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Eignungsprifung zur gravimetrischen PM;o-Bestimmung — Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Das Umweltbundesamt organisierte, in seiner Funktion als nationales EU-Refe-
renzlabor, von Janner 2019 bis Marz 2019 in Graz eine Vergleichsmessung zur
gravimetrischen Bestimmung von PM;,. Diese stellt einen Beitrag zur Qualitats-
sicherung der gesetzlichen Luftgitemessung gemaf IG-L dar und dient dem
Nachweis der Kompetenz auf dem Gebiet der Immissionsmessung. Die Durch-
fuhrung der Vergleichsmessung von PMy, betrug acht Wochen.

Den Probenehmern stand ein Messcontainer des Umweltbundesamtes mit 12
Platzen und der erforderlichen Infrastruktur zur Verfigung, entsprechend der
harmonisierten Vorgangsweise der Osterreichischen Messnetze fiir High Volume
Probenehmer.

Die Probenahme und Wagung erfolgte mit der im normalen Messbetrieb einge-
setzten gravimetrischen Referenzmethode nach ONORM EN 12341:2014 oder
einer dazu aquivalenten gravimetrischen Methode. Jede/r Teilnehmerin hatte fir
die Kalibrierung und den Betrieb des Probenehmers, fiir den Filterwechsel und
die Wagung der Filter selbst Sorge zu tragen.

Die Ergebnisse aller Teilnehmerinnen wurden statistischen Auswerteverfahren un-
terzogen. Dies geschah in Anlehnung an den JRC Technical Report EUR 28107 EN
(2015) Uber die Vergleichsmessung der nationalen Referenzlaboratorien in Ispra
2015.

Fur die Ermittlung der zugewiesenen Werte wurden die Ergebnisse aller Teil-
nehmerlnnen herangezogen, die die fiir dsterreichische Messnetze harmonisierte
gravimetrische Bestimmung mittels High Volume Sampler angewendet haben.

Bewertet wurden die Einhaltung eines allgemeinen (z’-score) und eines individu-
ellen (E,-Nummer) Schwellenwertes sowie die Messunsicherheit der Ergebnisse.

Die Ergebnisse der PM,o-Vergleichsmessung 2019 sind insgesamt sehr zufrie-
denstellend und geben ein reprasentatives Bild der Kompetenz fiir die gravime-
trische PM,, Bestimmung der Teilnehmerlnnen wieder.

Umweltbundesamt ® REP-0700, Wien, 2019
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SUMMARY

The quality of PM;q measurements has to be assured and continuously monitored
to ensure conformity with the Air Quality Directive and the requirements of inter-
national standards for accreditation. Therefore, an inter-laboratory comparison
exercise for the determination of PM;y, mass concentration using the reference
gravimetric method (ONORM EN 12341:2014) was organized at European level
at the Environment Agency Austria in Graz, Styria, from January 2019 to March
2019.

Such an inter-laboratory comparison exercise involves comparing the samplers
used by the various participants. The comparison lasted 8 weeks.

The Environment Agency Austria provided an air-conditioned container with room
for 12 PM samplers as required under the procedure used by the Austrian Moni-
toring Network for high volume PM samplers.

Gravimetric analysis of filters were performed by the participants in their own
laboratories following their own conditioning and filter handling procedures ac-
cording to ONORM EN 12341:2014 or an equivalent method.

The results of all participants were evaluated following in principle the interlabora-
tory comparison of national reference laboratories at the European Reference
Laboratory for Air Pollution (ERLAP) in 2015 (report EUR 28107 EN).

As assigned value the median was taken (formed by the results of the partici-
pants) which was evaluated against the participant’s results according to 1ISO
13528 (annex C.3.1).

The compliance with a common criterion (z’-score) and an individual criterion
(En-number) as well as the measurement uncertainty were evaluated.

Overall, the results of the proficiency testing of 2019 are highly satisfactory and
present a representative picture of the competence of the participants for grav-
imetric PM,y determination.

Umweltbundesamt m REP-0700, Wien, 2019



Eignungsprifung zur gravimetrischen PM;o-Bestimmung — Einleitung

1 EINLEITUNG

Gemal der Messkonzept-Verordnung zum Immissionsschutzgesetz-Luft ist das
Umweltbundesamt verpflichtet, den Betreibern von Luftmessnetzen in den Bun-
deslandern in regelmafRigen Abstanden Ringversuche zum Vergleich ihrer ange-
wandten Messmethoden anzubieten. Fir gasférmige Messmethoden geschieht
dies seit 2010 jahrlich. Im Winter 2017 hat das Umweltbundesamt erstmals eine
PM-Vergleichsmessung als Eignungsprifung fir die gravimetrische PM-Bestim-
mung angeboten.

Ziel einer solchen PM-Vergleichsmessung ist es, den Nachweis der Kompetenz ~ Ziele der

von Messnetzen (proficiency testing — Konformitatsbewertung nach EN ISO/IEC  Vergleichsmessung
17043) fur die gravimetrischen Bestimmung zu erbringen und den Erfahrungs-

austausch unter den Teilnehmenden zu férdern. Dabei werden fiir die Auswer-

tung Kriterien herangezogen, die die Einhaltung der gesetzlichen Datenqualitats-

ziele gewahrleisten sollen.

Da sich Aerosole in der AuRenluft in der Grofenverteilung, in der chemischen
Zusammensetzung, in der geometrischen Form, in der Oberflachenbeschaffen-
heit, in der Adsorptionsfahigkeit von volatilen Stoffen und Wasser, in der Reak-
tivitat etc. unterscheiden, gibt es keine Mdglichkeit, einen artifiziellen, reprodu-
zierbaren Priifgegenstand herzustellen.

Eignungsprufungen fir die Immissionsmessung von Feinstaub finden daher im-  Eignungspriifung
mer durch ParallelImessung von AuBenluft an Messplatzen mit geeigneter Infra-  durch

struktur oder in bzw. bei bestehenden Messstationen statt. Durchgefihrt werden  Parallelmessung
diese Messungen zumeist in den Wintermonaten, in denen héhere PM-Konzen-

trationen als im Sommer zu erwarten sind. Fur die Feststellung der Vergleichbar-

keit von kontinuierlichen PM-Messverfahren ist eine grof3e Streuung der Aerosol-

eigenschaften wiinschenswert.

Eignungsprufungsprogramme fir die Immissionsmessung von Feinstaubfraktio-
nen bewerten keine Massenkonzentrationen fir Zeitabschnitte kleiner als Tages-
mittelwerte. Die gravimetrische Bestimmung mit Filterkonditionierung vor und
nach der Probenahme ist die Referenzmethode im Rahmen der gesetzlichen
Luftglitemessung. Kontinuierliche Messverfahren liefern PM-Konzentrationen
iber deutlich kiirzere Zeiteinheiten, der Nachweis der Aquivalenz zur Referenz-
methode bezieht sich jedoch stets auf TMW.

Vom 16. Janner bis 13. Marz 2019 wurden die Messsysteme von 12 teilnehmen-
den Organisationen im PM-Messcontainer am Standort Graz getestet.

Das Umweltbundesamt und das Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung  Ringversuche 2018
haben vom 18.01. bis 14.03.2018 im ERLAP — dem europaischen Referenzla- in Ispra

bor fir Luftschadstoffe im Joint Research Centre in Ispra — an einem Ringver-

such flr nationale Referenzlaboratorien fur PM erfolgreich teilgenommen. Ein

Endbericht wurde noch nicht veréffentlicht.

Durch die Teilnahme an den Vergleichsmessungen in Ispra kénnen die Ergebnis-
se der vorliegenden PM,,-Vergleichsmessung mit denen des ERLAP verknUpft
werden.
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Eignungsprufung zur gravimetrischen PM;,-Bestimmung — Einleitung

Aufbau
des Berichts
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Der Bericht gibt einen Uberblick tiber den Ablauf der PM;o-Vergleichsmessung
der teilnehmenden Organisationen und der eingesetzten Messgerate. Die Aus-
wertung und Bewertung der Ergebnisse sowie die Auswertung der Daten werden
in Kapitel 4 und Kapitel 5 dargestellt und beschrieben.

Die Einhaltung der Waagraumbedingungen und die Kalibrierung der Sensoren
sind in Anhang A und Anhang B angefiihrt. Anhang C gibt eine Auflistung der
zugewiesenen Werte und die Ergebnisse der robusten Datenanalyse wieder.

In Anhang D und Anhang E sind die berichteten Werte und die von den Mitwir-
kenden ausgefiillten Fragebdgen wiedergegeben; Anhang F beschreibt die Vor-
bereitung der PMy,-Vergleichsmessung.

Die Identitat, die Ergebnisse und die Ubermittelten technischen Informationen
(Fragebdgen zur Vergleichsmessung) der Teilnehmerlnnen unterliegen ausdriick-
lich nicht der Vertraulichkeit und werden im Bericht verdffentlicht.

Umweltbundesamt m REP-0700, Wien, 2019



Eignungspriifung zur gravimetrischen PM4o-Bestimmung — Ablauf der Eignungsprifung

2 ABLAUF DER EIGNUNGSPRUFUNG

2.1 Beschreibung der Messstelle

Die PM4,-Vergleichsmessung 2019 fand in der Herrgottwiesgasse 157,
8055 Graz, in der Steiermark statt (Geogr. Lange 15°25'59,0” und Geogr.
Breite 47°02'30,0”).

Bei dem Messcontainer fiir die PM-Vergleichsmessung handelte es sich um ei-
nen klimatisierten Messcontainer, ausgestattet mit der erforderlichen Infrastruk-
tur, der mit seinen Malien (Lange: 7,5 m, Breite: 2,4 m und Hohe: 2,3 m) Platz
fr 12 Probenehmer oder auch kontinuierliche PM-Messgerate bietet.

Im Innenraum des PM-Messcontainers wurde die Temperatur aufgezeichnet. Zu-
satzlich wurden die AulRentemperatur, die relative Feuchte und der Luftdruck als
Halbstundenmittelwerte erfasst.

Der Messcontainer kann fir weitere PM-Vergleichsmessungen an jedem belie-
bigen Standort aufgestellt werden.

Der Zugang zu den Einrichtungen bzw. Raumlichkeiten (Messcontainer/Mess-
stationen) wird durch ein Schlisselsystem auf autorisierte Personen (Teilnehme-
rinnen und Personal der Eignungsprifungsstelle) eingeschrankt.

Der Gerateaufbau im Messcontainer erfolgte zeitlich gestaffelt vom 14. bis zum
15. Janner 2019. Zu den vom nationalen Referenzlabor vorgegebenen Terminen
wabhlten die Teilnehmerinnen einen bevorzugten Aufbautermin aus. Die Platz-
zuweisung der Teilnehmerinnen erfolgte nach dem Aufbauzeitpunkt und wurde
per Zufallsprinzip vergeben (siehe Abbildung 2).

Die gemeinsame Aquivalenzpriifung der ésterreichischen Messnetze fiir kontinu-
ierliche PM4o- und PM, s-Monitore im Jahr 2007/2008 wurde am selben Stand-
ort durchgefihrt.

Umweltbundesamt ® REP-0700, Wien, 2019

Abbildung 1:

Lageplan des
Standortes der
PM-Vergleichsmessung.
© Basemap
https://www.basemap.at

Ausstattung des
Messcontainers

Ablauf und Aufbau
der PM;,-Vergleichs-
messung
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Eignungspriifung zur gravimetrischen PM4o-Bestimmung — Ablauf der Eignungspriifung

Abbildung 2:
Messcontainer fiir die
Vergleichsmessung.
(© Umweltbundesamt)

Abbildung 3:

Aufbau aller
Probenehmer im Mess-
container.

(© Umweltbundesamt)

Abbildung 4:
Klimaanlage des
Messcontainers sowie
der Innenraum des
Messcontainers.

(© Umweltbundesamt)

Am Arbeitsplatz 1 und 12 im Messcontainer wurden die High Volume Sampler
aufgestellt. Zusatzlich wurden zwei Low Volume Sampler des Umweltbundes-
amtes gleich neben dem Messcontainer im Freien aufgestellt und betrieben.

Seite 10 von 134 Umweltbundesamt m REP-0700, Wien, 2019



Eignungsprifung zur gravimetrischen PM1o-Bestimmung — Ablauf der Eignungsprifung

Skizze der Anordnung der Probenehmer

Gebaude

'@LVS
ONONONONONG)
(ONONON TR

PM-Messcontainer ‘ LVS

Zufahrtsstralle

@ Meteorologie

() Messplatz- HVS
@ Messplatz- LVS

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundes amtm

Durch das Aussenden von Fragebdgen wurden Angaben zu den Details der
PM,p-Bestimmung, wie verwendete Probenehmer, Kalibrierungen des Probe-
nehmers sowie Waagraumbedingungen, eingeholt. Vor dem Messbeginn jeder
PM-Komponente hatten die Teilnehmerlnnen Gelegenheit, die Probenehmer zu
kalibrieren. Alle relevanten Daten, wie Temperatur und Druckwerte des Probe-
nehmers sowie die Probenvolumina wurden von den Teilnehmenden erfasst.

An der PM,y-Vergleichsmessung nahmen die Luftmessnetze der Bundeslander
Wien, Niederdsterreich, Burgenland, Salzburg, Steiermark, Tirol und der LfU
Bozen (Landesagentur fir Umwelt Bozen), sowie als nationale Referenzlabora-
torien das Umweltbundesamt und das Amt der Oberdsterreichischen Landesre-
gierung teil (siehe Tabelle 1). Die iC consulenten Ziviltechniker GesmbH und
des Laboratorium fiir Umweltanalytik GmbH aus Osterreich nahmen ebenfalls
an der PMo-Vergleichsmessung teil.

Umweltbundesamt ® REP-0700, Wien, 2019

Abbildung 5:

Skizze der Anordnung
der Probenehmer
wéhrend der
Eignungspriifung.

(© Umweltbundesamt)

Teilnehmerinnen
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Eignungsprufung zur gravimetrischen PM;,-Bestimmung — Ablauf der Eignungsprifung

Tabelle 1: Acronym in den
Platznummern und Organisationen Platznummer Auswertungen
Acronyme deran der  Umweltbundesamt (HVS) 1 A
Vergleichsmessung des LfU Bozen 2 B
Umweltbundesamtes : ;
L Amt der Tiroler Landesregierung 3 C
mitwirkenden
Organisationen. Amt der Burgenlandischen Landesregierung 4 D
iC consulenten Ziviltechniker GesmbH 5 E
Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung 6 F
Magistratsabteilung 22 der Stadt Wien 7 G
Laboratorium fiir Umweltanalytik GmbH 8 H
Amt der Steiermarkischen Landesregierung 9 |
Amt der Salzburger Landesregierung 10 J
Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung 11 K
Umweltbundesamt (HVS) 12 L
Umweltbundesamt (LVS*) 13 M
Umweltbundesamt (LVS*) 14 N

* beide LVS des Umweltbundesamtes befinden sich auBerhalb des Messcontainers.

HVS = High Volume Sampler
LVS = Low Volume Sampler

Die Ergebnisse der Messungen der Teilnehmerlnnen waren in Form von Tages-
mittelwerten, einschlieBlich ihrer Messunsicherheiten, abzugeben.
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Eignungsprifung zur gravimetrischen PM1o-Bestimmung — Ablauf der Eignungsprifung

2.2 Meteorologie

221 Informative meteorologische Daten

Sensoren fir die Messung meteorologischer Kenngrofien, wie AuRentemperatur,
relative Luftfeuchte, AuRendruck, Windgeschwindigkeit und Windrichtung, sind
am Messcontainer installiert und wurden tUber den gesamten Zeitraum der Mess-
periode als Stundenmittelwerte von EVA 700 von der Firma Kroneis aufgezeich-
net (siehe Abbildung 6 bis Abbildung 11).

Die gemessenen Temperaturen (HMW) lagen wahrend der PMy,-Vergleichs-
messung im Bereich von —4,0 °C (am 26. Janner) und 14,7 °C (am 7. Méarz), der
Umgebungsdruck lag zwischen 955,25 mbar (am 28. Janner) und 996,71 mbar
(am 23. Februar) und die relative Luftfeuchte lag zwischen 33,5 % und 90,4 %.
Waéhrend der gesamten PM;o-Vergleichsmessung lag der kumulative Nieder-
schlag an der ZAMG Station Strassgang bei 22,6 mm.
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umweltbundesamt®

Abbildung 6: Aulentemperatur an der Messstelle (blau: 1-Stundenmittelwerte, rot: TMW).

Umweltbundesamt ® REP-0700, Wien, 2019
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Eignungspriifung zur gravimetrischen PM4o-Bestimmung — Ablauf der Eignungspriifung
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 7: Relative Luftfeuchte an der Messstelle (1-Stundenmittelwerte).

Umgebungsdruck

A

i

| 00:00 61°€0°Z1
| 00:ZL 61°€0°60
- 00:00 61°€0°20
£ 00:Z) 6L°€0%0
| 00:00 61°€0°20
H 00:Z} 61°20°L2
| 00:00 61°20°5Z
L 00:ZL 612022
[ 00:00 61°20°02
| 00:ZL 61°20°LL
H 00:00 61'20°G}
| 00:ZL 6120°C1
- 00:00 61°20°01
£ 00:ZL 61°20°20
| 00:00 61°20°S0
H 00:Z} 612020
| 00:0061°L0'LE
L 00:ZL 61°10°8Z
" 00:00 61°1L0°9Z
| 00:ZL 6L7L0°ET
H 00:00 641012

| 00:¢l 61°1L0°8L

1.010

1.000

Jequ

940

930

00:0061°L09L

920

—TMW

——1h Werte

umweltbundesamt®

Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 8: Umgebungsdruck an der Messstelle (blau: 1-Stundenmittelwerte, rot: TMW)
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Eignungspriifung zur gravimetrischen PM4o-Bestimmung — Ablauf der Eignungsprifung

Niederschlag
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 9: Niederschlag an der Messstation Strassgang (TMW).
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 10: Windgeschwindigkeit an der Messstelle (blau: 1-Stundenmittelwerte, rot: TMW).
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Eignungsprufung zur gravimetrischen PM;,-Bestimmung — Ablauf der Eignungsprifung

Tabelle 2: Zusammenstellung der meteorologischen Gré8en (minimale und maximale HMW bzw. TMW) an der
Messstelle Graz bzw. Strassgang fiir den Niederschlag.

Temperatur Umgebungsdruck rel. Luftfeuchte Niederschlag Windgeschwindigkeit
(°C) (mbar) (%) (mm) (m/sek)
HMW HMW HMW TMW HMW
Min. -4,0 955,3 33,5 0,0 0,4
Max. 14,7 996,7 90,4 3,6 2,7
MW 41 975,1 64,9 0,4 0,9
Die Messstelle in Graz wird am haufigsten von Winden aus nordwestlicher bis
sudwestlicher Richtung angestromt. Wahrend der Vergleichsmessung herrsch-
ten vorwiegend windschwache Verhaltnisse. Die Windrose in Abbildung 11 wur-
de aus den HMWs der Monate Janner bis Marz 2019 ermittelt.
. Abbllqun_g 11_" Windgeschwindigkeit an der Messstelle
Windgeschwindigkeit

an der Messstelle.

SO

SW

— Haufigkeit der Windrichtung S
—\Nindgeschwindigkeit

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®
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Eignungsprifung zur gravimetrischen PM1o-Bestimmung — Ablauf der Eignungsprifung

2.3 Temperatur und relative Feuchte im Inneren
des Messcontainers

Zusatzlich wurden Temperatur und relative Luftfeuchte im Inneren des Messcon-
tainers aufgezeichnet. Insgesamt war der Temperaturverlauf sehr konstant bei
etwa 22 °C.

Temperatur und rel. LF im Inneren des Messcontainers (HMW)
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Abbildung 12: Temperatur und relative Luftfeuchte im Inneren des Messcontainers in HMW.
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Abbildung 13: Temperatur und relative Luftfeuchte im Inneren des Messcontainers in TMW.
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Eignungsprufung zur gravimetrischen PM;,-Bestimmung — Ablauf der Eignungsprifung

HVS des
Umweltbundesamtes

24 Homogenitat

Fir den Nachweis der Homogenitat der Probenehmer wurde die ,between samp-
ler uncertainty” der beiden High Volume Sampler (HVS) des Umweltbundesamtes
erhoben.

Die hochste PMyy Konzentration wurde von den Probenehmern am 16.01.2019
gemessen.

Es wurde eine uys von 1,11 ug/m? ermittelt. Dies liegt unter der Normanforde-
rung von uys < 2 uyg/m3. Da der Probenehmer auf Platz 1 in den ersten 15 Tagen
undicht war, konnte ups als Mal3stab fir die Homogenitat erst ab 31.01.2019
berechnet werden. Fir diesen Zeitraum konnte kein Einfluss der Positionierung
auf die Ergebnisse der Teilnehmerlnnen gefunden werden.

Differenz der beiden HVS des Umweltbundesamtes im Messcontainer

Quelle: Umweltbundesamt
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Abbildung 14: Differenz der beiden HVS des Umweltbundesamtes auf Platz 1 und Platz 12 im Messcontainer (TMW)
im Verlauf der Vergleichsmessung.
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Eignungsprifung zur gravimetrischen PM1o-Bestimmung — Ablauf der Eignungsprifung

Lineare Korrelation der HVS im Messcontainer
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Abbildung 15: Lineare Korrelation von den HVS des Umweltbundesamtes auf Platz 1 und Platz 12

im Messcontainer (TMW).

Um die Homogenitat auch fur die ersten 15 Tage der Vergleichsmessung zu
prifen, wurden die Ergebnisse des Probenehmers auf Platz 12 und die Ergeb-
nissen des Probenehmers auf Platz 7 herangezogen. Zwar entsprechen diese
Daten nicht den Annahmen fiir die Berechnung von uys, die in der ONORM EN
12341:2014 wie folgt beschrieben sind:

»--. Bestimmungen von Wertepaaren im Feld mit eng aneinander gestellten Pro-
benahmegeréten ..., die gleichzeitig dieselbe Atmosphére messen und deren
Filter parallel gehandhabt werden.*

Trotzdem erfiillt das Ergebnis von uys = 1,47 ug/m?, berechnet Gber den gesam-
ten Zeitraum der Vergleichsmessung, die Normforderung.

Daher kann darauf geschlossen werden, dass die Positionierung im gesamten
Zeitraum keinen Einfluss auf die Ergebnisse hat.

Umweltbundesamt ® REP-0700, Wien, 2019

Positionierung spielt
keine Rolle
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Eignungsprifung zur gravimetrischen PM;o-Bestimmung — Ausstattung

Fragebogen

Probenehmer

verwendete Sampler

Filtermaterial

3 AUSSTATTUNG

Jede teilnehmende Organisation lieferte anhand eines im Rahmen der Eignungs-
prufung erstellten Fragebogens Informationen betreffend verwendete Probeneh-
mer, Filtermaterial, Wagung etc. Alle von den Teilnehmerinnen und Teilnehmern
ausgefiiliten Fragebogen sind im Anhang E zu finden.

Alle Probenehmer wurden im Inneren des Messcontainers aufgebaut, so wie es
der harmonisierten dsterreichischen Vorgangsweise entspricht. Alle Teilnehme-
rinnen waren flr die Aufstellung, Montage, Anschlisse, Inbetriebnahme, Kalib-
rierungen, Dichtigkeit etc. selbst verantwortlich.

Das Umweltbundesamt hat neben zwei High Volume Samplern (HVS) auch zwei
Low Volume Sampler (LVS) eingesetzt. Beide LVS standen im Freien neben
dem Messcontainer. Mit den im Freien stehenden LVS kann ein Vergleich mit
den Ergebnissen von Ispra 2015 und 2018 hergestellt werden.

Bei der PMy,-Vergleichsmessung wurden insgesamt 11 HVS und 3 LVS verwen-
det, wobei die beiden LVS im AuRenbereich nicht in die Bewertung miteinbezo-
gen wurden (siehe Kapitel 6).

Bezuglich des Filtermaterials der HVS wurden zwei verschiedene Filtermate-
rialien (Glasfaser und Quarzfaser) wahrend der Vergleichsmessung verwendet.
Neun Probenehmer wurden mit Glasfaserfiltern mit anorganischem Bindemittel
der Fa. Munktell (einschlieflich ihrer Nachfolgemarken) bestuckt, ein Probeneh-
mer mit einem Glasmikrofaserfilter der Fa. Sartorius und ein Probenehmer mit
einem Quarzfaserfilter der Fa. Whatman. Nahere Informationen dazu sind in
Tabelle 3 angefihrt:

Tabelle 3: Teilnehmende Organisationen und verwendete Probenehmer (HVS) fiir die PM1o-Vergleichsmessung.

Organisationen Probenehmer Filtermaterial Anmerkung

Umweltbundesamt (Platz 1) Digitel Ahlstrém-Munksjo —
DA-80H Glasfaser

Amt der Tiroler Landesregierung Digitel Munktell Ahlstrom-
DHA-80 Mikroglasfaser

Amt der Burgenlandischen Landesregierung Digitel Munktell-Glasfaser
DHA-80

iC consulenten Ziviltechniker GesmbH Digitel Munktell-Glasfaser
DA 80

Amt der Oberosterreichischen Landesregierung Digitel Ahlstrém-Munksj6 —
DHA-80 Glasfaser

Magistratsabteilung 22 Wien Digitel Munktell-Glasfaser
DA-80H 60g/m?

Laboratorium fir Umweltanalytik GmbH Digitel Munktell-Glasfaser
DH-80

Amt der Steiermarkischen Landesregierung Digitel Whatman
DHA-80 Quarzfaser

Amt der Salzburger Landesregierung Digitel Sartorius — Glas-
DHA-80 Mikrofaser 150 mm

Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung  DHAB80 787 Ahlstrom-Munktjol —

Glasfaser 60 g/m?

Umweltbundesamt (Platz 12) Digitel Ahlstrom-Munksj6 —

DHA-80 Glasfaser
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Eignungsprifung zur gravimetrischen PM;,-Bestimmung — Ausstattung

Beziglich des Filtermaterials bei den LVS wurde Glasfaser von zwei verschie-
denen Herstellern wahrend der Vergleichsmessung verwendet. Nahere Informa-
tionen sind in Tabelle 4 enthalten.

Tabelle 4: Teilnehmende Organisationen und verwendete Probenehmer (LVS) fiir die PM-Vergleichsmessung.

Organisationen Probenehmer Filtermaterial Anmerkung
LfU Bozen Digitel AG — Whatman Quarzfaser
LVS DPA14 circles 47 mm
Umweltbundesamt Digitel AG — Ahlstrém-Munksjé — LVS im Freien neben
(beide Probenehmer, Platznummer 13 und 14) LVS DPA14 Glasfaser dem Messcontainer
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Eignungsprifung zur gravimetrischen PM;o-Bestimmung — Auswertung und Bewertung der Ergebnisse

4 AUSWERTUNG UND BEWERTUNG
DER ERGEBNISSE

41 Ermittlung und Validierung der zugewiesenen Werte

Die zugewiesenen Werte wurden aus den Ergebnissen aller Teilnehmerinnen
ermittelt, die die Probenahme mit einem High Volume Sampler durchgefihrt ha-
ben. Diese Ermittlung kommt bevorzugt zur Anwendung, wenn die Vergleich-
barkeit einer Messmethode Uberprift werden soll und grundsatzlich von einem
einheitlichen Qualitatsniveau der Teilnehmerinnen ausgegangen werden kann.

Median aus TMW  Aufgrund der im statistischen Sinne geringen Anzahl an Teilnehmenden und um
den Einfluss von Ausreifern gering zu halten, wird der Median aus den TMW der
Teilnehmerlnnen als zugewiesener Wert herangezogen.

4.2 Validierung der zugewiesenen Werte

Die so gebildeten zugewiesenen Werte werden durch einen Vergleich mit den
Ergebnissen einer robusten Datenanalyse nach ISO 13528:2015, Anhang C.3.1,
Uberprift. Auch bei Anwendung der robusten Statistik kbnnen die Identifizierung
und der Ausschluss von AusreiRern unterbleiben, da sie nur geringen Einfluss
auf den ermittelten Mittelwert haben.

Beim Vergleich von Median und robustem Mittelwert sollten nur geringe Diffe-
renzen auftreten. Fir die PM4o-Vergleichsmessung lagen die max. Differenzen
bei 0,7 ug/m? (siehe Tabelle 16). Bei der Vergleichsmessung der nationalen Re-
ferenzlaboratorien 2015 in Ispra lagen die Differenzen innerhalb + 1 ug/m?3.

4.3 Messunsicherheit der zugewiesenen Werte
Messunsicherheitsb  Die dem zugewiesenen Wert zugehdérige Messunsicherheit wird aus den Anga-
erechnung ben der im Punkt 9.4 der ONORM EN 12341:2014 enthaltenen Messunsicher-

heitsberechnung fur die Standardmessmethode berechnet.

Tabelle 5: Angaben zur Messunsicherheit der Standardmessmethode in der ONORM EN 12341:2014.

TMW erweiterte Messunsicherheit (U) kombinierte Messunsicherheit (u) Nachweisgrenze
PMio 50 pg/m? 77 % 1,93 pg/m? 1,0 pg/m?®

Die Messunsicherheit der Standardmessmethode wird durch lineare Interpolation
Uber die Angaben fir die Nachweisgrenze und den Grenzwert ermittelt.

Tabelle 6: Ergebnis der Interpolation fiir die Messunsicherheit der Standardmessmethode Ssiu.

sssm=a°c+b

Grenzwert (ug/m?) u (ug/m?3) a (pg/m?d) b (ug/m?3)
PM1o 50 1,93 0,0186 1,0
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Eignungsprufung zur gravimetrischen PM1,-Bestimmung — Auswertung und Bewertung der Ergebnisse

4.4 Zulassige Standardabweichung fiir die
Konformitatsbewertung

Die zulassige Standardabweichung fir die Konformitatsbewertung (opr) wird aus
den gesetzlichen Anforderungen an die Referenzmessmethode abgeleitet. Die
zulassige erweiterte Messunsicherheit fiir die Messung von PM,, und PM, 5 im
Bereich der Grenzwerte betragt 25 %. Nach ISO 13528:2015 ist zur Evaluie-
rung der Ergebnisse ein opr von 1/3 einer externen Vorgabe geeignet, das ent-
spricht 8,3 % des jeweils zugewiesenen Wertes. Bei geringen Konzentrationen
darf die Anforderung den Wert von 1,0 pg/m? nicht unterschreiten.

4.5 Bewertungsmethode

Die Auswertung von Eignungsprifungen fir PM-Vergleichsmessungen sieht  z’-score

zwei statistische Kenngréfen vor: das z'-score und die E,-Nummer (gemal ISO  und E,-Nummer
13528:2015). Es werden alle von den teiinehmenden Organisationen Ubermittel-

ten Ergebnisse bewertet, ohne sie einem AusreilRertest zu unterziehen.

Entsprechend der Empfehlungen der Akkreditierung Austria wurde ein Kriterium
fir zufriedenstellende Absolvierung der Vergleichsmessungen formuliert: Daten-
ausfalle und nicht zufriedenstellende Ergebnisse (schlechter als a4) durfen 10 %
nicht tberschreiten (90 % ist die Anforderung an die Datenverfiigbarkeit gemafn
Luftgute-Richtlinie). Dieses Kriterium wird nur vom Teilnehmer A aufgrund der
Datenausfalle nicht erreicht. Wiederkehrende nicht zufriedenstellende Ergebnis-
se bei Eignungsprifungen dieser Art, erfordern nachvollziehbare und dokumen-
tierte Korrekturmaflinahmen von Seiten der Teilnehmerlnnen.

451  z’-score Auswertung

Mit dem z’-score wird Uberprift, ob die Differenz zwischen einer gemessenen
Konzentration und dem zugewiesenen Wert (Bias) einen allgemeinen Schwellen-
wert nicht Uberschreitet. Der Schwellenwert orientiert sich an den Qualitatsanfor-
derungen firr die Messmethoden, wie sie in der europaischen Norm ONORM EN
12341:2014 beschrieben ist, und wird nach den Vorgaben des ERLAP ermittelt.

Das z’-score wird nach ISO 13528:2015 folgendermalien berechnet:

x, —X x, —X Formel 1

z = =
2 2 2 2
\/GPT +Ugn \/(a'X+b) + U

X; Ergebnis einer Teilnehmerin/eines Teilnehmers i an einem Tag

X zugewiesener Wert des Tages

x;— X Differenz zwischen einer Teilnehmerin/eines Teilnehmersund dem zugewiesenen Wert (Bias)
op,r  Vorgabe (ermittelt nach 5.4)

Usm  kombinierte Messunsicherheit der Standardmethode (ermittelt nach 5.3)

a Steigung der Geraden, die die maximale, zuldssige Standardabweichung fiir eine Komponente beschreibt

b Achsenschnitt der Geraden, die die maximale, zuldssige Standardabweichung fiir eine Komponente beschreibt
Ist|z’| < 2, so wird das Ergebnis als ,zufriedenstellend*, Bewertung des
fir 2 <|z' | < 3 als ,fraglich* und fiir| 2 | > 3 als ,ungeniigend* bewertet. Ergebnisses
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zufriedenstellendes
Resultat

Abbildung 16:
Flussschema der
Bewertung fiir die
Vergleichsmessung.

Beurteilungsschema

al: Messergebnis ist
vollkommen
zufriedenstellend

a2: Messergebnis ist sehr
zufriedenstellend
(z-score zufriedenstellend,
E,-Nummer nicht ok)

a3: Messergebnis ist
fraglich (z-score fraglich
aber E,-Nummer ok)

a4: Messergebnis ist
fraglich (z-score fraglich
und E,-Nummer nicht ok)
a5: Messergebnis ist
ungeniigend

(z-score ungeniigend
aber E,-Nummer ok)

a6: Messergebnis ist
ungentigend

(z-score ungeniigend
und E,-Nummer nicht ok)
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452 E,-Nummer Auswertung

Die E,-Nummer priift, ob die Differenz zwischen der Konzentration und dem zu-
gewiesenen Wert (Bias) einen fir jeden Teilnehmer/jede Teilnehmerin individu-
ellen Schwellenwert Uberschreitet. Dabei werden die erweiterten Messunsicher-
heiten der gemessenen Konzentration und die erweiterte Messunsicherheit des
zugewiesenen Wertes zur Normalisierung des Bias verwendet. Wird die Mess-
unsicherheit der Messwerte U; unterschatzt, so kommt es zur Uberschreitung des
E.-Kriteriums.

E oo XX Formel 2

tJUR U
Xi Ergebnis einer Teilnehmerin/eines Teilnehmers i an einem Tag
X zugewiesener Wert des Tages

x;— X Differenz zwischen einer Teilnehmerin/eines Teilnehmers
und dem zugewiesenen Wert (Bias)

u StM

Ui Erweiterte Messunsicherheit des Ergebnisses x;

Erweiterte kombinierte Messunsicherheit der Standardmethode

Da die erweiterten Messunsicherheiten zur Normalisierung herangezogen wer-
den, gilt fur zufriedenstellende Resultate:

|Eql<1

Die Ergebnisse von z’-score und der E.,-Auswertung werden fir die Bewertung
herangezogen, wie aus dem Flussdiagramm in den Schritten 1 und 2 dargestellt
wird (siehe Abbildung 16).

Flussschema der Bewertung fiir die Vergleichsmessung

zufriedenstellend ungentigend

Ny
)
o)
©
o=
E, Nummer? E, Nummer?
X X X
o o o
S £ £ £ 8 £
S © © S
C cC C
a1l a2 a3 a4 ad -

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®
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453 Ergebnisse

zugewiesener | A B c D £ E G H | J K L Tabelle 7:
1283‘1":9 ‘2’;'; Evaluierung der
17.01.19 41:5 Ergebnisse der
18.01.19 16,9 PM;o-Vergleichs-
19.01.19 23,9 messung fiir 2019.
20.01.19 30,4
21.01.19 39,9
22.01.19 435
23.01.19 471
24.01.19 415
25.01.19 43,0
26.01.19 50,1
27.01.19 77,5
28.01.19 40,8
29.01.19 28,1
30.01.19 26,1
31.01.19 38,5
01.02.19 40,9
02.02.19 222
03.02.19 11,9
04.02.19 17,2
05.02.19 425
06.02.19 54,8
07.02.19 53,4
08.02.19 59,4
o~ 09.02.19 55,3
£ 100219 39,3
2| 11.02.19 94
< | 120219 7.7
ol 13.02.19 30,6
14.02.19 48,0
15.02.19 473
16.02.19 40,1
17.02.19 434
18.02.19 54,7
19.02.19 57,6
20.02.19 55,5
21.02.19 50,8
22.02.19 15,3
23.02.19 11,1
24.02.19 24,9
25.02.19 416
26.02.19 33,1
27.02.19 34,8
28.02.19 35,0
01.03.19 24,2
02.03.19 215
03.03.19 28,3
04.03.19 293
05.03.19 14,7
06.03.19 23,0
07.03.19 18,3
08.03.19 98
09.03.19 13,6
10.03.19 14,7
11.03.19 8.2
12.03.19 11,9
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Ergebnisse

sehr
zufriedenstellende
Ergebnisse
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Bei der PM4o-Vergleichsmessung 2019 haben die Teilnehmerinnen C, D, E, G,
H, J, K und L durchgehend fir alle Konzentrationen die Bestnote a1 erhalten.
Zusatzlich hatten diese Teilnehmerinnen wahrend der gesamten Vergleichsmes-
sung auch keine Datenausfalle zu verzeichnen. Teilnehmerln A hat auch durch-
gehend eine a1-Bewertung, hatte jedoch zu Beginn der Vergleichsmessung 15
Datenausfalle zu verzeichnen.

Teilnehmerln F hat neben einem fraglichen Messergebnis (a4-Bewertung: z'-score
fraglich und E,-Nummer nicht ok) nur a1-Bewertungen.

Teilnehmerln B hat neben einigen a2-Bewertungen, drei fragliche Messergeb-
nisse (zwei a3-Bewertungen und eine a4-Bewertung) nur vollkommen zufrieden-
stellende Bewertungen (a1-Bewertungen). Allerdings verwendet Teilnehmerin B
einen Low Volume Sampler, dessen Ergebnisse auch nicht in die Berechnung
der zugewiesenen Werte herangezogen werden. Somit handelt es sich hier um
einen Vergleich zweier etwas voneinander abweichender Messmethoden. Teil-
nehmerln B war auch die einzige teilnehmende Organisation, die einen LVS im
Inneren des Messcontainers aufgestellt hatte.

Teilnehmerlin | hat neben zwei a2-Bewertungen, einer a3-Bewertung und drei
a4-Bewertungen ebenfalls nur a1-Bewertungen.

Erfreulich ist, dass bei keiner der teilnehmenden Organisationen ein ungeniigen-
des Messergebnis — eine a6-Bewertung — zu verzeichnen ist (z’-score ungenu-
gend und E,-Nummer nicht ok).

Grundsatzlich wird festgestellt, dass die Teilnehmerinnen der PMo-Vergleichs-
messung sehr zufriedenstellende Ergebnisse lieferten.

Es zeigt sich, dass fir die Ergebnisse, die schlechter als a2 sind, oft keine tech-
nisch plausiblen Griinde fir die Abweichung gefunden werden. Die festgestellte
Abweichung bzw. Auffalligkeit ist nur im Rahmen einer derartigen Vergleichs-
messung feststellbar. Dies bedeutet aber, dass im normalen Messbetrieb ein
gewisser Anteil an nicht plausiblen Ergebnissen nicht erkannt werden kann.

Die genaue Auswertung der Daten, nach z’-score, E,-Nummer, Bias und Mess-
unsicherheit ist Kapitel 5 zu entnehmen.

Umweltbundesamt m REP-0700, Wien, 2019



Eignungsprifung zur gravimetrischen PMo-Bestimmung — Auswertung der Daten

5 AUSWERTUNG DER DATEN

In Anlehnung an den Bericht JRC Technical Report EUR 28107 EN (2015) Uber
die Vergleichsmessung der nationalen Referenzlaboratorien in Ispra 2015 wur-
den die Ergebnisse aller Teilnehmerinnen statistischen Auswerteverfahren unter-
zogen.

Die Auswertung von Ringversuchen fiir nationale Referenzlaboratorien sieht
zwei statistische KenngréRen vor: das z'-score und die E,-Nummer, gemag 1SO
13528:2015.

Die teilnehmende Organisation B mit dem LVS im Container-Inneren wurde in der
gleichen Weise wie die HVS bewertet.

5.1 Zz’-score Auswertung

Der z'-score Uberpriift, ob die Differenz zwischen einer gemessenen Konzent-
ration und dem zugewiesenen Wert (Bias) einen allgemeinen Schwellenwert nicht
Uberschreitet.

Die Qualitatsanforderungen der Normen dienen dazu, die Einhaltung der gesetz-
lich geforderten Datenqualitatsziele, insbesondere der Messunsicherheit, zu ge-
wahrleisten.

Ist|z'| < 2, so wird das Ergebnis als ,zufriedenstellend®,
fir 2 <|z’| < 3 als ,fraglich* und fiir| 2| > 3 als ,ungeniigend* bewertet.

In den folgenden Abbildungen wird der z’-score fiir jede/n Teilnehmerln fir jeden
Tag wahrend der Messkampagne dargestellt.

Bei drei Teilnehmerinnen/Teilnehmern lagen an 8 Tagen die z'-score Ergebnis-
se der PMqp-Messungen aullerhalb des Bereiches von -2 bis +2 und wurden
als ,fraglich® bewertet (siehe Abbildung 18, Abbildung 22 und Abbildung 25).

Alle anderen Teilnehmerlnnen lagen innerhalb des Bereiches von -2 bis +2 und
wurden damit als ,zufriedenstellend” bewertet.

Tagesmittelwerte im Bereich von Bewertung Anzahl Prozent

2<|z1<3 fraglich 8 1,2

Tabelle 8 bietet einen Uberblick Uber die z-scores der PM4o-Vergleichsmessung.
1,2 % der z’-scores wurden als fraglich bewertet.

Umweltbundesamt ® REP-0700, Wien, 2019

Ermittlung des
Schwellenwertes

z’-score
Ergebnisse

Tabelle 8:

Uberblick der

z’-scores fir die
PM;io-Vergleichsmessung
(Anzahl der méglichen
TMW: 675).
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 18: Ergebnisse des z’-score der gravimetrischen PMo-Messungen (Teilnehmerin B — LVS).
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Abbildung 20: Ergebnisse des z’-score der gravimetrischen PMo-Messungen (Teilnehmerin D).
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Abbildung 21: Ergebnisse des z’-score der gravimetrischen PMo-Messungen (Teilnehmerin E).
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 22: Ergebnisse des z’-score der gravimetrischen PMp-Messungen (Teilnehmerin F).
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 24: Ergebnisse des z’-score der gravimetrischen PMo-Messungen (Teilnehmerin H).
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 26: Ergebnisse des z’-score der gravimetrischen PMo-Messungen (Teilnehmerin J).
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Quelle: Umweltbundesamt
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Abbildung 28: Ergebnisse des z’-score der gravimetrischen PMp-Messungen (Teilnehmerin L).
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Ermittlung des
Schwellenwertes

erweiterte
Messunsicherheiten

Uberschreitung des
E, Kriteriums

Tabelle 9:

Uberblick der
E,-Nummer fiir die
PM;0-Vergleichsmessung
(Anzahl der méglichen
TMW: 675).
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5.2 E,-Nummer Auswertung

Die zweite statistische Kenngroe ist die E,-Nummer. Diese pruft, ob die Diffe-
renz zwischen der gemessenen Konzentration und dem zugewiesenen Wert
(Bias) einen fur jeden Teilnehmer/jede Teilnehmerin individuellen Schwellenwert
Uberschreitet. Dabei werden die erweiterten Messunsicherheiten der gemes-
senen Stoffmengenanteile und die erweiterte Messunsicherheit des zugewiese-
nen Wertes zur Normalisierung des Bias verwendet. Wird die Messunsicherheit
der Messwerte U; unterschatzt oder ist die Differenz zum zugewiesenen Wert
zu groB, kommt es zur Uberschreitung des E,-Kriteriums.

Da die erweiterten Messunsicherheiten zur Normalisierung herangezogen
werden, gilt fur zufriedenstellende Resultate:

|E, <1

In den folgenden Abbildungen wird die E,-Nummer fiir jede/n Teilnehmerin
fur jeden Tag wahrend der Messkampagne dargestellt.

Achtzehn Mal haben Probenehmer das E,-Kriterium Uberschritten. Da in beinahe
allen Fallen das z'-score eingehalten wurde, liegt hier eine Unterschatzung der
Messunsicherheit durch diese Teilnehmerlnnen vor.

Bewertung Anzahl  Prozent

E.-Nummer nicht ok 18 2,7

Tagesmittelwerte im Bereich von
Enl=1

Tabelle 9 bietet einen Uberblick Uber die E,-Nummern der PM;,-Vergleichsmes-
sung. Nur 2,7 % der gesamten E,-Nummern wurden als ,nicht ok” bewertet.

Umweltbundesamt m REP-0700, Wien, 2019
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Abbildung 30: Ergebnisse der E,-Nummer der gravimetrischen PMo-Messungen (Teilnehmerin B — LVS).
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 31: Ergebnisse der E,-Nummer der gravimetrischen PM1o-Messungen (Teilnehmerin C).
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 32: Ergebnisse der E,-Nummer der gravimetrischen PM;,-Messungen (Teilnehmerin D).
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Ergebnis der E -Nummer der PM,,-Messung — Teilnehmerin F
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Abbildung 33: Ergebnisse der E,-Nummer der gravimetrischen PM1o-Messungen (Teilnehmerin E).
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 34: Ergebnisse der E,-Nummer der gravimetrischen PMqo-Messungen (Teilnehmerin F).
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Ergebnis der E, -Nummer der PM,,-Messung — Teilnehmerin G
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 35: Ergebnisse der E,-Nummer der gravimetrischen PMo-Messungen (Teilnehmerin G).
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 36: Ergebnisse der E,-Nummer der gravimetrischen PM;,-Messungen (Teilnehmerin H).
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 37: Ergebnisse der En-Nummer der gravimetrischen PMo-Messungen (Teilnehmerin |).
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 38: Ergebnisse der E,-Nummer der gravimetrischen PM;,-Messungen (Teilnehmerin J).
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Ergebnis der E, -Nummer der PM,,-Messung — Teilnehmerin K
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 39: Ergebnisse der E,-Nummer der gravimetrischen PMqo-Messungen (Teilnehmerin K).
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 40: Ergebnisse der E,-Nummer der gravimetrischen PM;,-Messungen (Teilnehmerin L).
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5.3 Bias und Messunsicherheit

Wird die Abweichung vom zugewiesenen Wert (Bias) mit der erweiterten kombi-
nierten Messunsicherheit von jedem/jeder Teilnehmerln und zugewiesenen Wert
(siehe Formel 2) als Fehlerindikator aufgetragen, so muss jeder Fehlerindikator
die x-Achse einschlieen oder zumindest beriihren. Weicht das Messergebnis
nicht vom zugewiesenen Wert ab, so kommt es auf der x-Achse zu liegen.

Da die Messunsicherheit des zugewiesenen Wertes fur alle Teilnehmerinnen
gleich ist, reflektiert die unterschiedliche Grof3e der Fehlerindikatoren die ge-
schatzte Messunsicherheit der Ergebnisse.

Die Auswirkung von Uber- und Unterschatzungen wird in dieser Darstellung of-
fensichtlich: Bei Uberschatzung kommt es zu unrealistisch grolken Bereichen, in
denen das Ergebnis liegen kann, bei Unterschatzung tiberschneiden die Fehler-
indikatoren die x-Achse nicht, der zugewiesene Wert wird verfehlt.

Die Ergebnisse (siehe Abbildung 41 bis Abbildung 52) und auch die dazugeho-
rigen angegebenen Messunsicherheiten sind von sehr guter Qualitat, unter-
scheiden sich nur geringflgig und streuen zumeist um den zugewiesenen Wert.
Ein/e Teilnehmerln zeigt eine vorwiegende Unterschatzung (siehe Abbildung 45)
und drei Teilnehmerinnen zeigen eine vorwiegende Uberschatzung (siehe Abbil-
dung 42, Abbildung 47 und Abbildung 49).

Umweltbundesamt ® REP-0700, Wien, 2019

Fehlerindikatoren
zur Darstellung der
Messunsicherheit

Ergebnisse der
Auswertungen
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 41: Bias der PM1o-Messungen (Teilnehmerin A) — Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in ug/m’).
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Bias der PM,,-Messungen von Teilnehmerin B (LVS) — Abweichung und erweiterte Messunsicherheit (in pg/m?3)
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 42: Bias der PM1o-Messungen (Teilnehmerin B — LVS) — Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in ug/m°).
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 43: Bias der PM1o-Messungen (Teilnehmerin C) Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in ug/m°).
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Bias der PM,,-Messungen von Teilnehmerin D — Abweichung und erweiterte Messunsicherheit (in pg/m3)
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 44: Bias der PM1o-Messungen (Teilnehmerin D) Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in ug/m°).
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 45: Bias der PM1o-Messungen (Teilnehmerin E) Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in ug/m’).
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 46: Bias der PM1o-Messungen (Teilnehmerin F) Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in ug/m°).

Umweltbundesamt m REP-0700, Wien, 2019

Seite 47 von 134



Eignungspriifung zur gravimetrischen PM,, - Bestimmung — Auswertung der Daten

Rd

JdileeettiellieTieleleleelele

2

2

MER S

Bias der PM,,-Messungen von Teilnehmerin G — Abweichung und erweiterte Messunsicherheit (in pg/m?3)
L 4

20
15
10
5

0

5
-10
-15

o
o

< | 6l

I <> | 6l
' <> | 6l
I <> | 6l
{ 6l
i 6l
{ 6l
6l
< i 6l
¢ i 6l°
¢ { 6l
[ ¢ i 6l

L & i 6l
' <> | 6l

| 6L'€0Cl
| 6L°€0’LL
| 61°€0°0L
| 61°€0'60
| 61°€0'80
| 61°€0°L0
| 61°€0°90
| 61°€0°G0
| 61°€0'¥0
| 61°€0°€0
| 61°€0°C0
| 61°€0°L0
| 61°20'8¢
| 61°C0°L¢C
| 61209¢
| 61°20°GC

| 6lc0ve
| 61C0'€C
6lc0'¢c
61LC0'L¢C
61°¢0°0¢C
| 61206l
| 61¢0'8L
| 61°C0°LL
| 612091
I <> | 61°C0'GlL
I <> | 6LC0vL

I <> | 6Lcocl
' { 612c0¢Cl

I | 6LC0'LL
[ <> | 61200}
I <> | 612060
¢ i 612080
I <> | 61°20°L0
L ¢ | 612090

¢ 1 61°20°G0

I L 2 | 61°20'%0
& 1 61°20°€0

$ 1 612020

I . 4 { 61°2¢0°10

' <> | 6l
I < | 61

L0'Le
10°0€
L0'6¢
10'8¢
10°L¢
10'9¢
L0'G¢
L0've
L0'€e
L0¢e
Lo'le
10°0C
1061
1081
L0'LL
109

umweltbundesamt®

Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 47: Bias der PM1o-Messungen (Teilnehmerin G) Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in ug/m°).

Seite 48 von 134 Umweltbundesamt ®m REP-0700, Wien, 2019



Eignungsprufung zur gravimetrischen PMy, - Bestimmung — Auswertung der Daten

Bias der PM,,-Messungen von Teilnehmerin H — Abweichung und erweiterte Messunsicherheit (in pg/m3)

20
15
10

-10

-15

o
o

6lL'€0¢ch
6L°€0'LL
61°€00L
61°€0'60
61°€0'80
61°€0°20
61°€0°90
61°€0°G0
61°€0v0
61°€0°€0
61°€0°20
61°€0°L0
61°¢0'8¢
612c0'/¢
61°¢0'9¢
61°20'Ge
6l¢0ve
6lc0€e
6l¢c0¢ce
6lco'le
61°¢0°0¢
61206l
61208l
612c0'LL
61°c0'9L
61206l
6Lc0vl
612c0€l
6lco¢ch
6lLco'LL
61c00}
612060
6172080
612020
612090
61°2¢0'G0
612010
6120°co
612020
612010
6}
6l
6l
6l
6l
6l
6}
6l
6}
6l
6l
6l
6}
61
6}
61

umweltbundesamt®

L0'Le
10°0€
L0'6¢
10'8¢
10°L¢
10'9¢
L0'G¢
L0've
L0'€e
L0¢e
Lo'le
10°0C
1061
1081
L0'LL
109

Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 48: Bias der PM1o-Messungen (Teilnehmerin H) Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in ug/m°).
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Abbildung 49: Bias der PM1o-Messungen (Teilnehmerin 1) Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in ug/m’).
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 50: Bias der PM1o-Messungen (Teilnehmerin J) Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in ug/m°).
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Abbildung 51: Bias der PM1o-Messungen (Teilnehmerin K) Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in ug/m’).
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 52: Bias der PM1o-Messungen (Teilnehmerin L) Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in ug/m’).
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5.4 Datenausfille

An der Messstelle Graz dauerte die PMq,-Messkampagne 56 Tage. Wahrend
dieses Messintervalls traten bei zwei der 14 Probenehmern Datenausfalle auf.
Insgesamt waren 18 Tage (von 784 Tagen) als Datenausfall gekennzeichnet,
das entspricht einem Datenausfall von 2,3 % wahrend der Messkampagne.

Tabelle 10: Teilnehmerinnen Anzahl Bemerkung
Anzahl der gesamten 15 Sampler defekt

Datenausfélle pro B 0 i
Teilnehmerinnen.

Cc 0 -

D 0 -

E 0 -

F 0 -

G 0 -

H 0 -

I 0 -

J 0 -

K 0 -

L 0 -

M 3 technisches Problem:

AuRentemperaturfihler hatte Feuchteproblem
N 0 -

Einer der beiden auRen aufgestellten LVS (Platznummer 13, Acronym M) hatte
technische Probleme mit dem Aufientemperaturfiihler, daher mussten 3 Werte
verworfen werden (siehe Kapitel 6.2).
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6 LOW VOLUME SAMPLER

6.1 LVS - im Messcontainer

Die ONORM EN 12341:2014 beschreibt als Referenzmethode die Probenah-
me mit einem Volumenstrom von 2,3 m*h. Teilnehmerin B hatte dieser Norm
entsprechend Low Volume Sampler eingesetzt. Diese Teilnehmerln hatte wah-
rend der gesamten Messkampagne keine Datenausfalle, jedoch einige a2-Be-
wertungen, drei fragliche Messergebnisse (zwei a3-Bewertungen und eine a4-
Bewertung), sonst nur vollkommende zufriedenstellende Bewertungen (a1-Be-
wertungen).

Teilnehmerln B war auch die einzige teilnehmende Organisation, die einen LVS
im Inneren des Messcontainers aufgestellt hatte.

Die Ergebnisse des LVS im Messcontainer wurden gegen die zugewiesenen
Werte, berechnet aus den Ergebnissen HVS bewertet. Somit handelt es sich hier
um einen Vergleich zweier etwas voneinander abweichender Messmethoden.

6.2 LVS - auBerhalb des Messcontainers

Zusatzlich wurden zwei LVS des Umweltbundesamtes unmittelbar neben dem
Messcontainer im Freien aufgestellt (siehe Abbildung 53).

Wahrend der PM;o-Vergleichsmessung kam es allerdings auf Platz 13 zu einem
3-tagigen Datenausfall (27.01 bis 29.01.2019), wie auch aus Abbildung 54 er-
sichtlich ist. Grund des Datenausfalls war, dass Feuchtigkeit in das Kabel des
Temperaturfiihlers eingetreten ist und somit keine Steuerung des Volumen-
stroms und keine Datenberechnung erfolgen konnten.

Die ,between sampler uncertainty“ der ups der beiden LVS aulRen Uber die verblei-
benden Tage wurde ermittelt und betrug 0,94 pg/m3. Damit wurde die Anforderung
der ONORM EN 12341:2014 fiir die Referenzmethode sehr gut eingehalten.

Abbildung 53:

LVS des
Umweltbundesamtes,
aullerhalb des
Messcontainers
aufgebaut.

(© Umweltbundesamt)
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Far den Vergleich der drei LVS wurden die Mittelwerte aus den Ergebnissen und
den dazugehdrigen Messunsicherheiten gebildet. In den Abbildung 54, Abbildung
55 und Abbildung 56 sind die Abweichungen der Teilnehmerinnen vom Mittelwert
dargestellt sowie die zugehdrigen Messunsicherheiten (gemaR Formel 2) einge-
tragen.

Die Ergebnisse sind von sehr guter Qualitat, unterscheiden sich nur geringfiigig
und streuen um den Mittelwert. Es lasst sich kein systematischer Unterschied
zwischen dem LVS im Container und den zwei LVS im Aufenbereich erkennen.

Bias der PM,,-Messungen von Teilnehmer M (LVS) —
Abweichung und erweiterte Messunsicherheit (in pg/m?)
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt

Abbildung 54: Bias der PM1o-Messungen (Teilnehmerin M — LVS) — Abweichung und erweiterte kombinierte
Messunsicherheit (in ,ug/m3)
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Bias der PM,,-Messungen von Teilnehmer N (LVS) -
Abweichung und erweiterte Messunsicherheit (in pg/m?)
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Abbildung 55: Bias der PM1o-Messungen (Teilnehmerin N — LVS) — Abweichung und erweiterte kombinierte

Messunsicherheit (in yg/ms)

Bias der PM,,-Messungen von Teilnehmer B (LVS) -
Abweichung und erweiterte Messunsicherheit (in ug/m3)
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 56: Bias der PMio-Messungen (Teilnehmerin B — LVS) — Abweichung und erweiterte kombinierte

Messunsicherheit (in ug/m°)
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7 BETRACHTUNG ZUR MESSUNSICHERHEIT

Das Datenqualitatsziel der Europaischen Union fur einen Tagesmittelwert fir PM;q
im Grenzwertbereich (50 pg/m?®) ist eine erweiterte Unsicherheit von 25 %. Das
eingesetzte Verfahren gemaR ONORM EN 12341:2014 zeigt eine relativ erwei-
terte Unsicherheit von 7,7 % (LVS) bzw. 8,0 % (HVS) am Grenzwert. Die Mess-
unsicherheit fir HVS wurde ermittelt unter Berlicksichtigung des in Anhang B.3
der ONORM EN 12341:2014 vorgegebenen zusatzlichen Beitrags zur Messun-
sicherheit fur Probenehmer mit 30 m3/h.

Im Folgenden werden die Werte aller Teilnehmerlnnen im Hinblick auf die o. a.
Grenzen untersucht. Ziel ist es, festzustellen, ab welchem Konzentrationsniveau
die Ergebnisse der Teilnehmerlnnen innerhalb der Grenzen liegen.

Erweiterte Messunsicherheit der Ergebnisse

0 5 10

Quelle: Umweltbundesamt

100 % | | | |
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75 % © -
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Abbildung 57: Erweiterte Messunsicherheit aller Teilnehmerinnen und des zugewiesenen Wertes in schwarz.
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Aus Abbildung 57 ist ersichtlich, dass die erweiterten Messunsicherheiten aller
Teilnehmerinnen einen sehr dhnlichen Verlauf zeigen, da alle die Messunsicher-
heit gemaR der ONORM EN 12341:2014 berechnen. Die Anforderung an die
Messunsicherheit wird von allen Teilnehmerinnnen bereits ab einer Konzentra-
tion von etwa 19 ug/m? eingehalten.

Die Datenqualitatsziele des IG-L erfordern fir die Konzentration um den Grenz-
wert von 50 pg/m? eine erweiterte kombinierte Messunsicherheit < 25 %. Da bei
PM-Vergleichsmessungen alle die Ergebnisse beeinflussenden Arbeitsschritte
und Bedingungen miterfasst werden, kann die Messunsicherheit direkt mit den
Anforderungen des IG-L vergleichen werden.
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8 RESUME UND AUSBLICK

Die Ergebnisse der PMo-Vergleichsmessung 2019 sind insgesamt sehr zufrie-
denstellend und geben ein reprasentatives Bild vom Stand der Immissionsmess-
technik der Teilnehmerlinnen wieder.

Insgesamt gab es bei der PM,y-Vergleichsmessung neben 649 vollkommen bis
sehr zufriedenstellenden Messergebnissen (636 a1-Bewertungen und 13 a2-Be-
wertung) auch acht fragliche Messergebnisse (drei a3-Bewertung und funf a4-
Bewertung).

1,2 % der gesamten z’-scores wurden als fraglich bewertet.

Es lagen drei Messgerate an 18 Tagen auflerhalb des E,-Kriteriums. 2,7 % der
gesamten E,-Nummern wurden als ,nicht ok” bewertet.

Die Ergebnisse und auch die dazugehdrigen angegebenen Messunsicherheiten
sind von sehr guter Qualitat, unterscheiden sich nur geringfiigig und streuen
zumeist um den zugewiesenen Wert. Drei Teilnehmerinnen zeigen eine durch-
gehende Uber-, ein/e Teilnehmerlin eine durchgehende Unterschéatzung.

Der Vergleich der between sampler uncertainty fiir die High Volume Sampler auf
Platz 1 und 12 liegt mit 1,11 ug/m3 unter den Normanforderungen.

Der Vergleich der beiden LVS (Platz 13 und Platz 14) zeigt eine gute Uberein-
stimmung sowohl untereinander als auch mit den zugewiesenen Werten. Auch
die between sampler uncertainty der beiden LVS zeigt mit 0,94 pg/m3 einen sehr
guten Wert. Eine gute Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen der HVS ist gege-
ben.

Die Anforderung an die Messunsicherheit wird, wie aus Abbildung 57 ersicht-
lich, von allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern bereits ab einer Konzentration
von etwa 19 pg/m?® eingehalten.

Wahrend der gesamten Messkampagne hat sich gezeigt, dass es tendenziell
schwieriger ist, die Waagraumbedingungen gemaR ONORM EN 12341:2014
hinsichtlich der relativen Luftfeuchte (Bereich zwischen 45-50 %) als die relative
Temperatur im Waagraum im Bereich von 19 °C und 21 °C, wahrend der Filter-
wagung zu halten.

Insgesamt waren 18 Tage von 784 Tagen als Datenausfall gekennzeichnet, das
entspricht einem Datenausfall von 2,3 % wahrend der Messkampagne.

Im Janner 2022 ist der Start der nachsten PM,o-Vergleichsmessung geplant.

Umweltbundesamt ® Wien, 2019
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ANHANG A: EINHALTUNG
DER WAAGRAUMBEDINGUNGEN

Nachstehende Tabelle zeigt, ob die Waagraumbedingungen durchgangig geman
ONORM EN 12341:2014 eingehalten wurden.

Tabelle 11: Einhaltung der Waagraumbedingungen nach ONORM EN 12341:2014.

mittlere mittlere Anzahl Nichteinhaltung (Filterkonditionierung max.
Teilnehmerin rel. Temp. rel. LF. vor und nach) — max. Anzahl 112 Abweichung
A + +
B + +
C + +
D + +
E + +
F + - 112 -0,2%
G + +
H + +
| + - 30 -49%
J - - 9/9 -1,7°C/-0,7 %
K + +
L + +

+ ... eingehalten
— ... nicht eingehalten

Wahrend der gesamten Messkampagne hat sich gezeigt, dass es tendenziell
schwieriger ist, die Waagraumbedingungen gemaR ONORM EN 12341:2014 hin-
sichtlich der relativen Luftfeuchte (Bereich zwischen 45-50 %) als die relative
Temperatur im Waagraum im Bereich von 19 °C und 21 °C, wahrend der Filter-
wagung zu halten.

Die groRte Abweichung der mittleren relativen Temperatur wahrend der PM,,-  Abweichungen
Messkampagne betrug — 1,7 °C und — 4,9 % bei der mittleren relativen Luftfeuch-

te. ErfahrungsgemaR hat eine Unterschreitung der Luftfeuchte weniger Einfluss

auf die Filterkonditionierung als die Uberschreitung.

Fur die aquivalente Referenzmethode (HVS) werden die Waagraumbedingungen
aus ONORM 12341:2014 herangezogen.

Obwohl die Teilnehmerinnen die Waagraumbedingungen nicht immer einhalten
konnten, hat dies keine weitere erkennbare Auswirkung auf die Bewertung.

Betrachtet man den absoluten Feuchtegehalt der Luft im Zeitraum der Konditio-
nierung vor der Wagung der unbesaugten Filter im Vergleich mit dem Zeitraum
der Konditionierung vor der Wagung der besaugten Filter, sind die Unterschiede
sehr gering. Das bedeutet, dass ein mdglicher Einfluss der Luftfeuchte auf das
Filtermaterial sehr klein war, und daher in der Messunsicherheitsberechnung ge-
maR ONORM EN 12341 unter dem Parameter Hysterese bei Anderungen der
Feuchte abgedeckt ist (worst case-Kriterium von 100 pg fir LVS und 1.300 ug
fir HVS).
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Tabelle 12:

Feuchtegehalte der Luft
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Absolute

(g/m?)

In Tabelle 12 sind die Werte der absoluten Feuchte fir die Waagraumbedin-
gungen nach ONORM EN 12341:2014 (45-50 % rH) sowie die fur die ONORM
EN 12341:1998 bzw. ONORM EN 14907:2005 relevanten Werte (45-55 % rH)
angefuhrt. Es zeigt sich, dass nicht ausschlieRlich die Lage im Raster bestim-
mend ist, sondern die Ahnlichkeit der Lage im Raster fiir die Konditionierungs-
zeitrdume vor und nach der Besaugung relevant ist.

T (°C) bei 1.013,25 hPa

rH (%) 19 19,5 20 20,5 21

45 7.4 7,6 7.9 8,1 8,3
46 7,6 7.8 8,0 8,3 8,5
47 7,7 8.0 8,2 8,5 8,7
48 7,9 8,2 8.4 8,7 8,9
49 8,1 8.3 8,6 8,8 9,1
50 8,2 8.5 8.8 9,0 9,3
51 8,4 8,7 8,9 9,2 9,5
52 8,6 8,8 9,1 9,4 9,7
53 8,7 9,0 9,3 9,6 9,8
54 8,9 9,2 9,5 9,7 10,0
55 9,1 9,4 9,6 9,9 10,2
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ANHANG B: KALIBRIERUNG DER SENSOREN

Tabelle 13: Kalibrierung vor Ort — Druck und Temperatur (Zusammenfassung aus Fragebogen Punkt 2.2.2).

Kalibrierung Uberpriifung

Teilnehmerin der Sensoren der Sensoren Kalibriermittel

A L M N n.a. + (Druck) EVA

B - +

C + (Druck) + (Temp) Mobile Wetterstation Fa. Conrad

D - +

E n.a. n.a. Testo 435-2 Multifunktionsmessgerat CPL,
Testo AG, Klimamessgerat

F - + Vacuubrand/DVR2-24073721

G - +

H n.a. n.a. Testo 175H1 (Druck); Uberpriifung mit
ZAMG-Daten und barom. Héhenformel (Temp.)

| - + Werte vom EVA Sensor des Umweltbundesamtes
zum Vergleich verwendet

J + (Druck) + (Temp) Mobile Wetterstation 1B90130

K - + Sollwert vom Umweltbundesamt Wien

+ ... kalibriert; — ... nicht kalibriert; n.a. ...not available

Tabelle 14: Kalibrierung vor Ort —Volumenstrom (Zusammenfassung aus Fragebogen Punkt 2.2.1).

. ruckfiuhrbar auf
Kalibrierung
Teil- des Volumen- Umweltbundesamt
nehmerin stroms Kalibriermittel Referenz internat. Standards
AL + 100/1.000 I/min Kalibrierrohr 4
KDG Instruments, S/N V90496/4
B + Multifunkt. Kalibrator ,Flowcal TCR LAEROMETROLOGIE
Tecora sn. 1145067FC — 10-60 I/min) — COFRAC*
C + KDG Instruments England/S/N v
V91187/4
D + TECFLUID 420-600 v
E — Durchflusskalibriereinheit DAH-80,
400-600 I/min
F