahmen ermittelt. Der Probenehmer
fihrte 6 vorgabekonforme Sondierungen (Saulen 7, 12, 13, 19, 26, 34) durch. Wegen eintretender
Dunkelheit wurden davon nur 5 vollstandig beprobt.

Um den Einfluss des gewahlten Sondiergerats auf Stauchung und Kernverlust zu Uberprifen, wurden
von diesem Teilnehmer 7 weitere Sondierungen mit Hand- und Raupensondiergerat in den Rohren
und dem gewachsenen Boden der Versuchsflache bis einem Meter Endteufe vorgenommen.

54 Probenhandling und Analytik

Die Proben wurden in 250ml Weithalsflaschen abgefiillt, die den Teilnehmern in beliebiger Zahl vom
LfU zur Verfliigung gestellt wurden. Die einzelnen Teilnehmer gewannen 3 bis 6 verschiedene Proben.

Die Proben wurden am LfU anonymisiert und zur Homogenisierung, Trocknung und Mahlung an ein
kompetentes, nach der VSU Boden und Altlasten zur Probenvorbereitung zugelassenes Privatlabor
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vergeben. Die analytischen Bestimmungen wurden am Zentrallabor des Bayerischen Landesamts fir
Umwelt in Augsburg durchgefihrt.

Die Proben sollten weniger auf genaue Schadstoffgehalte als vielmehr hinsichtlich méglicher Ver-
schleppungen untersucht werden. Sie wurden deshalb mittels energiedispersiver Réntgenfluores-
zenzanalyse (RFA), die sehr genaue Relativmessungen fiir Elemente ab der Ordnungszahl 39 (Kali-
um) ermdglicht, auf ihre Elementgehalte analysiert.

Fur die Einzelbestimmungen wurden jeweils 4,00 g eingewogen und mit 0,90 g Wachs versetzt.

6 Ausfihrung und Dokumentation durch die Teilnehmer

6.1 Ausfuhrung der Probenahme

Bei der Durchfiihrung der Bohrungen und der Probenahme wurden die Teilnehmer mdglichst genau
beobachtet, um Einflisse, die sich ergebnisrelevant auswirken kénnen, zu erfassen. Diese Beobach-
tungen erfolgten wie bei Begutachtungen durch die Notifizierungs- bzw. Akkreditierungsstellen durch
benannte Fachbegutachter, ohne in das Geschehen einzugreifen und ohne abschliefiende Bewer-
tung. Die Anzahl der pro Teilnehmer festgestellten Abweichungen unterschied sich erwartungsgemaf
erheblich. Wahrend bei einem Teilnehmer nur zwei Abweichungen verzeichnet wurden, traten bei
sechs Teilnehmern 10 und mehr Abweichungen auf. Alle bedeutenden Abweichungen sind nach der
jeweiligen Nummer der Bohrstelle in Anlage 2 aufgelistet.

Die dokumentierten Abweichungen konnten in 6 Gruppen zusammengefasst werden:

Abweichungsgruppe: Querkontamination

Einen Schwerpunkt der Abweichungen bildeten Querkontaminationsmdglichkeiten beim Transport auf
den Fahrzeugladeflachen. Es wurden z. B. Sonden, Probenahmegefalie, Ausbaumaterial, Steigrohre
und Schdpfer gemeinsam mit treibstofffihrenden Behaltnissen und Aggregaten transportiert. Es kam
auch vor, dass Aggregate mitten zwischen den mit Proben in Berlihrung kommenden Geraten und
Gefalen auf der Ladeflache betrieben wurden. An diesen Beispielen zeigt sich bei einigen Firmen die
Kluft zwischen Begutachtungen durch die Behdrden bzw. die Akkreditierungsstelle und realem Han-
deln in der Praxis.

Weitere Fehler waren Verschleppungen von belastetem Bohrgut in den Sonden durch Langs-
Abstreifen und Probenahme vom Sondenrand. Auch der unachtsame Umgang mit kontaminiertem
Bohrgut (Hantieren ohne Folienunterlage) kann dieser Fehlergruppe zugerechnet werden. Von einigen
Teilnehmern wurde keine Folie mitgebracht, mit der der Boden gegen herunterfallendes Bohrgut ge-
schutzt werden muss. Weiterhin kam es nicht selten vor, dass das auf die Folie gefallene Bohrgut
heruntergetreten oder in einem Fall absichtlich heruntergeschiittelt wurde. Dieses unsensible Vorge-
hen scheint bei einigen Firmen Routine zu sein, da man nicht einmal unter behdrdlicher Aufsicht auf
den Umweltschutz achtete.

Die Problematik der Windrichtung bei Abgas aus den Stromaggregaten wurde von acht Teilnehmern
nicht beachtet.

Abweichungsgruppe: Geratschaften

EIf der Teilnehmer verwendeten stumpfe und teilweise beschadigte Sonden. Das kann zu Stauchun-
gen, aber zumindest bei festeren Béden zu einem schlechten Bohrfortschritt fiihren.
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Acht Trupps ruckten mit verschmutzten Sonden an. Die meisten Verschmutzungen durch Bodenan-
haftungen befanden sich im Vollrohrbereich. Bedenklich war auch, dass nur wenig geeignetes Reini-
gungsgerat far die Sonden vorhanden war. Zum Teil wurden die Sonden erst vor Ort Gber dem unge-
schutzten Boden gereinigt. In einem Fall wurden sogar verschmutzte Geratschaften mit Wasser abge-
spult, was dann auf den Boden lief.

Bei einigen Trupps war auch die mitgeflhrte Ausristung unvollstédndig. So hatten 13 der Teilnehmer
hatten kein Aceton flr die Sondenreinigung dabei. Vereinzelt wurden ungeeignete Geratschaften ver-
wendet (Probenstecher mit Farbanstrich).

Abweichungsgruppe: Methoden

Zehn Teilnehmer fuhrten die einschlagigen Standard-Arbeitsanweisungen nicht mit sich. Vereinzelt
fehlte die Bodenkundliche Kartieranleitung oder die Farbtafel. Vier Trupps verwendetet bei der Proto-
kollierung einen Bleistift, arbeiteten also nicht dokumentenecht. Bei einem Probenahmetrupp fehlte ein
Sachkundiger fiir die Bodenansprache. Vor Ort wurden nur die Schichtgrenzen aufgenommen. Die
Bodenansprache erfolgte spater im Buro.

Zwei der Teilnehmer verfligen nicht Uber eigene Bohrtechnik, und arbeiten grundsatzlich mit Subun-
ternehmern. In Bayern wird das nicht als Abweichung gewertet, wenn der Subunternehmer in der Noti-
fizierung der Untersuchungsstelle eingeschlossen ist.

Abweichungsgruppe: Stauchungen, Kernverlust, Nachfall

Von elf Teilnehmern wurden die Stauchungen nicht beschrieben. Bei einigen bestand auch Unsicher-
heit beim Erkennen von Nachfall und bei der Unterscheidung zwischen Kernverlust und Stauchung.

Abweichungsgruppe: Bodenansprache

Haufige Defizite zeigten sich bei der Bodenansprache. Die geforderte bodenkundliche Bodenanspra-
che wurde haufig nicht oder nicht richtig angewandt. Deutlich erkennbar hatten die meisten der Teil-
nehmer keine Routine in der Anwendung dieser Methode. Siehe hierzu auch Kap. 6.3.

Abweichungsgruppe Sicherheit

Die Alleinarbeit stellt ebenfalls eine Unregelmafligkeit beim Arbeiten in kontaminierten Bereichen dar.
Hier ist Alleinarbeit nach den Regeln der Berufsgenossenschaft nicht gestattet. Zwei der Teilnehmer
rickten alleine zur Vergleichsprobenahme an.

Die prozentualen Anteile der beobachteten Abweichungen der einzelnen Abweichungsgruppen ist in
Abb. 14 dargestellt.
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Die Anzahl der Abweichungen der einzelnen Teilnehmer, geordnet nach der Reihenfolge der Bearbei-
tung zeigt die nachfolgende Abb. 15.
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Abb. 15: Anzahl der bei der Begutachtung der Teilnehmer festgestellten Abweichungen

Die detaillierte Zusammenstellung aller bedeutenden Abweichungen der einzelnen Probenahmestel-
len und ihre Gruppenzuordnung sind der Anlage 2 zu entnehmen.
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6.2

Erfassung der Schichtgrenzen und —machtigkeiten

Die Teilnehmer mussten die Machtigkeit der angetroffenen Schichten bestimmen. Die dabei erfassten

Schichtgrenzen sind in Tab. 3 zusammengefasst und in Abb. 16 graphisch dargestellit.

Tab. 3: Ergebnisse der Schichtgrenzenbestimmung

Schichtgrenzen Schichtméachtigkeit
Oberboden | Stabilisat Sand Oberboden | Stabilisat Sand
Proben- | Untergrenze Unter- Unter- [m] [m] [m]
stelle in m u.GOK grenze grenze
inm u.GOK | in m u.GOK
Vorga- -0,3 -0,6 -1,5 0,3 0,3 0,9
bewert
3 -0,42 -0,67 -1,5 0,44 0,26 0,85
4 -0,55 -0,75 -1,6 0,4 0,3 0,8
5 -0,4 -0,6 -1,42 0,5 0,25 0,75
6 -0,4 -0,65 -1,6 0,3 0,3 0,9
8 -0,24 -0,76 -1,5 0,35 0,25 0,87
9 -0,18 -0,35 -1,57 0,24 0,52 0,74
10 -0,4 -0,7 -1,5 0,38 0,2 0,97
11 -0,35 -0,6 -1,5 0,3 0,45 0,75
14 -0,47 -0,65 -1,48 0,3 0,25 0,95
15 -0,3 -0,75 -1,5 0,47 0,2 0,84
16 -0,47 -0,67 -1,51 0,51 0,2 0,81
17 -0,35 -0,6 -1,5 0,55 0,2 0,85
18 -0,4 -0,65 -1,55 0,18 0,17 1,22
20 -0,44 -0,7 -1,55 0,35 0,25 0,9
21 -0,35 -0,6 -1,47 0,27 0,28 0,95
22 -0,38 -0,58 -1,55 0,3 0,3 0,9
24 -0,3 -0,6 -1,5 0,4 0,2 0,82
25 -0,51 -0,71 -1,52 0,4 0,2 0,9
27 -0,6 -0,8 -1,5 0,4 0,25 0,95
28 -0,3 -0,6 -1,5 0,4 0,25 0,9
29 -0,3 -0,55 -1,5 0,47 0,18 0,83
31 -0,27 -0,55 -1,5 0,6 0,2 0,7
32 -0,4 -0,6 -1,5 0,4 0,32 0,78
33 -0,4 -0,72 -1,5 0,35 0,25 0,9
35 -0,5 -0,75 -1,5 0,42 0,25 0,83
Probenstellen Wiederholprobenahmen
34 -0,5 -0,7 -1,6 0,5 0,2 0,9
26 -0,37 -0,62 -1,5 0,37 0,25 0,88
19 -0,4 -0,65 -1,5 0,4 0,25 0,85
12 -0,41 -0,67 -1,51 0,41 0,26 0,84
7 -0,4 -0,66 -1,45 0,4 0,26 0,79
13 -0,47 -0,7 -1,53 0,47 0,23 0,83

Die Endteufe der Bohrungen betrug entsprechend des vorgegebenen Szenarios 1,6 m(s. Kap. 5.2.1).

Ein Teilnehmer verwendete — entgegen der Vorgabe — fiir den ersten Sondiermeter eine 80 mm Son-

de statt der vorgegebenen 60 mm. Der zweite Sondiermeter wurde meist mit einer zweiten Sonde

durchgefiihrt. Hier verwendeten 10 Teilnehmer eine 50 mm Sonde.
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Die folgende Darstellung und statistische Auswertung der erfassten Schichtméachtigkeiten (Tab. 4)
verdeutlicht die Auswirkung von Fehlern bei der Ermittlung der teufenbezogenen Schichtgrenzen.

Tab. 4: statistische Auswertung der erfassten Schichtmachtigkeiten

Saule Oberboden in m Stabilisat Sand Mergel

inm inm inm

0 (Soll) 0,30 0,30 0,90 0,10

Minimalwert 0,18 0,17 0,70 0,00

Durchschnitt 0,39 0,26 0,86 0,09

Maximalwert 0,60 0,52 1,22 0,18

Spanne 0,42 0,35 0,52 0,18

Standardabw. 0,09 0,07 0,09 0,04

35 0,42 0,25 0,83 0,10

17 0,55 0,20 0,85 0,00

24 0,40 0,20 0,82 0,18

27 0,40 0,25 0,95 0,00

9 0,24 0,52 0,74 0,10

18 0,18 0,17 1,22 0,03

4 0,40 0,30 0,80 0,10

33 0,35 0,25 0,90 0,10

29 0,47 0,18 0,83 0,12

11 0,30 0,45 0,75 0,10

15 0,47 0,20 0,84 0,09

20 0,35 0,25 0,90 0,10

28 0,40 0,25 0,90 0,05

3 0,44 0,26 0,85 0,05

8 0,35 0,25 0,87 0,13

10 0,38 0,20 0,97 0,05

22 0,30 0,30 0,90 0,10

16 0,51 0,20 0,81 0,08

31 0,60 0,20 0,70 0,10

6 0,30 0,30 0,90 0,10

14 0,30 0,25 0,95 0,10

21 0,27 0,28 0,95 0,10

25 0,40 0,20 0,90 0,10

32 0,40 0,32 0,78 0,10

5 0,50 0,25 0,75 0,10
Probenstellen Wiederholprobenahmen

34 0,50 0,20 0,90 0,00

26 0,37 0,25 0,88 0,10

19 0,40 0,25 0,85 0,10

12 0,41 0,26 0,84 0,09

7 0,40 0,26 0,79 0,15

13 0,47 0,23 0,83 0,07

Die durchschnittlichen Schichtmachtigkeiten kamen der Realitét relativ nah. Die Oberbodenschicht
wurde um 9 cm zu machtig, das Stabilisat um 4 cm zu gering und der Sand um 4 cm zu gering ange-
sprochen. Bei der Bewertung der Erfassung der Mergelméachtigkeit ist zu bedenken, dass dieser ent-
sprechend dem vorgegebenen Szenario nicht durchbohrt werden sollte. Bei richtiger Profilaufnahme
hatten 10 cm des insgesamt 20 cm machtigen Mergels erfasst werden missen. Die Spannen zwi-
schen minimaler und maximaler Schichtmachtigkeitsansprache korrelieren, wie die durchschnittliche
Schichtmachtigkeit, mit der eingebauten Schichtmachtigkeit.

20 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009



Ausfiihrung und Dokumentation durch die Teilnehmer

In der folgenden Abb. 16 ist graphisch das Ergebnis der ermittelten Schichtgrenzen in Metern unter
Gelandeoberkante (Teufe in m u. GOK) dargestellt.

Schichtgrenzenerfassung

Saulen Nummer (Saule Nr. 0 ist die Schichtung im eingebauten Zustand)
0,00

010 0 35172427 9 18 4 3329 11 152028 3 8 1022 16 31 6 14 21 25 32 5 34 26 19 12 7 13
-0,20 -
-0,30 -
-0,40 -
-0,50 -
-0,60 -
-0,70

-0,80 -
=== (QOberboden Untergrenze in m u.GOK
-0,90 -

-1,00 - RC-Schicht Untergrenze in m u.GOK

Teufe in m u.GOK

-1,20 Sand Untergrenze in m u.GOK

-1,30 - =Mergel in Endteufe

-1,40 -
1,50

-1,60 -

-1,70

Abb. 16: Schichtgrenzenerfassung in chronologischer Reihenfolge. Bei den Saulen 17, 27 und 34 wurde in der in
1,6 m Tiefe anstehende Mergel nicht aufgeschlossen, obwohl die Sonde - entsprechend den Vorgaben -
jeweils bis 1,6 m eingeschlagen worden war.

Die Saule 0 stellt die Schichtgrenzen im eingebauten Zustand dar ("Sollwert").

Die Saulen 34, 26, 19, 12, 7 und 13 wurden zur Ermittlung der Wiederholstandardabweichung von ei-
ner Firma bearbeitet (s. Kap. 5.3).

Die Spannen bei der Ermittlung der Schichtgrenzen sind vorwiegend auf Stauchungen des Bohrgutes
zurlckzufiihren, die von den Teams nicht beachtet oder auf die Schichten bezogen nicht umgerechnet
wurden bzw. umgerechnet werden konnten. In der folgenden Tabelle werden der Einbauwert der
Schichtuntergrenze (Sollwert), der oberste Fund (Minimalwert), der durchschnittliche Wert (Durch-
schnitt), der unterste Fund (Maximalwert) und die Spanne dargestellt. Die Fehler der Schichtgrenzen-
bestimmung werden zum Teil von Schicht zu Schicht und schlussendlich mit der vorgegebenen End-
teufe zum Teil wieder aufgehoben.

Oberboden Stabilisat Sand Tab. 5:
Streubreite der von den Teilnehmern
Sollwert -0,30 -0,60 -1,50 ermittelten Schichtgrenzen [m]
Minimalwert -0,18 -0,35 -1,42
Durchschnitt -0,39 -0,65 -1,51
Maximalwert -0,6 -0,8 -1,6
Spanne 0,42 0,45 0,18
Standardabw. 0,09 0,08 0,04
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In der folgenden Tab. 6 sind die Fehler bei der Schichtgrenzenbestimmung dargestellt und der Fehler-
summe nach sortiert.

Tab. 6: Fehler bei der Ermittlung der Schichtgrenzen aller Bohrungen, sortiert nach Fehlersumme

Lfd. Nr./ Sédule Nr. | Oberboden | Stabilisat Sand Mergel Summe
Reihenfolge Fehlerin m | Fehler in m | Fehler in m | Fehler in m | Fehler in m
18 22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 14 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05
9 33 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05
13 20 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05
23 21 0,03 0,05 0,00 0,00 0,08
16 8 0,05 0,00 0,03 0,00 0,08
28 26 0,07 0,02 0,00 0,00 0,09
24 25 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10
11 11 0,00 0,15 0,00 0,00 0,15
17 10 0,08 0,02 0,05 0,00 0,15
29 19 0,10 0,05 0,00 0,00 0,15
4 24 0,10 0,00 0,08 0,00 0,18
2 35 0,12 0,07 0,00 0,00 0,19
30 12 0,11 0,07 0,01 0,00 0,19
8 4 0,10 0,10 0,00 0,00 0,20
14 28 0,10 0,05 0,05 0,00 0,20
31 7 0,10 0,06 0,05 0,00 0,21
6 9 0,06 0,16 0,00 0,00 0,22
25 32 0,10 0,12 0,00 0,00 0,22
10 29 0,17 0,05 0,02 0,00 0,24
12 15 0,17 0,07 0,01 0,00 0,25
15 3 0,14 0,10 0,05 0,00 0,29
32 13 0,17 0,10 0,03 0,00 0,30
19 16 0,21 0,11 0,02 0,00 0,34
5 27 0,10 0,05 0,10 0,10 0,35
26 5 0,20 0,15 0,00 0,00 0,35
7 18 0,12 0,25 0,07 0,00 0,44
20 31 0,30 0,20 0,00 0,00 0,50
27 34 0,20 0,10 0,10 0,10 0,50
3 17 0,25 0,15 0,10 0,10 0,60

Die folgende Abb. 17 zeigt die Fehler bei der Schichtgrenzenbestimmung als Saulendiagramm. Nur
zwei Firmen haben alle Schichtgrenzen exakt bestimmt. Drei Firmen haben keine Schichtgrenze rich-
tig angesprochen.
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Abb. 17: Grafische Darstellung der Fehlersummen in der Ermittlung der Schichtgrenzen, siehe auch Tab. 6

Die grofiten Fehler wurden bei der auch unter naturlichen Verhaltnissen zumeist lockerer gelagerten
Oberbodenschicht festgestellt. Hier wurde die Stauchung falsch eingeschatzt oder einfach nicht umge-
rechnet. So wurden Schichtenverzeichnisse abgegeben, wo die Stauchung als oberste Schicht einge-
tragen war. Im Verhaltnis zur Schichtmachtigkeit lag der geringste Fehler im Bereich der Sandschicht.
Hier wurde teilweise Nachfall nicht erkannt und mit zur Schicht gerechnet.

Bei den sechs Saulen, die zur Ermittlung der Wiederholstandardabweichung von einer Firma bearbei-
tet wurden ergab sich ein durchschnittlicher Gesamtfehler von 0,24 m (s. 0.), der Schichtdickenfehler
der Teilnehmer lag im Mittel bei 0,22 m (s. Tab. 7).

Tab. 7: Mittlere Abweichung der ermittelten Schichtgrenzen vom wahren Wert (Fehler in [m])

Teilnehmergruppe Oberboden | Stabilisat Sand Mergel Summe
Wiederholprobenahme (n = 6) 0,13 0,07 0,03 0,02 0,24
Alle Teilnehmer (n = 26) 0,11 0,07 0,02 0,01 0,22

Von Teilnehmern wurden verschiedene Typen von Bohrhammern eingesetzt. Bei allen verwendeten
Geratetypen wurde das Gestange gerammt. Erhebliche Unterschiede zeigten sich aber in der Schlag-
zahl und der Schlagenergie. Die Daten der eingesetzten Gerate sind zum Teil nicht verdffentlicht und
wurden nicht erfasst. Tendenziell Iasst sich aber sagen, dass Elektronammer typischerweise hohere
Schlagzahlen und niedrigere Schlagenergien aufweisen als Hydraulikhammer. Bei den zum Teil ein-
gesetzten Rammsondiergeraten mit einem 50 kg Fallgewicht ist die Schlagzahl am geringsten, die
Schlagenergie am hochsten.

In der folgenden Tab. 8 sind die Fehlersummen der einzelnen Sondierungen den Bohrgeraten gegen-
Ubergestellt und der FehlergréRe nach sortiert.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009 23



Ausflihrung und Dokumentation durch die Teilnehmer

Tab. 8: Fehler der Schichtgrenzenermittlung und Bohrtechnik

Lfd. Nr./ Saule Nr. | Summe Fehler Bohrtechnik
Reihenfolge in m
18 22 0,00 Elektrohammer klein
21 6 0,00 Hydraulikhammer
22 14 0,05 Elektrohammer klein
9 33 0,05 Elektrohnammer
13 20 0,05 Elektrohammer klein
23 21 0,08 Elektrohammer
16 8 0,08 Elektrohammer
28 26 0,09 Elektrohammer
24 25 0,10 Elektrohnammer
11 11 0,15 Elektrohnammer
29 19 0,15 Elektrohnammer
17 10 0,15 Rammsondiergerat 50 kg Gewicht
4 24 0,18 Elektrohammer klein
30 12 0,19 Elektrohnammer
2 35 0,19 Hydraulikhammer
14 28 0,20 Elektrohnammer
8 4 0,20 Rammsondiergerat 50 kg Gewicht
31 7 0,21 Elektrohnammer
25 32 0,22 Elektrohnammer
6 9 0,22 Elektrohammer klein
10 29 0,24 Elektrohnammer
12 15 0,25 Elektrohnammer
15 3 0,29 Elektrohammer niedrige Schlagzahl
32 13 0,30 Rammsondiergerat 50 kg Gewicht
19 16 0,34 Elektrohnammer
5 27 0,35 Elektrohnammer
26 5 0,35 Elektrohnammer
7 18 0,44 Rammsondiergerat 50 kg Gewicht
27 34 0,50 Elektrohnammer
20 31 0,50 Elektrohnammer klein
3 17 0,60 Rammsondiergerat 50 kg Gewicht

In der nachfolgendenTabelle sind die durchschnittlichen Fehlersummen und die realen Stauchungen
der Bohrtechnik gegeniibergestellt. Es zeigt sich deutlich, dass Rammsondiertechnik fiir den Vortrieb
von Rammkernsonden im vorliegenden Fall am unglnstigsten war.

Tab. 9: Gegenuberstellung von mittlerem Fehler in Schichtgrenzenermittlung und mittlerer Stauchungen in Ab-

hangigkeit von der Bohrtechnik

Bohrtechnik Stauchung | Summe Fehler
inm inm
Elektrohammer niedrige Schlagzahl (1) 0,26 0,29
Elektrohammer (17) 0,29 0,21
Hydraulikhammer (2) 0,31 0,10
Elektrohammer klein (5) 0,32 0,17
Rammsondiergerat 50 kg Gewicht (5) 0,43 0,34

Die Gegentiberstellung der Fehler der Schichtgrenzenermittiung und der Stauchung zeigen keine ein-

deutige Korrelation (Abb. 18).
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Abb. 18: Zusammenhang zwischen Stauchung und Schichtgrenzenfehlersumme

Eine Korrelation von Schlagenergie und Schlagzahl mit der Stauchung bei unterschiedlichen Hammer-
typen konnte nicht festgestellt werden. Signifikant grofier erscheint die Stauchung durch Verwendung
von Rammsondiergeraten. Eine Bewertung der verwendeten Bohrgerate ist aufgrund zu weniger Aus-
gangsdaten statistisch nicht abgesichert und ohne weitere Untersuchungen nicht verallgemeinerbar.
Im gewachsenen, dicht gelagerten Boden kann das Ergebnis vollig anders ausfallen.

6.3 Bodenansprache, Anwendung der KAS

6.3.1 Anwendung der bodenkundlichen Bodenansprache

Die teilnehmenden Untersuchungsstellen erhielten die Vorgabe, den Boden in einer vereinfachten
Form nach KA5 [4] entsprechend einer Anwendung im nachsorgenden Bodenschutz [31] anzuspre-
chen. Die Dokumentation sollte in einem vom ITVA entwickelten Formblatt fiir die Bodenansprache
erfolgen [34].

In Tabelle 10 sind die von den Teilnehmern ermittelten Schichtgrenzen, sowie die Beurteilung der Ar-
beitweisen hinsichtlich der Stauchung, Grobbodenangabe, Bodenansprache nach KA5 und Bau-
grundnorm, Verwendung der Munsell-Farbtafel und deren Bewertung zusammengefasst.

Die meisten der Teilnehmer wandten die bodenkundliche Bodenansprache nicht, unvollstandig oder
falsch an. Nur sechs der Untersuchungsstellen wendeten die KA5 prinzipiell richtig (23,1 %) an, wobei
das noch nicht heil}t, dass auch die Bodenart richtig erkannt wird (Tab. 12). Vier weitere wendeten sie
teilweise richtig an (15,4 %). Dagegen arbeiteten 16 Teams vorwiegend nach der baugrundorientier-
ten DIN-Bodenansprache (61,5 %). Von acht Teams wurde die Farbtafel nicht eingesetzt (30,77 %),
nur ein Probenehmer ging bei der Farbansprache richtig vor. Neun Teams haben den Grobbodenan-
teil nicht und drei Teams nicht eindeutig beschrieben (46,2%). Es traten bei allen Bohrungen Stau-
chungen auf, die von 15 Teams im Schichtenverzeichnis vermerkt wurden (57,75%). Vereinzelt wur-
den Schichten getrennt und Nachfall als Schicht oder Banderung angesprochen. Es wurde in vier Fal-
len nicht dokumentenecht protokolliert (15,4%).
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Tab. 10: Angaben der ermittelten Schichtgrenzen, Feststellungen und Bemerkungen

SauleNr. | Oberbo- | Stabilisat | Sand Un- | Mergel/et |Stauchung| Angabe | KA5 Bo- | Munsell |Ansprache|Bemerkungen und Abweichungen
den Un- |Untergren-|tergren-ze (Untergren-| beschrie- [ Grobbo- | denart- | Farbtafel | nach Bau-
tergrenze | zeinm inm zeinm ben denanteil |ansprache | eingesetzt |grundnorm
inm u.GOK u.GOK u.GOK
u.GOK

0 -0,30 -0,60 -1,50 -1,60 Mustersaule

35 -0,42 -0,67 -1,50 -1,60 5 5 2 2

17 -0,55 -0,75 -1,60 5 5 4 5 2

24 -0,40 -0,60 -1,42 -1,60 5 5 4 2 2

27 -0,40 -0,65 -1,60 5 5 2 2

9 -0,24 -0,76 -1,50 -1,60 5 5 4 5 2 Stabilisat- Schicht als 2 Schichten angesprochen

18 -0,18 -0,35 -1,57 -1,60 1 1 1 2

4 -0,40 -0,70 -1,50 -1,60 5 5 1 2

33 -0,35 -0,60 -1,50 -1,60 1 1 4 3 2 Farbe bei einer Schicht vergessen

29 -0,47 -0,65 -1,48 -1,60 1 5 4 5 2 nicht dokumentenecht

11 -0,30 -0,75 -1,50 -1,60 5 1 4 1 2 Stabilisat- Schicht als 2 Schichten angesprochen

15 -0,47 -0,67 -1,51 -1,60 5 1 4 2 2 In Sandschicht ein Schluffband gefunden, Farbe der RC-Schicht
nicht bestimmt

20 -0,35 -0,60 -1,50 -1,60 5 1 4 5 2 Carbonat nicht bestimmt, Sandschicht wegen Feuchteunterschied
getrennt

28 -0,40 -0,65 -1,55 -1,60 5 1 4 2 2

3 -0,44 -0,70 -1,55 -1,60 1 1 4 2 2

8 -0,35 -0,60 -1,47 -1,60 1 5 3 2 3 Stauchung mit Kernverlust verwechselt

10 -0,38 -0,58 -1,55 -1,60 1 1 1 2 Oberboden als zwei Schichten

22 -0,30 -0,60 -1,50 -1,60 1 1 1 2 nicht dokumentenecht

16 -0,51 -0,71 -1,52 -1,60 1 5 4 2 2

31 -0,60 -0,80 -1,50 -1,60 1 3 4 2 2

6 -0,30 -0,60 -1,50 -1,60 5 3 4 2 2

14 -0,30 -0,55 -1,50 -1,60 1 3 3 5 2 nicht dokumentenecht

21 -0,27 -0,55 -1,50 -1,60 1 1 1 2

25 -0,40 -0,60 -1,50 -1,60 1 1 4 5 2 nicht dokumentenecht

32 -0,40 -0,72 -1,50 -1,60 1 1 4 5 2

5 -0,50 -0,75 -1,50 -1,60 1 1 4 5 2 im Sand zwei Schichten — vermutlich Nachfall als eigene Schicht
angesprochen

Wiederholprobenahmen

34 -0,50 -0,70 -1,60 1 1 1 2 Nachfall benannt

26 -0,37 -0,62 -1,50 -1,60 5 1 1 2 Sand als zwei Schichten angesprochen

19 -0,40 -0,65 -1,50 -1,60 1 1 1 2 Sand als zwei Schichten angesprochen

12 -0,41 -0,67 -1,51 -1,60 1 1 1 2 Sand als zwei Schichten angesprochen

7 -0,40 -0,66 -1,45 -1,60 1 1 1 2 Sand als zwei Schichten angesprochen

13 -0,47 -0,70 -1,53 -1,60 1 1 1 2 Sand als zwei Schichten angesprochen
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Die Bewertung erfolgt von 1 "sehr gut" bis 5 "ungeniigend , nicht vorhanden
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6.3.2 Ansprache der Feinbodenart

Die Feinbodenart war laut vorgegebenem Schichtenverzeichnisvordruck nach KA5 anzusprechen. Zur
genauen Ermittlung der Feinbodenarten wurde eine Sieb-/Schldammanalyse am Bayerischen Lan-
desamt flir Umwelt durchgeflihrt, deren Ergebnis in der folgenden Tabelle zusammenfassend darge-
stellt ist.

Tab. 11: Verteilung der KorngréRenfraktionen und Feinbodenarten nach KAS5 in den eingesetzten Materialien

Oberboden Stabilisat Sand Mergel

S [%] 14,5 63,4 71,6 11,6
gS [%] 0,4 11,1 20,1 1,4

mS [%] 1,1 26 38,4 49

S [%] 13 26,3 12,7 54

U [%] 74,9 26,8 1,9 53,4
T [%] 9,9 55 0,4 28,9
Nach KA5 ut2 Su3 mSgs Tu3

Die aus der Siebung bestimmten Feinbodenarten sind in der ersten Zeile der folgenden Tabelle dar-
gestellt. Darauf folgen die Anspracheergebnisse von 30 Saulen. Eine Bohrung wurde wegen einbre-
chender Dunkelheit nicht abschlieend angesprochen. Es handelte sich um eine der sechs Saulen,
die von einer Firma bearbeitet wurden (Wiederholprobenahme). Die Kurzel entsprechen den Auf-
zeichnungen in den Schichtenverzeichnissen. Da nur die handschriftlichen Gelandeprotokolle ausge-
wertet wurden, sind einzelne Ubertragungsfehler aufgrund schlechter Lesbarkeit nicht ganz auszu-

schliel3en.

Tab. 12: Bodenansprachen der Teilnehmer (Feinbodenart), ,wahrer Wert*: Einstufung nach Sieb- und Schlamm-
analyse, Ubereinstimmungen sind griin markiert

Séaule Nr. 1. Oberboden | 2. Stabilisat 3. Sand 4. Mergel In Grafiken
wahrer Wert Abb. 19 bis
ut2 Su3 mSgs Tu3 Abb. 22
verwendet1q
35 SI2 SuU2 mSgs TI 1,2,3,4
17 A(U,s) A(U,s) S,u'
24 U,fs2,gs1 U3,fs2,ms1 mS,fs2,gs1 U5,fs2,gs1,t1
27 Uls Su4 mSfs Lts 1,2,3,4
9 U,fs,t' U,Fs,t mS,fs U,t,fs' 3
18 Ls3 Ls2 mSgs LTI 1,2,3
4 ut2 Uls Ss (mSgs) Tu2 1,2,3,4
33 U,fs3,t1 fS.u3 mS,fs2,u1 U,t2,s1
29 U, fs,t' fsU S tL 4
11 A: (Ut A:(U,fs',fg") A:(mS,fs,u',fg- T,u',s",fg"
fg')
15 mU (Us) fU,mu ut2 Tu3 1,3,4
20 ut T,u- Tu-
28 Slu Lu fSgs TU4 1,2,3,4
3 Ufs2 fSu4 fSms3 U 2,3
8 ut2 Ts2 fSmS TI 1,2,3,4
10 SI3 Su2 Ss (mSgs) Uls 1,2,3,4
22 Su4 Slu Ss TI 1,2,3,4
"1 = Oberboden, 2 = Stabilisat, 3 = Sand, 4 = Mergel
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16 Us fSms mS Lu 1,2,3,4

31 fs,u fs,u Fs T 1,2

6 U,t (Ut4) U,s,t,fG (LU) S,u T,u 2,34

14 Us bis Ls A(Slu) mS Lt3 1,2,3

21 Us Us fS-mS fT-gT

25 U,fs fS,u* S,q' T,u' fs',g'

32 A(Uls) A(fSu2) A(mS-fS) A(lts)

5 A(ut) A(U+fS) A(MS+{S) A(Tu)
Wiederholprobenahmen

34 SI3 Su3 Ss 1,2,3

26 SI3 Sl4 Ss Lt2 1,2,3,4

19 SI3 SI3 Ss Lt2 1,2,3,4

12 Sl4 SI3 Ss Lt2 1,2,3,4

7 SI3 SI3 Ss Ls3 1,2,3,4

Bemerkenswert hierbei ist, das der Wiederholprobenehmer jede Ansprache nacheinander gewissen-
haft ohne Beriicksichtigung seiner vorangegangen Ansprachen durchgefiihrt hat. Die Streubreite sei-
ner Ansprachen kann somit ndherungsweise als Systemanteil im Sinne von Kapitel 6.1 betrachtet
werden.

Die angegebenen Bodenarten entsprechen haufig nicht genau den Kirzeln, die in der KA5 vorgege-
ben sind, dennoch I&sst sich zum Teil ableiten, wie das Verhaltnis von Sand, Ton und Schluff beurteilt
wurde, bzw. welche Bodenart nach KA5 ,gemeint war®. In der Tabelle 12 ist in der rechten Spalte an-
gegeben, welche Angaben zur Bodenart bei der grafischen Auswertung (Abbildung 14 bis Abbildung
17) der Streubreite der Bodenansprache verwendet wurden.

Den Oberboden haben zwei Teams richtig angesprochen. Insgesamt wurde tendenziell der Sandanteil
Uberschatzt (Abb. 19).
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Abb. 19: Darstellung der Streubreite der durchgefiihrten Ansprachen im Oberboden auf Grundlage des Feinbo-
denartendiagramm der KA5, Abb. 17, schraffiertes Feld: Bodenart nach Kornverteilung (,wahrer Wert")
(Verwendete Bodenansprachen siehe Tab. 12, rechte Spalte)

Eine Firma hat die Feinbodenart des technogenen Substrats ,Stabilisat® richtig erkannt. Bei den ande-
ren Teilnehmern zeigt sich eine schwache Tendenz zur Unterschatzung des Sandanteils zugunsten
der Schlufffraktion (Abb. 20).
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Abb. 20: Darstellung der Streubreite der durchgefuhrten Ansprachen im Stabilisat auf Grundlage des Feinboden-
artendiagramm der KA5, Abb. 17 und der Sandunterteilung Abb. 18 KAS5, schraffiertes Feld: Bodenart

nach Kornverteilung (,wahrer Wert*)

(Verwendete Bodenansprachen siehe Tab. 12, rechte Spalte)

Die Sandschicht wurde zweimal richtig angesprochen, wobei zwei Firmen Ss in Klammern mSgs wei-
ter untersetzten. Damit kann man von vier richtigen Schichtansprachen sprechen. Beim Sand wurde
von den meisten Teilnehmern der Grobsandanteil unterschatzt. Bei sechs Bodenansprachen wurde
nicht zwischen Fein-, Mittel- und Grobsand differenziert (Abb. 21).
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Abb. 21: Darstellung der Streubreite der durchgefiihrten Ansprachen im Sand auf Grundlage des Feinbodenar-
tendiagramm der KA5, Abb. 17 und der Sandunterteilung Abb. 18 KA5, schraffiertes Feld: Bodenart
nach Kornverteilung (,wahrer Wert")

(Verwendete Bodenansprachen siehe Tab. 12, rechte Spalte)

Der Mergel wurde nur einmal nach KA5 exakt angesprochen. Im Mergel neigen die meisten Teilneh-
mer zu einer Uberschatzung des Tonanteils (Abb. 22).
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Abb. 22: Darstellung der Streubreite der durchgefuhrten Ansprachen im Mergel auf Grundlage des Feinbodenar-
tendiagramm der KA5, Abb. 17, schraffiertes Feld: Bodenart nach Kornverteilung (,wahrer Wert®)
(Verwendete Bodenansprachen siehe Tab. 12, rechte Spalte)

Nur ein Teilnehmer hat zwei Schichten (Oberboden und Sand in Saule Nr. 4) richtig beschrieben.
Sechsmal wurde zumindest eine Schicht richtig angesprochen, 23 Teilnehmer haben in keinem Fall
die Bodenart exakt bestimmt.

6.3.3 Ansprache der Grobbodenart

Die Ergebnisse der Ansprache der Grobbodenarten sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Die Sie-
bung wurde nur im Feinkornbereich kleiner 2 mm untersetzt. Damit lasst sich das Ergebnis nicht so
detailliert auswerten.

Tab. 13: Bodenansprachen der Teilnehmer (Grobbodenart)

Saule Nr. Oberboden Stabilisat Sand Mergel
G [%] 0,7 4,2 26,1 6,1
Stufe (KA5) 1 2 4 2
35 fG2
17 g) fg') fg
24
27 fg1mg1 fay1 fg2-3
9
18
4
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33 fg2 fg1
29 fG-mG fG

11

15 f,s' fs' mS,gs Gs
20 fS,ms,fg' fs fS.ms-,gs gs',fg,ms'
28 fG2 mG1 fG1 mG1 fG3

3 fg2 fg3

8 fGr

10 fGr mGr1 fG3 fG2
22 gfG3, mG2 fG1 fG4 fG1
16 fgr mG, gG
31 mg fg-mg

6 fSgs mSgS(fg) gS
14 fg

21 g1 g1 g2-g3
25

32 fG2 fG1
5 g

34 fGr1 fG1 fG3
26 fG2 fG1 fG2
19 fG,mG2 fG1 fG2
12 fG1 fGr1 fG1 fG2
7 fG1 fGr1 fG1 fG2

6.3.4 Weitere Bodenmerkmale

Dort, wo die Farbe nach Munsell angesprochen wurde, kam es in einigen Fallen zu Schreibfehlern, die
auf ungeiibte Handhabe der Farbtafel hinweisen. Generell ist bei der Farbansprache die absolut rich-
tige Farbe nicht bestimmbar. Durch die Hauptfehler bei der Farbansprache, wie Ablesen in praller
Sonne und ohne Anfeuchten, sowie durch die wechselnde Witterungs- und Tageslichtsituation ergibt
sich ein subjektives Bild. Dabei spielt obendrein das personliche Sehvermogen eine grol3e Rolle. Nur
das Team an der Saule 11 hat den Boden angefeuchtet und nicht in der Sonne angesprochen. Diese
Ergebnisse kdnnten zur Orientierung genutzt werden.

Die weiteren Angaben, wie technogene Beimengungen, Bohrfortschritt, Humus, Geruch, Feuchte, Re-
doxmerkmale und Gefiige wurden zum gréRten Teil ausgefullt. Dabei hielt man sich in ahnlicher,
schon vorher beschriebener Weise wenig an die KA5 Vorgaben.

7 Auswertung der Laborergebnisse

71 Auswerteansatz

Im Projekt sollte ermittelt werden, ob eine vergleichende Bewertung der Ergebnisse unter-schiedlicher
Probenehmer maéglich ist. Die Bewertung sollte anhand herkdmmlicher robuster Methoden nach DIN
38402-45 (A45) [30], wie sie fur laboranalytische Ringversuche in der Wasseranalytik und den lan-
derubergreifenden Bodenringversuchen gemaf den Fachmodulen Wasser, Boden und Abfall ange-
wandt wird, erfolgen.

Fir die Bewertung der Teilnehmer mussten die Anteile, die zur Varianz der Ergebnisse beitragen, be-
kannt sein.
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Die Varianz der Ergebnisse der einzelnen Probenehmer hangt neben dem

1. individuellen Einfluss des einzelnen Probenehmers
von der
2. Probenahmetechnik bedingten Streuung,
3. Homogenitat der beprobten Materialien,
4, Variabilitat des Probenahmeortes (hier Versuchsaufbau) und
5. Genauigkeit des verwendeten laboranalytischen Bestimmungsverfahrens
ab (Abb. 23).
individueller Systemanteil
Anteil bedingt durch
Probenahmetechnik Versuchsdesign

Gesamtvarianz =( Probenehmer- ) , (Verfahrensspezifischer) , (" Material- , Versuchsaufbau- , Labor-
anteil anteil antei

l anteil Anteil

Standardabweichung Wiederholstandardabweichung
der Einzelergebnisse

Abb. 23: Zusammensetzung der Ergebnisvarianz

Fir eine Probenehmerbewertung sollte der Systemanteil an der Gesamtvarianz zum einen maoglichst
gering sein. Dies konnte durch

die Auswahl von Materialien, die in Voruntersuchung eine hohe Homogenitat zeigten,
kinstliche Bodenprofile, die standardisiert erstellt wurden, sowie

Metalle als Zielanalyten und deren

Bestimmung mittels Rontgenfluoreszenzanalyse

erreicht werden.

Zum anderen sollte der versuchsdesignspezifische Anteil an der Gesamtvarianz méglichst genau be-
stimmt werden. Hierfir wurden beim Einbau der jeweiligen Materialien in jede einzelne Probenah-
mestelle Referenzproben genommen und analysiert.

Weiterhin war zu beachten, dass das anzuwendende Probenahmeverfahren, hier Kleinrammbohrung
oder ,Rammkernsondierung® mittels 60 mm Sonde, an sich eine gewisse Ergebnisstreuung mit sich
bringt. Diese wurde, durch die Ermittlung der Wiederholstandardabweichung (5 Wiederholungen)
durch einen erfahrenen Anwender des vorgegebenen Verfahrens erfasst.

Die Ermittlung der individuellen Wiederholstandardabweichung durch Mehrfachbestimmung jedes ein-
zelnen Probenehmers, wie es bei laboranalytischen Ringversuchen gefordert werden kann, war auf
Grund des immensen Aufwands hier nicht méglich.
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7.2
lien

Chemisch-physikalische Charakterisierung der verwendeten Materia-

Die Ergebnisse der Sieb-/Schlammanalyse und die Gehalte an organischem Kohlenstoff sind in

Tab. 14 aufgelistet.

Tab. 14: KorngréRenanteile und TOC-Gehalte nach Verbrennungsanalyse der verwendeten Materialien

Ton <2 ym Schluff Sand Kies >2mm TOC (mg/kg)
2-63um 63 ym -2 mm
Oberboden 10 75 15 <1 59
Stabilisat 6 27 63 4 17
Sand <1 2 72 26 <1,8*
Mergel 29 53 12 6 <2,6*

* Bestimmungsgrenze abhangig vom Carbonatgehalt

Der hohe TOC-Gehalt im Stabilisat wird durch den Gehalt an elementarem Kohlenstoff verursacht.

Die Elementgehalte der verwendeten Materialien (Mittelwert) und deren relative Standardabweichung
sind in Tab. 15 zusammengestellit.

Tab. 15: Ergebnisse der Elementgehaltsbestimmung aus den Referenzproben mittel RFA

Mittelwert (35 Werte) relative Standardabweichung (35 Werte)
Oberboden Stabilisat Sand Mergel Oberboden Stabilisat Sand Mergel
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg % % % %

Al 25954,29 [ <15000 <1500 57025,71 15,90 - 13,99
As <5 32,76 | <5 15,74 21,44 | - 27,87
Ba 211,09 518,29 167,82 507,40 20,95 14,08 33,24 18,17
Br 4,24 741,00 2,10 2,00 26,67 5,18 14,73 0,00
Ca 147685,71 215857,14 157914,29 55885,71 8,55 11,64 10,48 20,07
Cl <500 108525,71 | <500 <500 17,08 | -

Co <50 52,00 [ <50 62,00 -

Cr 57,91 150,37 41,26 98,00 11,91 26,53 34,07 10,98
Cu 16,17 307,11 7,21 31,80 15,98 6,04 14,54 9,55
Fe 15717,14 34071,43 8879,14 42042,86 9,75 14,54 8,20 7,06
K 8996,00 33357,14 4603,43 19308,57 11,02 13,29 11,64 11,25
Mg 26154,29 3618,13 34571,43 19131,43 10,82 31,78 13,85 9,51
Mn 575,63 427,83 207,83 900,14 10,94 11,30 11,16 16,29
Na 4285,43 41602,94 5306,57 4512,29 15,88 59,97 18,15 15,29
Ni 26,63 125,49 17,00 48,66 12,12 38,49 | - 10,68
P 429,73 2440,57 | <300 414,18 28,62 19,53 | - 18,71
Pb 17,40 1550,00 10,33 27,83 15,97 4,64 4,84 8,56
Rb 49,83 62,46 28,31 113,40 10,97 9,13 4,43 6,21
S <500 34685,71 | <500 <500 21,83 | -

Sb 13,09 221,14 18,00 13,71 18,22 11,14 37,95 26,53
Se <2 14,91 | <2 <2 14,76 | -

Si 128342,86 | <20000 66400,00 192914,29 10,61 17,82 11,24
Sn 15,33 232,91 14,81 14,53 30,83 10,39 33,37 22,71
Sr 257,60 446,09 192,31 91,17 3,00 6,38 5,00 6,26
Ti 2186,57 1299,38 1098,82 4322,86 9,79 12,31 5,54 10,58
U 10,90 11,12 10,47 10,48 5,97 8,64 11,19 7,18
\% 48,51 | <20 23,27 125,09 22,92 14,75 11,90
w <10 <10 <10 <10 -

Y 28,37 14,94 20,37 41,94 4,28 5,12 4,78 6,36
Zn 41,91 5868,86 20,96 92,54 14,81 6,45 6,97 7,27
Zr 140,86 35,76 51,23 190,83 18,58 26,96 32,93 17,58
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7.3 Beurteilung der Datenqualitat

Durch Analyse von Stichproben aus jeder einzelnen der vier eingebauten Schichten aller 35 Probe-
nahmestellen ergaben sich insgesamt 140 Referenzproben. Hohe relative Standardabweichungen tra-
ten nur auf bei Elementen niedriger Ordnungszahl, da hier die RFA nicht ideal geeignet ist, und bei
Elementen, deren Gehalte nahe der Bestimmungsgrenze liegen.

Alle Datensatze aus den Referenzbestimmungen, den Wiederholbeprobungen und den Teilnehmer-
werten erwiesen sich als sehr stabil, es musste kein Einzelwert als Ausreifer von der Auswertung
ausgenommen werden.

Der vollstandige Datensatz ist in Anlage 1 zusammengestellt.

Die Ergebnisse (Mittelwerte) und relative Standardabweichungen der Referenzwertebestimmung,
Wiederholbeprobungen und Teilnehmerprobenahmen sind in Tab. 16 dargestellt.

Tab. 16: Mittelwerte [mg/kg] und relative Standardabweichungen (rel. Stabw.) [%] der Analysenergebnisse der
Referenz-, Teilnehmer und Wiederholexperimentproben

[Referenz] Teil- Wieder- |Referenz| Teil- Wieder- |Referenz| Teil- Wieder- |Referenz| Teil- Wieder-
nehmer | holexp. nehmer | holexp. nehmer | holexp. nehmer | holexp.
Oberboden Stabilisat Sand Mergel

[mg/kg] | [mgrkg] | [mgrkg] | [mgrkg] | [mg/kgl | [mglkg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mglkg] | [mglkg] | [mgrkg]
Fe | 15717 | 15660 | 14680 | 34071 | 39084 | 37180 | 8879 9247 7890 | 42043 | 38804 | 35120
K | 899 9209 8116 | 33357 | 25016 | 20680 | 4603 4702 4180 19308 | 17248 | 16160
Po | 17,4 18,2 16,5 | 1550,0 | 1660,0 | 1660,0 10,3 10,8 10,0 27,8 30,3 80,4

Zn | 419 49,6 43,2 | 58689 | 62844 | 59880 | 21,0 24,3 22,5 92,5 88,3 263,4

rel.Stabw. | rel.Stabw. | rel.Stabw. | rel.Stabw. | rel.Stabw. | rel.Stabw. | rel.Stabw. | rel.Stabw. | rel.Stabw. | rel.Stabw. | rel.Stabw. | rel.Stabw.
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Fe 9,75 5,55 5,54 14,54 7,18 4,19 8,20 7,66 7,49 7,06 5,47 6,76
K 11,02 10,28 2,11 13,29 10,84 15,22 11,64 7,99 5,36 11,25 7,65 12,87
Pb 15,97 25,68 18,18 4,64 3,51 4,00 4,84 10,29 0,00 8,56 6,17 1,19

Zn 14,81 32,22 10,27 6,45 5,18 1,65 6,97 20,35 3,14 7,27 7,08 1,73
Mittel- 13 18 9 10 7 6 8 12 4 9 7 6
wert

Hierbei ist zu beachten, dass 5 Teilnehmer die Sandschicht, die mit dem ersten Sondiermeter und die,
die mit dem zweiten Sondiermeter aufgeschlossen wurden, getrennt beprobt haben. Weiterfiihrende
Vergleiche zwischen den Teilnehmern erfolgten mit Daten der oberen Sandprobe. Mdgliche Ver-
schleppungen aus der Gber dem Sand eingebauten Stabilisatschicht sollten besonders im oberen Be-
reich der Sandschicht auftreten. Dies wurde bei keinem dieser 5 Teilnehmer festgestellt.

7.4 Streubreiten der Daten

Fir die vergleichende Bewertung der Teilnehmerergebnisse wurden die Gehalte der Elemente Blei,
Eisen, Kalium und Zink herangezogen, da diese besonders hohe relative Unterschiede zwischen den
eingebauten Materialen aufwiesen.

Die relative Standardabweichung der Referenzdaten als Mal} fur den systembedingten Anteil an der
Schwankung der Gesamtergebnisse betrug fiir die betrachteten Metalle nur 5 bis 16 %.

Das Ziel eines geringen versuchsdesignspezifischen Anteils der Ergebnisvarianz wurde damit erreicht.
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Als ebenso stabil erwies sich der Datensatz, der sich aus der 5-fach-Wiederholung zur Ermittlung der
Wiederholstandardabweichung ergab. Hierbei zeigte sich sogar eine geringere Standardabweichung
als aus den Referenzwerten.

Die relativen Standardabweichungen der auswerterelevanten Metalle liegen zwischen 3 und 32 % mit
Mittelwerten zwischen 4 und 18 %. Damit liegt die Qualitat der Datensétze in Bereichen, wie sie fir
Routine-Ringversuche fur Abwasseruntersuchungen erreicht werden.

Die Anwendung der A 45 zur Ringversuchsauswertung ist somit geeignet. Demnach wurde die Ver-
gleichsstandardabweichung, die die Grundlage der Bewertung der Teilnehmer bildet, nach Anwen-
dung der robusten Q-Methode (keine ideale Gaussverteilung der Daten notwendig, Ausrei3er missen
nicht eliminiert werden) ermittelt.

7.5 Zielwertermittlung

Als weiterer Schritt wurde gepruft, welcher Zielwert als Basis fur eine Ringversuchsbewertung geeig-
net ist.

Hierfir wurden zun&chst die relativen Standardabweichungen der einzelnen Datensatze verglichen
(Tab. 15) und auf Plausibilitat gepruft.

Entsprechend den Erwartungen an Ringversuche mit erfahrenen Verfahrensanwendern, weisen die
Ergebnisse des Wiederholexperiments eine geringere Standardabweichung auf als die Ergebnisse der
Teilnehmer.

Entgegen den Erwartungen an laboranalytische Ringversuche ist jedoch die relative Standardabwei-
chung der Referenzwerte gréRer als die des Wiederholexperiments und teilweise sogar der Teilneh-
mer. Der Vergleich der Ergebnisse der Referenzwerte und der Teilnehmer ist in Abb. 24 dargestellt.
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Abb. 24: Vergleich der Analysenergebnisse der Referenzmessungen und der Teilnehmer fir die Elemente Eisen,
Kalium, Zink, Blei
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Die grofiere relative Standardabweichung der Referenzwerte ist moglicherweise dadurch zu erklaren,

dass die Referenzwerte aus Stichproben des in die jeweilige Probenahmestelle eingebauten Materials
gewonnen wurden. Von den Teilnehmern und im Wiederholexperiment wurden dagegen jeweils Quer-
schnittsproben der angetroffenen Bodenschicht gewonnen.

Die Mittelwerte aus dem Wiederholexperiment sind trotz deren geringen relativen Standardabwei-
chungen nicht als Zielwerte geeignet. Hierfur misste der ,Wiederholprobenehmer® den Status eines
Referenzlabors besitzen und vorab auf Ausschluss von systematischen Fehlern geprift sein.

Im Durchschnitt ist die Streuung der Referenzproben (rel. Stabw. = 11 %) qualitativ nicht besser als
die der Teilnehmer (rel. Stabw. = 10 %). Da die Wahl des Analysenverfahrens in erster Linie hinsicht-
lich guter Relativmessungen zur Ermittlung von Verschleppungen gewahlt wurde, ist der Mittelwert
aus den Referenzmessungen quantitativ nicht besser als der Mittelwert der Teilnehmer.

Die hohe Anzahl der Teilnehmer ermdglicht die Bewertung der Teilnehmer nach der herkdmmlichen
Methoden laboranalytischer Ringversuche auf Basis eines Zielwertes, der aus den Ergebnissen der
Teilnehmer selbst ermittelt wird (Hampelschatzer, DIN 38402-45). Aus der Anwendung des Hampel-
schatzers ergibt sich der Zielwert aus einem robusten mathematischen Verfahren, bei dem Extrem-

werte und seitenschiefe Verteilung von Daten besonders berticksichtigt werden.

Aufgrund der Anwendung der robusten Auswertemethoden sind der Zielwert nicht mit dem arithmeti-
schen Mittelwert und die Vergleichsstandardabweichung nicht mit der normalen Standardabweichung
identisch.

8 Statistische Bewertung der gewonnenen Daten

Mit den laboranalytischen Ergebnissen wurde zunachst ermittelt, ob bei einzelnen Teilnehmern Ver-
schleppungen aufgetreten sind. Des Weiteren wurden sowohl die laboranalytischen Daten als auch
die Probenehmerdaten zur Schichtdickenermittlung einer Ringversuchsauswertung nach der A45 [30]
unterzogen.

8.1 Labordaten

Fur die Bewertung wurden die Laborergebnisse der Eisen-, Kalium-, Blei- und Zinkgehalte der vier
Einbaumaterialien ausgewahlt, da diese die groiten relativen Unterschiede in den Gehalten der Mate-
rialien zeigten.

Sowohl mit den Teilnehmer- als auch den Referenzwerten wurde eine Auswertung nach A45 (Ham-
pelschatzer, Q-Methode) durchgefiihrt und die Vergleichsstandardabweichungen und Zu-Scores er-
mittelt.

Die Ergebnisse aller Probenahmestellen sind fiir die einzelnen Probe-Parameter-Kombinationen in
Anlage 1 zusammengefasst.

Die Referenzwerte weisen eine grofiere Streuung auf als die Werte der Teilnehmer (s. Kap. 7.5,
Abb. 24), deshalb sind auch deren Vergleichsstandardabweichungen gréRer als die der Teilnehmer-
werte (Tab. 17):
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Tab. 17: Relative Vergleichsstandardabweichungen nach A45 (Hampelschatzer, Q-Methode) der Fe-, K-, Pb- und
Zn-Werte der Referenz- und Teilnehmerproben

Oberboden [%] Stabilisat [%] Sand [%] Mergel [%]
Referenz | Teilnehmer | Referenz | Teilnehmer | Referenz | Teilnehmer | Referenz | Teilnehmer***

Fe 10,1 5,5 15,9 6,5 6,3 8,6 7,2 2,8

K 12,1 10,3 10,0 12,5 12,0 9.4 10,1 5,6

Pb 13,9 12,3 4,9 3,3 (0,7)* (4,2)* 7,0 6,7

Zn 14,7 9,5 6,5 4,9 (3,1)* (13,2)* 6,7 3,6
Mittel- 12,7 9,4 9,3 6,8 (9,2)* (9,0)* 7,0 4,7
wert

* da ein GroRteil der Einzelergebnisse < BG ist, ist der Wert nicht belastbar
** Mittelwertberechnung ohne Pb, und Zn-Werte in Sandproben
*** beriicksichtigt wurden die 23 abgegebenen Proben

Bei laboranalytischen Ringversuchen entscheidet die Anzahl der Uberschreitungen von Toleranzbe-
reichen, die z.B. nach der A 45 ermittelt werden, Gber Bestehen oder Nichtbestehen eines Ringver-
suchs. In Ringversuchen nach Fachmodul Wasser und Boden sind zum Bestehen 80 % richtige Werte
(Zu < 2) aller abgegebenen Proben-Parameter-Kombinationen erforderlich (,80 % - Kriterium®).

In einem ersten Schritt geprift, wie viele Toleranzbereichsiberschreitungen bei einer Vorgabe von Zu
< 2 bei den Teilnehmern auftreten und ob ein signifikanter Unterschied zu den Ergebnissen der Refe-
renzproben erkennbar ist. Hierzu wurden bei jeder Probenahmestelle 14 Proben-Parameter-
Kombinationen bewertet. Das Ergebnis ist in Abb. 25 dargestellt.

(o2}

@ Anzahl Zu>2 pro Teilnehmer

5 H Anzahl Zu>2 Referenzbeprobung

Anzahl Toleranzbereichsiiberschreitungen (Zu > 2)
w

0+ ‘l

12 3 456 7 8 91011121314151617 181920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Probenahmestelle

Abb. 25: Anzahl Toleranzbereichsuberschreitungen der ermittelten Proben-Parameter-Kombinationen
bei Zu > 2 fur Referenzwerte und Teilnehmerergebnisse

Bei 11 von 25 Teilnehmern (44 %) und 18 von 35 Referenzproben (51 %) traten jeweils bis zu 5 Tole-
ranzbereichsuberschreitungen mit Zu > 2 auf.

Die Erweiterung des Toleranzbereichs auf Zu <3 ergibt Uberschreitungen fiir 5 Teilnehmer aber auch
2 Referenzbeprobungen (Abb. 26).
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Abb. 26: Anzahl Toleranzbereichsiberschreitungen der ermittelten Proben-Parameter-Kombinationen bei Zu > 3
fur Referenzwerte und Teilnehmerergebnisse

Dabei wird das 80 %-Kriterium neben einem Teilnehmer aber auch von einer Referenzbeprobung u-
berschritten.

Die geringere Standardabweichung und das gleiche Toleranzbereichsverhalten der Teilnehmerlabor-
daten gegenuber den Referenzdaten zeigt, dass die beobachtete Ergebnisstreuung im Bereich der
Laborunsicherheit und Materialhomogenitat liegt.

Das Versuchsdesign und die individuellen Probenahmen tragen demnach nicht signifikant zur Ergeb-
nisvarianz bei.

Auf Grunde des Versuchsaufbaus sind Querkontaminationen durch das Stabilisat in die anderen Ma-
terialien sehr gut erkennbar. In der Stabilisatschicht sind die Gehalte an Blei und Zink mehr als 3 Gro6-
Renordnungen hoher als die der anderen Materialien (s. Tab. 3, Kap V), wobei die Blei- und Zinkge-
halte in der Sandschicht bei oder knapp Ulber der Bestimmungsgrenze liegen.

Querkontaminationen und Verschleppungen werden durch gleichzeitig auftretende deutlich positive
Zu-Score-Uberschreitungen an Zn und Blei angezeigt. Sie werden als Fehler gewertet, wenn fiir beide
Elemente der Toleranzbereich Uberschritten wird (Tab. 18 und Abb. 27).

Tab. 18: Zu-Scores der Teilnehmer flir Blei und Zink in Oberboden

Probenah
mestelle

03 04 05 06 08 09 10 11 14 15 16| 17| 18 20] 21| 22| 23 25 27| 28 29 31 32 33 35
Pb -3,08] 5,20 -2,09 -0,10] 0,36 -0,10] 0,36}-0,10 |0,36 0,36 }0,10 |0,36 [7,84 0,80 |1,24 }-0,10 |-0,10 |0,80 |-0,59 |1,6 |-1,09 |-0,59 0,10 |-0,10 0,59
Zn 0,74 [7,25 [0,07 0,17 |0,29 [0,74 |0,74 0,97 [0,74 |0,29 }0,17 }-0,67 |16,01]0,07 0,07 |-0,67 |-0,67 |0,07 |-0,67 14,56 |-1,90 |-1,16 0,52 [0,07 [-0,91
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Abb. 27: Gehalten an Zink (BG = 20 mg/kg) und Blei (BG = 10 mg/kg) in den Oberbodenproben der Teilnehmer

Erhéhte Werte wurden fiir die Probenahmestellen 4, 18 und 28 festgestellt. Eine Uberpriifung der Zu-
Score-Werte ergibt gemeinsame signifikante Uberschreitungen fir Blei und Zink an den Probenah-

mestellen 4 und 18 (Tab. 18).

In der Sandschicht wurde an der Probenahmestelle 11 gleichzeitig signifikant erhdhte Werte fiir Blei

und Zink festgestellt, die eine Verschleppung anzeigen (Abb. 28)

42
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Abb. 28: Gehalte an Zink (BG = 20 mg/kg) und Blei (BG = 10 mg/kg) in den Sandproben der Teilnehmer

Zink [mg/kg]
Blei [mg/kg]

03 03
04 03
05 03
06_03
08 03
09 03
10_03
1403
15_03
16_03
17_03
18_03
20 03
21 03
22 03
2403
25 03
27 03
28 03
29 03
31.03
32.03
33 03
35 03

Die Zu-Scores bei dieser Probe betragen 8,78 (Blei) und 6,02 (Zink).

Nach Auswertung der Labordaten nach Ringversuchskriterien waren die Probenehmer an den Mess-
stellen 4, 11, und 18 negativ zu bewerten.

8.2 Schichtmachtigkeiten

Die Teilnehmer mussten die Machtigkeit der angetroffenen Schichten bestimmen. Die hierfir erfass-
ten Schichtgrenzen sind in Tab. 3 zusammengefasst und in Abb. 16 graphisch dargestellt.

Als Endteufe wurde 1,6 m vorgegeben. Die unterste Mergelschicht ware demnach theoretisch mit 10
cm Méachtigkeit anzusprechen. Die tatsachlich erreichte Endteufe hangt jedoch auch vom verwende-
ten Gerat ab (z.B. Schlagwirkung des Raupensondiergerats), so dass meist nur wenige cm erfasst
wurden und eine Bewertung der Streuung nicht aussagekraftig moglich ist.

Eine Bewertung wurde deshalb nur fiir die ersten drei Schichten vorgenommen.

Der grof3e Anzahl von 25 Bestimmungen erlaubt grundsatzlich eine Ringversuchsauswertung nach A
45 auch fir die aus den Schichtgrenzen ermittelten Schichtdicken. Die Zielwerte sind hier die Mach-
tigkeiten der eingebauten Materialschichten. Die Ergebnisse sind in Tab. 19 zusammengefasst.
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Tab. 19: Zu-Scores der Schichtdickenergebnisse der Probenehmer nach A 45 (Q-Methode)

Probe- Oberboden- Stabilisat- Sand- Schichtdicken- _Anzahl Bohrgerat*
nahme- | schichtdicke schichtdicke schichtdicke summe Uberschrei-
stelle tungen
[m] Zu- [m] Zu- [m] Zu- [m] Zu- |Zu>2|2u>3
Score Score Score Score

Zielwert | 0,3 0 0,3 0 0,9 0 1,5 0
3 0,44 1,12 | 0,26 | -0,68 | 0,85 | -0,56 | 1,55 | 1,65 nSZ-EH
4 040 | 0,80 | 0,30 | 0,00 | 0,80 | -1,12 | 1,50 | 0,00 RSG 50 kg
5 0,50 160 | 0,25 | -0,85 | 0,75 | -1,69 | 1,50 | 0,00 E-Hammer
6 0,30 | 0,00 | 0,30 | 0,00 | 0,90 | 0,00 | 1,50 | 0,00 Hydraulik-H
8 0,35 | 0,40 | 0,25 | -0,85 | 0,87 | -0,34 | 1,47 | 1,01 E-Hammer
9 0,24 | -068 | 0,52 | 3,01 0,74 | -1,80 | 1,50 | 0,00 1 1 klein -EH
10 0,38 | 0,64 | 0,20 | 1,70 | 0,97 | 0,71 1,55 1,65 RSG 50 kg
11 0,30 | 0,00 | 045 | 205 | 0,75 | -1,69 | 1,50 | 0,00 1 E-Hammer
14 0,30 | 0,00 | 0,25 | -0,85 | 0,95 | 0,51 1,50 | 0,00 klein -EH
15 0,47 1,36 | 0,20 | 1,70 | 0,84 | -0,67 | 1,51 0,33 E-Hammer
16 0,51 168 | 0,20 | -1,70 | 0,81 | 1,01 | 1,52 | 0,66 E-Hammer
17 0,55 | 2,00 | 0,20 | -1,70 | 0,85 | -0,56 | 1,60 | 3,30 2 1 RSG 50 kg
18 0,18 | -1,35 | 0,17 | -2,20 | 1,22 | 3,24 | 1,57 | 2,31 3 1 RSG 50 kg
20 0,35 | 0,40 | 0,25 | -0,85 | 0,90 | 0,00 1,50 | 0,00 klein -EH
21 0,27 | -0,34 | 0,28 | -0,34 | 0,95 | 0,51 1,50 | 0,00 E-Hammer
22 0,30 | 0,00 | 0,30 | 0,00 | 0,90 | 0,00 1,50 | 0,00 klein -EH
24 0,40 | 0,80 | 0,20 | 1,70 | 0,82 | -0,90 | 1,42 | -2,70 1 klein -EH
25 040 | 0,80 | 0,20 | -1,70 | 0,90 | 0,00 | 1,50 | 0,00 E-Hammer
27 0,40 | 0,80 | 0,25 | -0,85 | 0,95 | 0,51 1,60 | 3,30 1 1 E-Hammer
28 040 | 0,80 | 0,25 | -0,85 | 0,90 | 0,00 | 1,55 | 1,65 E-Hammer
29 0,47 1,36 | 0,18 | -2,04 | 0,83 | -0,79 | 1,48 | -0,67 1 E-Hammer
31 060 | 240 | 0,20 | -1,70 | 0,70 | -2,25 | 1,50 | 0,00 2 klein -EH
32 0,40 | 080 | 0,32 | 0,27 | 0,78 | -1,35 | 1,50 | 0,00 E-Hammer
33 0,35 | 0,40 | 0,25 | -0,85 | 0,90 | 0,00 | 1,50 | 0,00 E-Hammer
35 042 | 096 | 0,256 | -0,85 | 0,83 | -0,79 | 1,50 | 0,00 Hydraulik-H

*Bohrgerate: nSZ-EH: Elektrohammer, niedrige Schlagzahl; RSG 50 kg: Rammsondiergerat 50 kg; E-
Hammer: Elektronammer; klein E-H: Elektrohammer klein; Hydraulik-H: Hydraulikhammer

Wird die Bestimmung der Schichtmachtigkeit als eigener ,Ringversuch® betrachtet, sind vier Probe-
Parameter-Kombinationen zu ermitteln und zu bewerten. Die Anwendung des 80 % - Kriteriums fuhrt
zur Negativbewertung aller Teilnehmer, die den Toleranzbereich einmal Uberschreiten.

Bei Festlegung des Toleranzbereichs auf Zu < 2 wiirden 8, bei Zu < 3 noch 4 Teilnehmer negativ be-
wertet.

Bereits in friiheren Untersuchungen wurden hohe Abweichungen bei der Schichtdickenermittlung aus
Kleinrammbohrungen in kiinstlichen Bodenprofilen beobachtet [1]. Eine statistisch valide Ringver-
suchsauswertung war hier wegen der geringen Datenzahl nicht mdglich.

Um die gewonnen Schichtdickendaten qualitativ beurteilen zu kénnen, wurden die Ergebnisse ent-
sprechend der Vorgehensweise bei den Labordaten mit Ergebnissen von Wiederholprobenahmen ei-
nes Teilnehmers verglichen.

Gemal Kapitel 5.2 betrugen die Schichtdickenfehler der Teilnehmer bei Werten zwischen 0,00 bis
0,60 m im Mittel 0,22 m. Im Vergleich hierzu lagen die Schichtdickenfehler der Wiederholprobenah-
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men, die einheitlich mit Elektronammer ausgefiihrt und dokumentiert wurden, zwischen 0,09 und
0,50 m, bei einem Mittelwert von 0,24 m.

Demnach ist die Streuung der Teilnehmerdaten im Mittel nicht schlechter als die der Wiederholprobe-
nahmen und auch die Extremwerte unterschieden sich von diesen nicht signifikant. Die Ursache der
groRen Unterschiede zwischen den Teilnehmern ist demnach nicht mit unter-schiedlicher Dokumenta-
tion und Verwertung der beobachteten Kernverluste zu begriinden.

Wie die groRen Meterfehlersummen der Wiederholprobenahmen zeigen, ist eine Bewertung der Tei-
lenehmer nach A45 nicht belastbar.

Die erhobenen Daten weisen dagegen auf ein grundsatzliches Problem der Ermittlung von Schicht-
machtigkeiten mittels Kleinrammbohrung hin. Ob die grof3en Streuungen durch das Versuchsdesign
mit kiinstlichem Bodenprofil in Rohren bedingt wurden oder grundsatzlicher Art sind, konnte im Rah-
men dieser Vergleichsuntersuchung nicht geklart werden. Erhebliche Stauchungen, die bei zwei Ver-
gleichssondierungen im ungestorten Boden neben den Versuchsrohren auftraten, lassen vermuten,
dass ahnliche Phanomene auch bei natiirlichen Béden auftreten kénnen.

Die Auswertung der Schichtdickendaten nach der A45 weisen auf Geréateeinflisse, die an Hand der
Schichtdaten bereits in Kapitel 5.2 formuliert wurden, hin. So weisen die Schichtdickendaten aus
Rammsondierungen mit Abstand die haufigsten Zu-Score-Uberschreitungen auf (Tab. 20).

Tab. 20: Toleranzbereichsiberschreitungen der Teilnehmerdaten in Abhangigkeit der verwendeten Sondiergerate

Anzahl Zu>2 Zu>3

Gerat Bohrungen Werte Anzahl % Anzahl %
Elektrohnammer 12 36 2 8,3 1 4,2
Elektrohammer klein 6 18 3 16,7 1 5,6
Rammsondiergerat 4 12 5 41,7 2 16,7
Hydraulik-Hammer 2 6 0 0 0 0
Elektrohammer 1 3 0 0 0 0
niedrige Schlagzahl

Fir weitergehende valide Aussagen sind die Datenmengen pro Geratetyp zu gering.

8.3 Gesamtbetrachtung der Begutachtungs- und Auswerteergebnisse
Die Probenahmevergleichsuntersuchung lieferte die Grundlagen fiir die Bewertung von

e analytischen Ergebnissen aus Labordaten,
e Schichterfassung aus Probenahmeprotokollen der Teilnehmer und
e praktischer Probenahmedurchfiihrung aus den Begutachtungsprotokollen des Auditors.

Wie die Labor- und Schichtdickendaten lieferte auch die Dokumentation der Abweichungen mit Hilfe
der Begutachtungsprotokolle einen stabilen Datensatz. Die Summe der Abweichungen der einzelnen
Teilnehmer war plausibel rechtsschief verteilt, wie es von Daten, die linksseitig limitiert sind (kleinst-
mogliche Zahl = 0, grotmagliche Zahl = «), erwartet wird. Dabei liegen 12 Teilnehmer unter und 13
Teilnehmer oberhalb des Mittelwerts. Es lag somit ein homogenes Teilnehmerfeld vor, die Bewertung
ist nicht von Extremwerten beeinflusst (Abb. 29).
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Anzahl

Haufigkeit
N
7,9

Mittelwert

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16 17

Summe der Abweichungen der einzelnen Teilnehmer

Abb. 29: Haufigkeit des Auftretens der Abweichungssummen der Teilnehmer

Eine Haufung von Fehlern bei der Ermittlung der Schichtgrenzen, Begutachtungsabweichungen und
Toleranzbereichstiberschreitungen wurde bei keinem Teilnehmer festgestellt. In Abb. 30 sind die Ab-
weichungssummen und die festgestellten Querkontaminationen graphisch zusammengefasst.

14

Abweichungen

Querkontamination

11 8 22 18 4 3 10 31 14 32 28 25 27 21 5 24 33 16 6 9 35 20 15 17 29

Probenahmestelle

Abb. 30: Querkontaminationen und Summe der Abweichungen der Probenehmer

Das Auftreten des Verschleppungsfehlers bei Probenahmestelle 11 korreliert plausibel mit der Abwei-
chung der Langsabstreifung der Sonde, die Querkontamination bei der Probenahme an der Position
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18 mit dem Nichtreinigen der Probenahmespachtel zwischen den Probenahmen und der Beprobung
des Sondenrandbereichs. Die auffalligste Abweichung bei der Probenahme an Position 4 war die
Verwendung leicht verschmutzter und stumpfer Sonden.

Eine valide Ursachenzuordnung ist jedoch nicht méglich, da andere Teilnehmer, bei denen diese Ab-
weichungen ebenfalls festgestellt wurden, keine Querkontaminationen verursachten.

9 Abschlussbetrachtung

9.1 Ergebnisse und Folgerungen

Die durchgefihrte Vergleichsprobenahme hat gezeigt, dass ringversuchsartige externe Qualitatssiche-
rungsmafnahmen fur Probenahmen grundsétzlich méglich sind und wertvolle Erkenntnisse Uber die
Qualitat der probenehmenden Untersuchungsstellen liefert. Die Probenahmen lieferten stabile Daten-
satze, die eine Ringversuchsauswertung nach A45 [30] und die Bewertung der Teilnehmer auf Basis
eines Zielwertes ermoglichen.

Die in diesem Projekt praktizierte Vorgehensweise zur Abwicklung, Organisation der Probenahmen,
Begutachtung und Datenauswertung hat sich als geeignet erwiesen zur Durchflhrung von externen
Qualitatssicherungsmalnahme fir Probenehmer und kann fur andere Kompartimente und Techniken
Uubernommen werden.

Als besonders wichtig hat sich zum einen die Beobachtung aller Teilnehmer durch einen Auditor er-
wiesen. So konnten Gerateeinsatz und Arbeitsweisen einheitlich dokumentiert und einer vergleichen-
den Bewertung unterzogen werden. Zum anderen hat sich gezeigt, dass eine Bewertung von Daten-
satzen der Teilnehmer nur unter Berticksichtigung der verfahrensbedingten Streuung, die durch einen
Wiederholprobenehmer ermittelt werden muss, maglich ist.

Nicht erwartet wurde, dass bei der Vergleichsprobenahme mehr Abweichungen als bei Gblichen
Akkreditierungs- oder Zulassungsaudits beobachtet werden. Offenbar werden unter den Bedingungen
eines Probenahmeszenarios in unbekannter Umgebung mehr Fehler bzw. Abweichungen gemacht als
bei Begutachtungen auf bekanntem Terrain. Insofern scheint die Vergleichsprobenahme einen besse-
ren Einblick in die tatsachliche Arbeitsweise der Untersuchungsstellen zu vermitteln.

Das Versuchsdesign und die Auswertemethodik sind neben einer Teilnehmeriberprifung auch fir die
Validierung der angewandten Verfahren geeignet. So hat sich zum einen gezeigt, dass die Bodenan-
sprache nach KA5 und die Schichtdickenermittlung aus Kleinrammbohrungen ohne Verbesserung der
Verfahren bzw. Verfahrensvorschriften nicht mit der gewiinschten Ergebnisqualitat moglich ist. Zum
anderen deuten die aufgetretenen Fehler bei der Ermittlung der Schichtmachtigkeiten bzw. Schicht-
grenzen eine methodenbedingte Ergebnisunsicherheit an, tber die bisher praktisch keine Daten aus
anderen Untersuchungen vorliegen. Auf den ersten Blick scheint ein Zusammenhang mit dem Fehler
bei der Schichtdickenermittiung und bestimmten Bohrverfahren vorzuliegen. Dies kann aber unter an-
deren Bedingungen, z.B. in dicht gelagerten natirlichen Béden, auch anders aussehen. Auf diesem
Gebiet besteht auf jeden Fall Forschungsbedarf.

Im Gegensatz zur Vergleichsprobenahme 2004 bei VEGAS [1] traten durch die Wahl der anorgani-
schen Zielparameter keine systematischen Schadstoffverschleppungen auf. Die Standardabweichung
der Schadstoffgehalte der von den Teilnehmern entnommenen Proben war sogar kleiner als bei den
Referenzproben. Einzelne Ausreillerwerte kdnnen auf grobe Fehler bei der Probenahme (langs Ab-
streifen der Rammkernsonde) zurtickgefuhrt werden.
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Bedenklich ist die zutage getretene Unkenntnis beziehungsweise offenen Ablehnung bodenkundlicher
Bodenansprache. Unabhéangig davon ist die Qualitdt der Bodenansprache im Sinne einer richtigen
Einstufung der Bodenart mit einer Trefferquote deutlich unter 10 % gering.

Bemerkenswert ist, dass keiner der Teilnehmer weniger als 60 Minuten fiir das Abteufen einer Boh-
rung bis 1,6 m Tiefe einschlielllich Probenahme bendtigte. Geht man von einem Probenahmetrupp,
bestehend aus einem Geowissenschaftler und einem Helfer aus, muss man einen Stundensatz von
etwa 110 € veranschlagen. Selbst wenn man die Sondersituation der Probenahme unter Aufsicht ei-
nes Begutachters in Rechnung stellt, zeigt dieser Umstand, dass bei sorgfaltiger Arbeitsweise die
marktiblichen Meterpreise von zum Teil deutlich unter 20 € je Bohrmeter nicht kostendeckend sein
kénnen und durch EinbulRen bei der Qualitat erkauft werden. Die groRe Zuriickhaltung bei der Umset-
zung der — fachlich gebotenen — bodenkundlich orientierten Bodenansprache muss auch in diesem
Zusammenhang gesehen werden.

9.2 Ausblick

Die Vergleichsprobenahme kann als Mittel der externen Qualitétssicherung der probenehmenden Un-
tersuchungsstellen ahnlich den Laborringversuchen etabliert werden. Der Aufwand fir eine Ver-
gleichsprobenahme ist zwar hoher, als fir einen klassischen Laborringversuch. Mit der gleichzeitigen
Auditierung der teilnehmenden Biiros sind aber Vorteile verbunden, von denen sowohl die zulassende
Stelle, als auch die Untersuchungsstelle profitieren kdnnen.

Fir eine Bewertung der Teilnehmer im Sinne von bestanden — nicht bestanden und den entsprechen-
den Auswirkungen auf die Zulassungspraxis besteht jedoch weiterer Forschungsbedarf zur Ermittlung
der prinzipiellen Leistungsfahigkeit der angewandten Verfahren bei der Feststoffprobenahme.

Bei kinftigen Vergleichsprobenahmen mittels Kleinrammbohrung sollten in einem nachsten Schritt die
Rahmenbedingungen den Gegebenheiten bei ungestérten Boden angenahert werden. So waren zum

Beispiel Probenahmen in gewachsenem Boden denkbar, bei dem das tatsachliche (wahre) Profil hin-

terher durch eine Grabung freigelegt wird. Die Vergleichsprobenahme kdnnte sich dabei auch auf die

Profilaufnahme und Bodenansprache beschranken und muss nicht zwangslaufig mit Schadstoffanaly-
sen verknlpft werden.

Neben der vergleichenden Kleinrammbohrung missen weitere Konzepte fur andere Kompartimente
und Probenahmetechniken entwickelt werden.
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