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1 Einleitung und Zielsetzung

Bel der Untersuchung von V erdachtsflachen und kontaminierten Standorten werden der Pro-
benahme die grofdten Unsicherheiten und Fehler zugeschrieben. Wahrend M essunsicherheiten
in der chemischen Analytik durch Mehrfachmessungen, zertifizierte Standards und Ringversu-
che abgeschétzt werden kénnen, fehlen vergleichbare Insrumente fir die Probenahme. Dem-
entsprechend gibt es kaum Erfahrungswerte zur Einschétzung der Probenahmefehler. Das gilt
sowohl fUr den statistischen Fehler bei Wiederholungsbeprobungen durch den gleichen Probe-
nehmer, als auch fir den Vergleich zwischen mehreren Probenehmern. Fir eine qualifizierte
Auswertung von Untersuchungsergebnissen sind jedoch Angaben zur Unsicherheit unerlass-
lich, insbesondere, wenn sie fur die Guiltigkeit der Prifergebnisse von Bedeutung sind oder
wenn die Unsicherheit die Einhaltung von vorgegebenen Grenzen in Frage stellt (DIN EN
ISO/IEC 17025 [5]).

Der ITVA-Fachausschuss F2, Probenahme, hat daher eine vergleichende Probenahme fir
Kleinrammbohrungen konzipiert und durchgefiihrt. Dieser Versuch sollte einerseits Erfah-
rungswerte fur Unsicherheiten und Streubreiten bel der Probenahme liefern, andererseits aber
auch aufzeigen, ob derartige V ersuche taugliche Mittel fur die interne Qualitatssicherung von
probenehmenden Ingenieurblros sein kdnnen. Aufgrund prinzipieller Unterschiede zu den
chemischen Ringversuchen wird fir die Untersuchung der Begriff ,,V ergleichsprobenahme”
gewahit.

Fir den Versuchsaufbau wurden Erfahrungen aus dem zeitgleich laufenden DBU-

V erbundvorhaben ,, Entwicklung von High-Tech Sonden fiir die Untergrundsondierung” ge-
nutzt, in dessen Rahmen verschiedene Sensormesssysteme fur Erkundungs- und Beprobungs-
mal3nahmen mit Hilfe der Vor Ort Analytik gepruft und weiterentwickelt werden. Der Versuch
erfolgte in Zusammenarbeit und mit Unterstiitzung von VEGAS an der Universitét Stuttgart.
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2 Erfahrungen mit Vergleichsprobenahmen

Bislang liegen nur sehr wenige Erfahrungen mit vergleichenden Probenahmen vor. Squire et.al.
[9] brachten eine Bariumsulfat-L dsung oberflachlich auf einen Oberboden auf. Die Ver-
suchsteilnehmer mussten zunéchst nach einem fest vorgegebenen Raster Proben aus 0 - 15 cm
Tiefe entnehmen. In einem zweiten Versuch konnten die Teilnehmer das Probenahmeraster frei
wahlen. In beiden Féllen war die Aufgabe, eine Bariumkontamination mit Konzentrationen
Uber 171 mg/kg (Durchschnittskonzentration ca. 500 mg/kg) flachenhaft abgrenzen. An dem

V ersuch nahmen neun Institutionen teil. Durch die Entnahme von Doppelproben wurde ver-
sucht den Fehler der einzelnen Probenehmer abzuschétzen und dem Fehler im Vergleich aller
neun Probenehmer gegentiberzustellen. Die von den V ersuchgtellnehmern ermittelten Barium-
gehalte der kinstlichen Kontamination schwankten dabei zwischen 200 und 750 mg/kg. Auch
bel der réaumlichen Abgrenzung des Belastungsschwerpunktes wurden bei einigen Tellnehmern
erhebliche Abweichungen festgestellt.

3 Versuchsaufbau

In dem DBU-Forschungsvorhaben haben sich auf verschiedenen Teststandorten sogenannte
Bodensaulen-Versuche zur Erprobung von Messtechnik und zur Qualitatssicherung bewéahrt..
Dort wurden kiinstliche Bodenséulen in schlagzahen, transparenten Kunststoffrohren mit
Durchmessern zwischen 110 bis 250 mm hergestellt und innerhalb von Hullrohren in einen
Container eingebaut oder in Grof3bohrlochern auf Testfeldern direkt in den Boden eingelassen.

Fir die Vergleichsprobenahme wurde so vorgegangen, dass sich der Schichtaufbau in den Bo-
densaulen an einem norddeutschen Realprofil orientiert und die Korngrdof3en der Boden einer-
seits Ublichen, natrlichen Oberbdden entsprechen, aber andererseits dem Durchmesser der
Bodenséulen im Hinblick auf die Verdrangung angepasst wurden. Die Kontaminationen inner-
halb der Bodensdulen sollten sich zunéchst auf einen Parameter mit hoher Umweltrelevanz
(z.B. KW, EOX, PAK, LCKW) beschrénken. EOX-Verbindungen und LCKW erscheinen
zwar umweltrelevant, sind aber wegen der Fliichtigkeit und/oder der Gesundheitsgefahrdung
fur derartige Untersuchungen zunédchst ungeeignet. PAK-Kontaminationen im Boden kdnnen je
nach Herkunft und Entstehungsgeschichte unterschiedliche Erscheinungsformen und partikul&
re Vertellungsmuster aufweisen. Hohe PAK-Gehalte in bauschutthaltigen Stadtbdden liegen
meist in den Schluff- und Feinfraktionen vor und sind daher nur unter grof3em Pr8parations-
aufwand homogen herzustellen. Da fur die 10 Bodensaulen Uiber 200 kg belastetes M aterial
aufzubereiten war, bot es sich fiir die Vergleichsprobenahme an, relativ homogen verteilte,
kohlenwasserstoff-belastete Sande einzusetzen.
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Aus einem aktuellen MKW-Schadensfall konnte ein mit Dieselkraftstoff belasteter humoser
Oberboden und ein Mittelsand gewonnen und aufbereitet werden. Das Bodenprofil dieser
Schadensflache in Hamburg entsprach dem Profiltyp der Geest. Ein stark humoser Oberboden
bildet das Auflager zu den Feinsanden, die von feinen Schluff-Horizonten durchzogen sind. Im
Liegenden steht ein Geschiebemergel an, der als geologische Barriere wirkt und den ersten
Grundwasserleiter vor den MKW-belasteten Stauwassern schiitzt. Ein vergleichbares Schad-
stoffprofil ist dann in den 10 Bodensaulen fUr die V ergleichsprobenahme nachgebaut worden.
Im Topbereich findet sich ein etwa 40 cm méachtiges Pflanzsubstrat (Auflager ,, Mutterboden®),
welches nicht kontaminiert ist. Dieses geht in einen humosen Oberboden tber, fur denim
VEGAS-Labor ein MKW-Gehalt von 4.300 mg/kg ermittelt wurde. Darunter folgen MKW-
belastete Sandschichten, die mit 3.400 mg/kg eine etwas geringere MKW-Konzentration auf-
weisen.

Um mogliche Schadstoff-V erschleppungen beim Sondiervorgang innerhalb der Bodenséulen
aufzudecken, folgen noch zwei unbelastete Sandhorizonte. Die schluffigen Sande und die zum
Séaulenende folgenden, humosen Feinstsande stammten aus einem Grundwasserleiter. MKW-
dotierte Schichten und unbelastete Sandhorizonte sind jewells durch schluffige Tondichtungen
voneinander getrennt worden (siehe Abb. 1).
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Abbildung 1: kiinstliche Bodensaule in transparentem Kunststoffrohr vor dem Einbau in den Container

Die Tondichtungen zwischen den Bodenschichten waren notwendig geworden, nachdem sich
in ersten Versuchsserien beim Saulenbau herausgestellt hat, dass es beim Einbau der feuchten
Sande zu Porenwasseraustritten kam, die zu einer V erlagerung von MKW-kontaminierten Po-
renwassern in nicht kontaminierte Bereiche fihrten. Der Einbau randschliissiger Tondichtungen
innerhalb der Saulen konnte diese V erlagerungen wirksam unterbinden. Somit ergab sich fur
die 10 Bodensaulen folgender Schichtaufbau:
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Tabelle 1: Sdulenaufbau (vgl. Abbildung 1)

e

00,0 —40,0 Pflanzsubstrat (, Mutterboden)
40,0—-94,0 54 humoser Oberboden, < 4 mm,
MKW-kontaminiert: 4.300 mg/kg
94,0 — 96,5 25 Ton-Dichtungsschicht
96,5 —113,5 17 Sandschicht, MKW-kontaminiert: 3.400 mg/kg
113,5-116,0 25 Ton-Dichtungsschicht
116,0-131,0 15 Feinsande, schluffig, aus Grundwasserleiter,
MKW: < 100 mg/kg
131,0—133,5 25 Ton-Dichtungsschicht
133,5-171,0 37,5 Feinstsande, humos aus Grundwasser|eiter
MKW: < 100 mg/kg

Bei der Auswertung der Vergleichsprobenahme bleiben die laborinterne M essunsicherheit so-
wie eventuelle Veranderungen der Schadstoffgehalte von der Herstellung der Saulen bis zur
Probenahme unberticksichtigt. Entscheidend ist, dass durch die V ersuchsanordnung gewahr-
leistet wird, dass alle Teilnehmer die gleichen Bedingungen vorgefunden haben.

4  Durchfiuhrung der Bohrungen und Beprobungen

Die 10 Bodenséulen wurden von Dr. A. Baermann in Hamburg erstellt und in einen mit Sand
beflillten Spezial-Container bei VEGAS in Stuttgart eingesetzt. Der Container besitzt dazu
entsprechende Hullrohre, in denen die Bodensaulen lotrecht eingelassen worden sind und bin-
dig mit der Oberflache abschlief3en. Die Oberflache des Containers ist begehbar und erlaubt
dabei eine Sondierung und ein Ziehen des Gestanges, wie dies auch Ublicherweise im freien
Gelande durchgefihrt werden kann.

An der vergleichenden Probenahme in Stuttgart beteiligten sich insggesamt 8 Ingtitute bzw. In-
genieurburos.
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Tabelle 2: Teilnehmer der I TVA-Vergleichsprobenahme
(Die Reihenfalge entspricht nicht der Nummerierung der Teilnehmer in Tabelle 4 und Abb 2)

s ez |

Arbeitsgemeinschaft Boden- und Grundwasserschutz, | 71691 Freiberg/N

Dr. Bjérn Bahrig, Waldemar Romme 78476 Allensbach

bfm Umwelt Beratung Forschung Management GmbH | 86167 Augsburg

BMG Blasy und Mader GmbH 82279 Eching a. Ammersee
CDM Jungbauer GmbH 70499 Stuttgart

GEO4 GmbH 82131 Oberbrunn

LUBAG Ingenieurbiro fir Geotechnik und Umwelt- | 93059 Regensburg

schutz GmbH

UW Unmwdtwirtschaft GmbH 70499 Stuttgart

VEGAS 70550 Stuttgart

Die Art und Vorgehensweise bei der Erkundung mit der Kleinrammbohrung oblag dabel den
Teilnehmern. Insgesamt waren drel Proben aus belasteten und/oder unbelasteten Horizonten zu
entnehmen. Die Analytik von den entnommenen Proben aller 8 Teilnehmer sowie des zur Her-
stellung der Saulen verwendeten Materials wurde vom VEGAS-L abor ausgefihrt, um eine
einheitliche V orgehensweise bei der Probenaufbereitung und bel der GC-Anadyse sicherzustel-
len (Ausschluss bzw. Eingrenzung von mdglichen Laborfehlern). Weiterhin waren zur Bepro-
bung entsprechende Schichtenverzeichnisse zu erstellen. Die organoleptisch auffélligen Berei-
che waren zu beschreiben und zu beproben. Auf Weisung der Versuchsleiter wurden die aus
technischen Griinden eingebauten Tonhorizonte ignoriert. Die beiden unbelasteten Feinsand-
schichten wurden zu einer Schicht zusammengefasst.

Um realitdtsnahe Probenahmebedingungen zu gewahrleisten, konnten sich die tellnehmenden
Ingenieurbiiros nicht gegenseitig beobachten.

5 Auswertung der M esser gebnisse

Die Auswertung der erstellten Schichtenverzeichnisse der 8 Teilnehmer ergab, dass der humo-
se Oberboden sowie die Mittelsande und die schluffigen Feinsande von allen Tellnehmernin
etwa richtig angesprochen und beschrieben worden sind. Der prinzipielle Schichtaufbau ist
vergleichbar. Tendenziell wurde der Feinanteil von einigen Teilnehmern Gberschétzt. Die Tie-
fenlage der Schichtgrenzen und die Machtigkeiten weisen erhebliche Differenzen auf. In der
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Abbildung 2 sind die Schichtprofile zum Vergleich in Anngherung an DIN 4022 as Saulen
dargestellt, in der Tabelle 3 sind die wichtigsten Werte zur Profilansprache zusammengefasst.

Tabelle 3: Auswertung der Profilansprache (vgl. Abbildung 2)

Schicht 1 e
Mé&chtigkeit 0,32 04 0,2 0,4
Ansprache Hu/Mu Torf, s, u U-Hu, s Hu,ms
Farbe sw-d braun schwarz dunkelbraun

Auffalligkeit keine

Schicht 2

Mé&chtigkeit 0,46 0,65 0,38 0,54
Ansprache fS,u mS, fs’ fS,u mSfs
Farbe d’braun dunkelgrau dunkelbraun

Auffalligkeit MKW-Geruch LSM-Geruch Diesel-Ger.

Schicht 3

Mé&chtigkeit 0,23 04 01 0,17
Ansprache mS, fs S fS, ms’ mSfs
Farbe hellbraun beige gelb

Aufféligkeit |. KW-Geruch LSM-Geruch MKW-Geruch

Schicht 4

Mé&chtigkeit* 0,56 0,78 0,45 0,575
Ansprache fSmS, u’ S,gs fSu mS,fs
Farbe grau dunkelgrau gelb

Aufféligkeit uneinheitlich Bander keine

Eswird deutlich, dass der Mittelwert jeweils mit dem beim Herstellen der Sulen gemessenen
Schichtenaufbau relativ gut tbereingtimmt. |m Einzelfall ergeben sich Differenzen zwischen

den Schichtméchtigkeiten von rund 200 % (Max/Min), bei der geringméchtigen Schicht 3 so-
gar von 400 %. Diese Unterschiede wirken sich dann in erheblich abweichenden Gesamtprofi-
len aus (siehe Abb. 2).
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Abbildung 2: Schichtprofile der Versuchsteilnehmer im Vergleich mit der Standard-
Referenzsdule (links), schraffiert: Oberboden, schwarz aus technischen Grinden eingebaute
Ton-Dichtungsschicht (wurde vereinbarungsgemald von den Tellnehmern nicht angespro-
chen), Graustufen: Helligkeitsabstufung nach steigendem Schluffgehalt von kiesiger Sand
(hell) bis schluffiger Sand (dunkel). Deutlich wird, dass z.B. die Teilnehmer 4, 5, 6 und 7 ten-
denziell den Schluffgehalt Uber schétzen

Bei der organol eptischen Ansprache wurde von allen Teilnehmern ermittelt, dass eine Belas-
tung bisin etwa 1,2 m Tiefe vorliegt, die Ansprache des Geruchesist unterschiedlich. Die auf-
geflihrten Schichtgrenzen zwischen belasteten und unbelasteten Bereichen variieren auch hier
ebenfalls zwischen 0,2 bis 0,3 m. Das bedeutet eine Abweichung gegenliber dem vorgegebenen
Wert von 71 cm von rund +/- 30 %.

Die Auswertung der MKW-Bestimmungen an den drei Einzelproben aus den Bodensaulen
ergab, dass bei sechs Teilnehmern der humosen Oberboden gegentiber dem Feinsand im Lie-
genden als hoher MKW-bdastet analysiert wurde. Die MKW-Gehalte liegen hier zwischen
4.200 bis 5.400 mg/kg. In der Referenzbodensédule (konventionell wahrer Wert) wurden 4.300
mg/kg ermittelt. Im Mittelsand streuen die Werte zwischen 2.100 bis 5.000 mg/kg, wahrend in
der Referenz-Saule 3.400 mg/kg analysiert worden sind. Bei keinem Teilnehmer waren jedoch
die Proben aus den beiden unbelasteten Horizonte kontaminationsfrei. Die hier ermittelten
MKW-Gehalte sind zwar deutlich niedriger alsin den beiden oberen, belasteten Horizonten,
werden aber dennoch als belastet mit MKW-Gehalten zwischen 110 bis 730 mg/kg beschrie-
ben. In den Proben von 4 der 8 Teilnehmer wurden MKW-Gehalte von deutlich Gber 300
mg/kg gemessen. Wahrend die Streubreite der MKW-Gehalte in den kontaminierten Schichten
noch in der Gréféenordnung der aufgrund der Variabilitét des Bodens zu erwartenden Messun-
sicherheit liegt, deuten die vergleichsweise hohen Schadstoffgehalte der unbelasteten Schicht
auf Einflisse aus der Probenahme hin. Neben der Auswahl und Festlegung der zu beprobenden
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Bereiche durften primér typische Verschleppungen wahrend des Sondiervorganges hierfur ver-
antwortlich sein.

Tabelle 4: MKW-Gehalte [mg/kg] der von den Versuchsteilnehmern enthommenen Bodenproben

R
1 4700 5000 730

2 4200 3100 180
4 4400 2900 120
5 5400 3700 160
6 5000 2900 350
7 4900 4800 110
8 5100 2100 490
9 4800 4900 440
Min 4200 2100 110
Max 5400 5000 730
Mittelwert 4810 3680 320
Standar dabweichung 382 1120 222
Konventionell 4300 3400 <100
wahrer Wert
6 Ausblick

Die Ergebnisse aus den Testfeld-Untersuchungen anhand von Bodensdulen und die vergle-
chende Probenahme im Rahmen der V ergleichsprobenahme zeigen zum Einen, dass erhebliche
Schichtverschleppungen und ggf. Nachfall durch den eigentlichen Sondiervorgang ausgel 6st
werden. Andererseits wird deutlich, dass in der Profilansprache erhebliche Unterschiede auftre-
ten, die neben mechanischer Verschleppung auch Ungenauigkeiten in der Teufenermittiung
vermuten lassen. | nsbesondere geringméchtige Horizonte werden , falsch* eingeschétzt, wasin
der Praxis z.B. zu erheblichen Fehleinschétzungen von Kubaturen fiihren kann. Die Ergebnisse
zeigen, wie vorsichtig man bei der Auswertung von Bohrprofilen und Schichtméchtigkeiten
vorgehen muss, Abweichungen von 200 % zwischen maximal und minimal ermittelter Mach-
tigkeit sind die Regel.

Die mechanisch bedingten Fehler beim Bohren und Ziehen der Geréte flihren unter ungtinstigen
Umstanden zu Vermischungen von unterschiedlich belasteten Horizonten und schlagen sich
gleichsam in einer Schadstoffverschleppung nieder. Wie Farbeversuche mit Ziegelmehl zeigen,
tritt dieser Effekt auch bel wesentlich grof3eren Saulen-Durchmessern auf und ist daher kein
Spezifikum des Sondiervorgangsin einer Bodenséule von 140 mm Durchmesser[12][13].
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Versuche mit Bodensdulen auf Testfeldern erscheinen damit im Rahmen der Qualitatssicherung
von Sondiermal3nahmen bzw. Beprobungen dringend erforderlich[14]. Die vorliegende Unter-
suchung kann mangels statistischer Aussagekraft nur ein erster Test sein, ob derartige Ver-
gleichsuntersuchungen sinnvoll sind. Die Ergebnisse zeigen, dass es zum einen erforderlich ist,
weitere Vergleichsprobenahmen durchzuftihren, es andererseits durchaus lohnend sein konnte,
Moglichkeiten zur Minimierung der beobachteten Fehler zu entwickeln und zu testen.

Dain der Praxis mit unterschiedlichsten Konzepten und Techniken beprobt wird, konnte es
auch interessant sein, gerade die dadurch hervorgerufenen Abweichungen zu untersuchen. Da-
zu missten den Teilnehmern freigestellt werden, mit welchem Probenahmeplan und welchen
Entnahmetechniken eine bestimmte Aufgabe gelost wird. Dies konnte zum Beispiel eine Hal-
denbeprobung sein, bel der Anzahl der Einzel- und Mischproben nicht festgelegt wird. Kom-
plexer und bereits mit Auswertung verkniipft ware die Aufgabe, eine bekannte K ontamination
von der Belastung und Schadstoffverteilung her zu beschreiben.
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