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Kurzzusammenfassung 

Die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV, 1999) regelt Maßnahmen-, Prüf- und 
Vorsorgewerte für Schadstoffe in Böden. Die Anforderungen an die Bodenanalytik und die 
Qualitätssicherung sind einschließlich der Schätzung der Messunsicherheit sowie der Angabe der 
Messunsicherheit mit dem Messergebnis festgelegt. Ohne die Information der Messunsicherheit kann 
eine Entscheidung, ob die Messergebnisse die gesetzlichen Grenzen einhalten, nicht realisiert 
werden. 

Um bei einer Bewertung von Messergebnissen die Messunsicherheit zu beachten, wurde ein Ansatz 
unter Berücksichtigung des Standes der Technik und gesetzlichen Gesichtspunkten entwickelt. Eine 
umfangreiche Auswertung von Ringversuchen zu Schadstoffen in Böden wurde unter der Zielsetzung 
durchgeführt, die Größenordnung der zu erwartenden Messunsicherheiten in der Bodenanalytik zu 
bestimmen. Die Ergebnisse werden als Parameter-Messunsicherheiten definiert, die in die Bewertung 
der Einhaltung der gesetzlichen Grenzen, integriert werden müssen. 

Dieser Ansatz ersetzt nicht die Schätzung der Messunsicherheit wie sie nach DIN EN ISO/IEC 17025: 
2005-08 gefordert wird. Daher wurden zusätzlich exemplarisch Messunsicherheiten unter 
Berücksichtigung unterschiedlicher Böden und Gehaltsniveaus berechnet. Die wesentlichen 
Unsicherheitsquellen in der Bodenanalytik sind die Kalibrierung, die Methodenpräzision, die 
Wiederfindung und die Inhomogenität von Bodenproben. Die Anforderungen an die Schätzung der 
Messunsicherheit werden unter Beachtung des Standes der Technik formuliert. 

Zur Plausibilitätsüberprüfung von ermittelten Messunsicherheiten können Zielwerte für die 
Messunsicherheit und Varianzfunktionen, die aus Ringversuchsdaten abgeleitet wurden, genutzt 
werden. Die Zielwerte für die Messunsicherheit spiegeln sowohl die Gehaltsniveaus der Maßnahmen-, 
Prüf- und Vorsorgewerte für Schadstoffe in Böden als auch die verfügbaren Daten wieder. Die 
Varianzfunktionen, die für die Arsen- und Elementbestimmung im Königswasserextrakt und für die 
polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe berechnet wurden, charakterisieren den 
Zusammenhang zwischen den Gehalten der Ringversuchsbodenproben und der Vergleichs-
standardabweichung. 
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Messunsicherheit, Bodenanalytik, Grenzwerte, Ringversuche, Qualitätssicherung, 
Bodenbewertung, anorganische Schadstoffe, organische Schadstoffe 
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Abstract 

The Federal Soil Protection and Contaminated Sites Ordinance (BBodSchV, 1999) regulates action, 
trigger and precautionary values for contaminants in soils. The requirements in soil analysis and 
quality assurance are committed including the estimation of measurement uncertainty as well as the 
indication of measurement uncertainty for the measurement results of the analysis. Without the 
information of measurement uncertainty decision making with respect to whether measurement results 
are in compliance with statutory limits could not be realised. 

In order to fulfil the assessment of measurement results by taking the measurement uncertainties into 
account an approach was developed while consideration of the state of the art and legislative aspects. 
A comprehensive evaluation of collaborative trials on contaminants in soil was conducted to estimate 
the order of magnitude of the expected measurement uncertainties in soil analysis. The results are 
parameter-specific uncertainties which have to be integrated in the assessment of compliance with 
legal limits. 

This approach does not replace the estimation of measurement uncertainties as required by  
DIN EN ISO/IEC 17025: 2005-08. Thus, in addition measurement uncertainties were calculated 
exemplarily with respect to different soils and concentration levels. The main uncertainty sources in 
soil analysis are calibration, method precision, recovery and inhomogeneity of soil samples. 
Requirements in the estimation of measurement uncertainties are formulated for soil analyses which 
are applicable considering the state of the art. 

Target measurement uncertainties and variance functions derived from collaborative trial data can be 
used as a plausibility check of estimated uncertainties in the laboratory. The target measurement 
uncertainties reflect concentration levels of the action, trigger and precautionary values for 
contaminants in soils and available data. Variance functions characterising the dependency of the 
concentration with reproducibility standard deviation are calculated for elements in aqua regia and for 
polycyclic aromatic hydrocarbons based on data of collaborative trials. 

 

Keywords:  

measurement uncertainty, soil analysis, legal limits, interlaboratory comparisons,  
quality assurance, soil assessment, inorganic contaminants, organic contaminants 
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Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzung Erläuterung 

AAS Atomabsorptionsspektrometrie 

AMPS Analysis and Monitoring of Priority Substances 

ANOVA analysis of variance 

AOAC 
International 

The Scientific Association Dedicated to Analytical Excellence® 

ASE® Patentierte Hochdruckextraktion von Dionex (accelerated solvent extraction) 

BaP Benzo(a)pyren 

�-HCH �-Hexachlorcyclohexan  

BCR® Bureau Communautaire de Référence 

BG Bestimmungsgrenze 

CaCl2 Calciumchlorid 

CCQM  Comité Consultatif pour la Quantité de Matière 

CC� Entscheidungsgrenze 

CEEM Comparative Evaluation of European Methods for Sampling and Sample 
Preparation of Soil  

CE/UV Kapillarelektrophorese mit UV-Detektion  

CIPM Comité International des Poids et Mesures 

CITAC  Cooperation for International Traceability in Analytical Chemistry 

CTS Collaborative trials 

CV-AAS Kaltdampf-Atomabsorptionsspektrometrie 

CV-AFS Kaltdampf-Atomfluoreszenzspektrometrie 

DAD Dioden-Array-Detektor 

DIN Deutsches Institut für Normung e. V. 

ECD Elektroneneinfangdetektor 

EDTA Ethylendiamintetraessigsäure 

EN Europäische Norm 

EPA Environmental Protection Agency, USA 

EQS Environmental Quality Standard 

ET AAS Atomabsorptionsspektrometrie mit elektrothermaler Anregung 

EU  European Union 

EURACHEM  A focus for Analytical Chemistry in Europe 

EUROLAB European Federation of National Associations of Measurement, Testing  and 
Analytical  Laboratories 

EUROMET  European Collaboration on Measurement Standards 

F  Fluoreszenzdetektor 
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Abkürzung Erläuterung 

FBU Fachbeirat Bodenuntersuchung, Umweltbundesamt 

FID Flammen-Ionisations-Detektor 

FLD Fluoreszenzdetektor 

GC Gaschromatographie 

GUM Guide to the expression of uncertainty (Leitfaden zur Angabe der 
Unsicherheit von Messungen) 

HCB Hexachlorbenzol 

HPLC Hochleistungsflüssigkeitschromatographie (High Performance Liquid 
Chromatography) 

ICP-OES Atomemissionsspektrometrie mit induktiv gekoppelten Plasma 

ICP-MS Massenspektrometrie mit induktiv gekoppelten Plasma 

IEC  International Electrotechnical Commission 

IS interner Standard 

ISO  International Standardization Organization 

ITEQ Internationale Toxizitätsäquivalente 

IUPAC  International Union of Pure and Applied Chemistry 

MS Massenspektrometrie 

MU Parameter-Messunsicherheit 

MUmax Zielwert für die laborinterne Messunsicherheit 

MSTFA N-Methyl-N-(trimethylsilyl)trifluoroacetamid 

NaCl Natriumchlorid  

Nordtest Institution der skandinavischen Länder zur Konformitätsbewertung, 
Methodenentwicklung und Normierung 

OFD Oberfinanzdirektion Hannover 

PAK polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe 

PAK16 Summe der 16 Einzelverbindung der polycylischen aromatischen 
Kohlenwasserstoffe nach EPA: 

Naphthalin, Acenaphthylen, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren, Anthracen, 
Fluoranthen, Pyren, Benz(a)anthracen, Chrysen, Benzo(b)fluoranthen, 
Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Dibenz(a,h)anthracen,  
Indeno(1,2,3-cd)pyren, Benzo(g,h,i)perylen 

PCB polychlorierte Biphenyle 

PCB6 Summe der 6 PCB-Kongenere nach Ballschmiter: 

PCB 28 2,4,4’ Trichlorbiphenyl 

PCB 52 2,2’,5,5’ Tetrachlorbiphenyl 

PCB 101 2,2’,4,5,5’ Pentachlorbiphenyl 

PCB 138 2,2’,3,4,4’,5’ Hexachlorbiphenyl 

PCB 153 2,2’,4,4’,5,5’ Hexachlorbiphenyl 

PCB 180 2,2’,3,4,4’,5,5’ Heptachlorbiphenyl 
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PCP Pentachlorphenol 

rpm Rotationen pro Minute 

SI Einheiten des Internationalen Systems (Système International d'unités)  

TBP 2,4,6-Tribromphenol 

TCDD 2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin  

TEQ Toxizitätsäquivalente 

UV Ultraviolett- Detektor 

ZRM Zertifizierte Referenzmaterialien 
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Formelzeichen 

Formelzeichen Einheit Bedeutung 

B divers Komponente der Messabweichung des Labors 

bias divers Messabweichung, die mit der Messmethode verbunden ist 

c divers Gehalt als Massefraktion 

ci divers Sensitivitätskoeffizient ∂y / ∂ xi. 

cixi divers Effekte von Einflussfaktoren mit ihrem Sensitivitätskoeffizienten 

CJus  divers Korrektur der Richtigkeit der Methode 

CLin divers Korrektur der Nicht-Linerarität 

df - Freiheitsgrad 

e divers verbleibender (residualer) Fehlerterm 

E  divers Mittelwert der systematischen Abweichung über eine Zeitperiode 

F - Prüfgröße für den F-Test 

F(95%) - Tabellenwert der F-Verteilung für ein Wahrscheinlichkeitsniveau von 
95% 

HorRat - Horrat-Faktor 

k - Erweiterungsfaktor  

m divers (unbekannter) Erwartungswert eines idealen Ergebnisses 

µ divers (unbekannte) Erwartung des idealen Ergebnisses 

n - Anzahl der Messungen 

N - Anzahl der Eingangsgrößen 

nj - Anzahl der Messungen in der j-ten Gruppe 

nR - Anzahl der Ringversuche, an denen das Laboratorium teilgenommen 
hat 

o - Anzahl der Gruppen verschiedener Messungen 

R divers Wiederfindung 

R  divers mittlere Wiederfindung 
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Formelzeichen Einheit Bedeutung 

Rw divers Reproduzierbarkeit innerhalb des Laboratoriums 

s divers Empirische Standardabweichung 

sj divers Standardabweichung der Werte innerhalb der j-ten Gruppe von 

Messungen 

sL divers die Inter-Laborstandardabweichung als Maß für die Varianz zwischen 
den Labors bei einem Ringversuch 

sL
2
 divers Varianz der Messabweichung B des Labors  

spooled divers gepoolte Standardabweichung 

sR divers Vergleichsstandardabweichung 

sr divers Wiederholstandardabweichung 

sR   (%) relative Ringversuchsvergleichsstandardabweichung 

sr
2
 divers Varianz des Fehlerterms e 

sRw   divers Methodenpräzision 

Iσ  
(%) theoretische relative Vergleichsstandardabweichung für Ringversuche 

zur Eignungsprüfung 

Rσ   (%) theoretische relative Vergleichsstandardabweichung nach 
Horwitzfunktion 

Tσ   (%) theoretische relative Vergleichsstandardabweichung nach 
Horwitzlikefunktion 

TM kg Trockenmasse 

U divers erweiterte Messunsicherheit 

u divers Standardunsicherheit 

u(bias) divers Standardunsicherheit der systematischen Messabweichung 

u(crecovery) divers Unsicherheit des dotierten Gehalts 

u(Rw)  divers Standardunsicherheit der Methodenpräzision 

u(xi) divers Standardunsicherheit 

u(xi’) divers Unsicherheit, die mit xi’ verbunden ist. 

)ˆ(δu  divers Unsicherheit von � (Messunsicherheit eines Referenzstandards oder 

Referenzmaterials mit dem zertifizierten Wert µ̂ ) 
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Formelzeichen Einheit Bedeutung 

u(xref) divers Unsicherheit des Referenzwertes 

uc divers kombinierte Messunsicherheit 

uPr divers Standardunsicherheit der Bodenprobe 

xi divers Messwert 

Xi divers Eingangsgrößen 

xi’ divers Abweichung vom Nominalwert xi 

XLab  divers Messergebnis Labor bei Teilnahme am Ringversuch zur 
Eignungsprüfung 

xLab divers Messwert des Labors 

xref divers (zertifizierter) Referenzwert 

Xref divers Referenzwert des Ringversuches zur Eignungsprüfung 

x  divers arithmetischer Mittelwert aus n Messungen 

Y divers Messgröße 

y divers beobachtetes Ergebnis (Ausgangsschätzwert) 
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