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1 Hintergrund

Im Lufthygienischen Uberwachungssystem Sachsen-Anhalt (LUSA) kommen verschiedene
Messgerate zur Bestimmung der Feinstaubkonzentration in den Fraktionen PM1o und PMy5
zum Einsatz. Gemaf EU-Richtlinie 2008/50/EG Uber saubere Luft und Luftqualitat kdnnen
andere Messmethoden als die ausgewiesenen Referenzverfahren angewendet werden, so-
fern ein Nachweis erbracht wird, dass damit gleichwertige Ergebnisse erzielt werden. Eine
Korrektur der Messergebnisse ist dabei nicht ausgeschlossen. Fir die Nachweisfliihrung und
eine eventuell durchzufihrende Korrektur missen Vergleichsmessungen zwischen Refe-
renzverfahren und Alternativmethode durchgefiihrt werden.

Das flr PM1 und PM2sin der DIN EN 12341:2014 (VDI/DIN-Kommission Reinhaltung der
Luft, 2014) beschriebene Referenzverfahren fur die Probenahme und Messung der
Feinstaubkonzentration ist die gravimetrische Messung. Dabei wird Auf3enluft 24 Stunden
lang Uber einen vorgewogenen Filter geleitet, welcher den Feinstaub abscheidet und an-
schlielRend in einem geeigneten Labor ausgewogen werden muss. Das Messgerat kann bis
zu 15 bestaubte Filter sammeln, sodass die einzelnen Messstationen im Normalfall nur zwei
Mal monatlich zum Filterwechsel angefahren werden mussen. Hinzu kommt die Dauer der
Laborauswertung, sodass das Referenzverfahren fiir die zeitnahe Information der Offentlich-
keit, z.B. Uiber eine Uberschreitung des PMo-Tagesgrenzwerts, nicht geeignet ist. Daher
setzte das LUSA im Jahr 2021 die in Tabelle 1 aufgefiihrten automatischen Messsysteme
ein. Beide Messgeratetypen sind eignungsgeprift (TUV Rheinland Immissionsschutz und
Energiesysteme GmbH, 2006), (Umweltbundesamt Osterreich, 2010) und basieren auf opti-
schen Messverfahren, welche beim Sharp mit einer radiometrischen Messung kombiniert
werden.

Tabelle 1: Im Jahr 2021 eingesetzte, automatische Messsysteme zur Bestimmung der
Feinstaubkonzentrationen in den Fraktionen PM+o und PM25.

Partikelfraktion ‘ Geratetyp ‘ Anzahl

PM1o Sharp 5030 20
PM1o Grimm EDM 180 | 2
PMzs Sharp 5030 8
PMzs Grimm EDM 180 | 2

Fir die als Referenzverfahren geltenden gravimetrischen Messungen setzte das LUSA im

Jahr 2021 die in Tabelle 2 aufgeflihrten Gerate ein. Dabei sind flir jede Partikelfraktion je-

weils drei Gerate an temporaren Standorten zu Vergleichszwecken eingesetzt worden. Bei
den restlichen Geraten handelt es sich um permanent stationar betriebene Vergleichsmes-
sungen, z.B. an Hotspots.

Tabelle 2: Im Jahr 2021 eingesetzte, gravimetrische Messsysteme zur Bestimmung der
Feinstaubkonzentrationen in den Fraktionen PM1o und PM2s.

Partikelfraktion ‘ Geratetyp ‘ Anzahl

PM1o LVS SEQ47/50 10
PMzs LVS SEQ47/50 | 5
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2 Methodik

An den fir Vergleichsmessungen ausgestatteten Messstationen wurden die mit dem Refe-
renzverfahren und der Alternativmethode ermittelten Feinstaubkonzentrationen in den Frakti-
onen PM1o und PM>s zum Tagesmittelwert aggregiert. Die daraus entstehenden Wertepaare
werden dann auf Korrelation untersucht. Dabei wurden nicht nur die Messdaten des Be-
richtsjahres 2021 betrachtet, sondern auch in der Vergangenheit aufgenommene Daten seit
2017. Im Datensatz des Referenzverfahrens missen mindestens 20 % der Daten bzw. min-
destens 32 Werte Uber der oberen Beurteilungsschwelle liegen (fir PM1o > 28 pg/m?, fr
PM2s> 17 ug/m?). Flr beide Fraktionen lagen mehr als 32 Werte vor. Zudem kénnen geman
der geltenden Norm (VDI/DIN-Kommission Reinhaltung der Luft, 2017) bis zu 2,5 % der Da-
ten als Ausreil3er markiert und aus dem Datensatz entfernt werden. Dieses Kriterium wurde
mit 0,3 % fur PM1o bzw. 0,6 % flr PM5 ebenfalls sicher eingehalten.

Gemal DIN EN 16450 ist die Aquivalenz zwischen Referenzverfahren und Alternativme-
thode nachzuweisen, indem zwischen den Wertepaaren mittels orthogonaler Regression ein
linearer Zusammenhang nachgewiesen wird. Der in diesem Zuge ermittelte Korrekturfaktor
bzw. die Korrekturfunktion wird dann nachtraglich auf den Gesamtdatensatz angewendet.
Der Aquivalenztest wird fiir folgende Datensétze, unterteilt nach Geréatetyp und Feinstaub-
grofRenfraktion, durchgefihrt:

a) Gesamtdatensatz
b) jede ausgeristete Messstation einzeln
c) Episoden mit erhéhten Feinstaubkonzentrationen (PM1o = 30 pg/m?, PM2s = 18 ug/m?3)

Fir die Durchfiihrung des Aquivalenznachweises wurde vom Rijksinstituut voor Volksge-
zondheid en Milieu (RIVM) das so genannte Equivalence Tool entwickelt (Ruben Beijk, 2018)
und den Messnetzen zur Verfugung gestellt. Im Landesamt fur Umweltschutz wurde dieses
Tool als Grundlage zur Erstellung eines eigenen Tools PM_Kalk genutzt, das sich aus-
schlieBlich in der Definition der Ausreifler' unterscheidet. Die Aquivalenz der Ergebnisse
wurde durch einen entsprechenden Bericht nachgewiesen (Garche, 2019).

In den vergangenen Jahren zeigten die Auswertungen der Vergleichsmessungen zwischen
Referenzverfahren und Alternativmethode, dass eine gesonderte Berechnung fir die einzel-
nen Stationsumgebungen (Verkehr, stadtischer Hintergrund, landlicher Hintergrund) nicht
notwendig ist, da die fur die automatischen Messgerate ermittelten Kalibrierfaktoren bzw.
-funktionen unabhangig vom Stationstyp waren. Daher wird hierauf im Berichtsjahr 2021 ver-
zichtet.

' Im Equivalence Tool der Europdischen Kommission wird ein 95 % Vertrauensbereich berechnet und alle
Wertepaare, die sich auRerhalb des Bereiches befinden, als Ausreiler gewertet. Im Programm PM_Kalk des LUSA
wird zur Ausreilerermittlung der Grubbs-Test mit einer 99 % Wahrscheinlichkeit verwendet. Im Gegensatz zu
(European Commission, 2008), in dem die Anwendung des Grubbs-Test auf dem 99 % Niveau empfohlen wurde,
enthalt die DIN EN 16450 keinen Hinweis mehr, nach welchem Verfahren die Ausrei3er zu ermitteln sind. In der
Regel werden mit dem Grubbs-Test wesentlich weniger Daten als Ausreifer gekennzeichnet, weshalb dieser
bevorzugt wird.
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3 Ergebnisse im Berichtsjahr 2021

3.1 Aquivalenznachweis fiir den Geritetyp Sharp 5030 in der Fraktion
PM1o

2021 wurden an acht Messstellen Parallelmessungen zwischen gravimetrischem Referenz-
verfahren und dem automatischen Messsystem Sharp 5030 durchgefiihrt. Bei vier dieser
Messstellen handelt es sich um Dauermessstellen, an denen bereits seit Jahren Vergleichs-
messungen laufen. In Halle/Riebeckplatz (HERP) wurde 2020 eine neue Dauermessstelle
eingerichtet. An zwei Messstellen wurden im Jahr 2021 Vergleichsmessungen mit Probenah-
men an jedem zweiten Tag durchgefiihrt. Zur Auswertung wurden entsprechend DIN EN
16450 sowohl die Vergleichsmessungen des Jahres 2021 als auch die Vergleichsmessun-
gen der vorangegangenen Jahre seit 2017 verwendet. Die Vergleichsdatensatze der Station
HEVC von 2018 wurden nicht in die Berechnungen einbezogen, da in diesem Jahr Bauarbei-
ten im Umfeld der Station stattfanden und die Probenahmen von Automat und Sammler un-
terschiedlich beeinflusst wurden.

Vor der Auswertung wurden der Gesamtdatensatz mittels Grubbs-Test (mit P = 99 %) auf
AusreilRer getestet. Als Ausreil3er identifizierte Datensatze wurden nicht in die Auswertung
einbezogen, auch wenn die Ursache fiir Ausreil3er nicht in jedem Fall geklart werden konnte.
In Tabelle 3 sind die zur Auswertung verwendeten Messreihen zusammengefasst.

Tabelle 3: Zur Auswertung verwendete PM1o-Messreihen des Geratetyps Sharp 5030.
Anzahl Wertepaare

Station Zeitraum T R

BECO 27.01.2017 — 11.12.2017 150
BUCO 01.01.2017 — 31.12.2021 1.761
DOBO 01.01.2017 — 31.12.2021 1.738
GRNN 28.09.2020 — 21.06.2021 134
HENN 03.01.2017 — 29.12.2017 116
HERP 01.01.2020 — 31.12.2021 721
HEVC 01.01.2017 — 31.12.2017 360
HTCC 14.01.2020 — 27.12.2020 173
HZUN 02.02.2017 — 03.12.2017 149
MO002 01.01.2017 — 31.12.2021 1.792
MO003 21.07.2021 — 06.12.2021 139
M102 01.01.2017 — 31.12.2021 1.796
MGWW 03.01.2017 — 26.12.2017 116
ROSS 02.01.2018 — 30.12.2018 168
SLWW 17.01.2019 — 14.09.2020 446
WENN 02.02.2019 — 31.12.2019 166
WGCC 02.01.2018 — 28.12.2018 178
ZUWA 13.01.2021 — 29.12.2021 180
ZZCC 25.01.2019 — 31.12.2019 168
Gesamt 10.451
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Bereits die Rohdaten halten die Anforderung an die Messunsicherheit von < 25 % mit einem
Wert von 10,7 % sicher ein. Eine Kalibrierung mit der Funktion y = 1,005x + 0,577 wurde
eine Verbesserung der Messunsicherheit auf 10,2 % erzielen, ist aber nicht notwendig, da
laut DIN EN 16450 Anhang C eine Kalibrierung nicht erforderlich ist, wenn

o der Wert der Steigung 0,980 < b < 1,020 und /oder
e der Wert des Achsenabschnitts -1,0 yg/m® < a < 1,0 yg/m? ist.

Beide Bedingungen treffen hier zu, wie auch die Abbildung 1 zeigt.

Vergleichsmesssungen von automatische Partikelmessgeréten fir
PM10 mit dem gravimetrischen Referenzverfahren

Zeitraum:[01.01.2017 bis 31.12.2021 | Messort(e): |Alle
Geritetyp: [SHARP 5030 | Referenzsammler:|SEQ 47/50 |
Grenzwert: obere BS: (fur Jahresgrenzwert)
Anzahl DS8: 10451 Anzahl DS>=0BS: 1200 entspricht 11,5%
Ausreifter: — N=[ 10419 |alle Daten -Ausreifer
Referenz Kandidat orthogonale Regression y=a+bx
Mittelwert 17,2 16,5 rz Anstieg Absolutglied
Anzahl >LV 123 131 0,9321 0,9949 -0,5744
u 0,0025 0,0505
Unsicherheitsberechnung: signifikant Ja Ja
RSS:| 716675 Kal. notw.? Nein Nein
u(random): 2,536
u(syst.): -0,830 u(komb): 2,668 orthogonale Regression y=bx
u(Ref)*: 0,948 re Anstieg
u(add): 0,000 Uferw): 10,7% 09818 0,9698
u 0,0013
nach Kalibrierung mit: y(cal)=1,005y(i) + 0,577 signifikant Ja
RSS:| 724190 Kal. notw.? Ja

u(random): 2,554 u(komb): 2,557

u(syst.): 0,006

u(cal): 0,137 Uflerw): 10,2%

Referenz Kandidat
Mittelwert 17,2 17,2
Anzahl =LV 123 141

*) bereits in u(random) eingerechnet.

Abbildung 1: Aquivalenznachweis fiir den Gesamtdatensatz der Sharp 5030 Messgerate in der Fraktion PM1o.
Screenshot aus PM_Kalk.

Zusatzlich ist zu prifen, ob auch an den Einzelmessstellen die Anforderung an die Mess-

unsicherheit ohne Kalibrierung eingehalten ist. Diese Berechnung wird nur fir die Vergleichs-
messungen des Jahres 2021 durchgefiihrt, da flr vorangehende Messungen die Prifung be-
reits in den Vorjahren erfolgte. Auch hier werden die Datensatze der Einzelstationen mit dem

PM-Aquivalenznachweis 2021



Grubbs-Test auf Ausreil’er gepruft. Erkannte Ausreiller werden nicht in die Berechnung ein-
bezogen, auch wenn nicht in jedem Fall die Ursache fir den Ausreilder geklart werden
konnte.

Die an den einzelnen Messstellen im Jahr 2021 ermittelten Messunsicherheiten fiir die Sharp
5030 Gerate zur PM1o-Messung sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Messunsicherheiten der unkorrigierten PM1o-Messreihen 2021, aufgenommen mit
den Sharp 5030 Geraten.

Station ‘ Anzahl Wertepaare ‘ Messunsicherheit

BUCO 364 7.4 %
DOBO 320 10,5 %
GRNN 86 23,5%
HERP 360 15,1 %
MO002 364 8,7 %
MO003 139 8,7 %
M102 362 12,7 %
ZUWA 180 22,5%

Am Standort Bitterfeld-Wolfen (GRNN) wurde Uber einen relativ kurzen Zeitraum (28.09.2020
bis 21.06.2021) eine Vergleichsmessung mit Probenahme an jedem zweiten Tag durchge-
fuhrt. Grund hierfir war die coronabedingt verspatete Ruckfihrung unserer Messtechnik vom
Ringversuch in Wiesbaden, bei dem das einzusetzende LVS SEQ47/50 Gerat eingebunden
war. Entsprechend konnte die sich daran anschlieRende Vergleichsmessung am Standort
Magdeburg/Schleinufer (M003) erst im Juli mit taglicher Probenahme beginnen. Hier muss-
ten wiederum die ersten 20 Tage der Vergleichsmessung aufgrund eines defekten Zahlroh-
res am Sharp Gerat verworfen werden. So erklaren sich die geringen Probenahmezahlen an
beiden Standorten. Durch die geringe Datengrundlage ist die Messunsicherheit am Standort
GRNN erhoht, liegt aber noch unterhalb der einzuhaltenden Grenze von 25 %.

Die vergleichsweise hohe Unsicherheit am Standort ZUWA ist auf die geringe Partikelbelas-
tung zurtickzufuhren. Differenzen zwischen Referenzgerat und automatischer Messung fiih-
ren durch die geringen Konzentrationen zu erhéhten prozentualen Abweichungen.

Am Standort Domane Bobbe mussten zwischen dem 30.03.2021 und 12.05.2021 alle Mess-
werte des Referenzgerats als unplausibel eingestuft werden, da nach Wartungsarbeiten das
Probenahmerohr nicht korrekt montiert worden war, sodass die Ansaugung teilweise Uber
das aullere Mantelrohr erfolgte und nicht vollstandig ber den Probenahmekopf. Entspre-
chend kann dieser Zeitraum nicht fur die Auswertung der Vergleichsmessung herangezogen
werden.

Zusammenfassend wurde an allen Stationen die Anforderung an die Messunsicherheit ohne
Kalibrierung eingehalten. Entsprechend muss keine Korrektur der Messdaten aus den auto-
matischen Messungen vorgenommen werden.
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Zuletzt wurden die Episoden mit erhdhten Feinstaubkonzentrationen auf Aquivalenz unter-
sucht (PM1o = 30 pg/m3, gemessen mit Referenzverfahren). Fir das Jahr 2021 lagen 171
Wertepaare vor. Davon wurden vier als Ausrei3er durch den Grubbs-Test ermittelt. Als er-
weiterte Messunsicherheit ergibt sich ein Wert von 18,8 %, sodass keine Kalibrierung not-
wendig ist (siehe auch Abbildung 2). In diesem Fall wiirde eine Kalibrierung sogar zu einer
Verschlechterung der Messunsicherheit fuhren und ist daher gemafR DIN EN 16450 nicht
notwendig.

Vergleichsmesssungen von automatische Partikelmessgeraten fiir
PM10 mit dem gravimetrischen Referenzverfahren

Zeitraum:[01.01.2021 bis 22.12.2021 | Messort(e): |Alle
Geratetyp: [SHARP 5030 | Referenzsammler:|SEQ 47/50 |
Grenzwert: obere BS: (ﬁjr Jahresgrenzwert)
Anzahl DS: Anzahl DS>0BS: entspricht 100,0%
Ausreiler: — N= 167 alle Daten -Ausreifier
Referenz Kandidat orthogonale Regression y=a+bhx
Mittelwert 38,0 35,6 r? Anstieg Absolutglied
Anzahl >LV 18 14 (0,8463 1,0112 -2,8097
u 0,0308 1,2138
Unsicherheitsberechnung: signifikant Nein Ja
RSS: 28655 Kal. notw.? Nein Ja
u(random): 4113
u(syst.): -2.250 u(komb): 4 6838 orthogonale Regression y=bx
u(Ref)": 0,948 r? Anstieg
u(add): 0,000 Uferw): 18,8% 0,9880 0,9420
u 0,0080
nach Kalibrierung mit: y(cal)=0,989y(i) + 2,779 signifikant Ja
RSS:| 27997 Kal. notw.? Ja

u(random): 4 513 u(komb): 4,921

u(syst.): -0,012

u(cal): 1,962 Uferw): 19,7%

Referenz Kandidat
Mittelwert 38,0 38,0
Anzahl =LV 18 18

*) bereits in u{random) eingerechnet.

Abbildung 2: Aquivalenznachweis fiir Episoden mit erhdhter Feinstaubkonzentration (PM1o = 30 pyg/m?). Screen-
shot aus PM_Kalk.
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3.2 Aquivalenznachweis fiir den Geritetyp Grimm EDM 180 in der
Fraktion PM1o

Streulichtphotometer vom Typ EDM 180 zur Messung der Partikelmassenkonzentration von
Feinstaub PM1, und PM2s kommen in den Stationen Halle/Paracelsusstrafte (M501) und
Magdeburg/Guericke-Stralle (M205) zum Einsatz. Die Gerate werden einmal jahrlich durch
den Hersteller (Grimm Aerosol Technik GmbH) gewartet und kalibriert. Die Ermittlung von
Messunsicherheiten und notwendigen Korrekturfunktionen wird daher geratespezifisch und
bezogen auf die Einsatzzeiten zwischen zwei Kalibrierungen durchgefiihrt. Die Datensatze
werden vor der Berechnung mittels Grubbs-Test (P = 99 %) auf Ausreil3er geprift. Ermittelte
Ausreil3er werden vor der Berechnung aus dem Datenkollektiv entfernt, auch wenn die Ursa-
che des Ausreilers nicht in jedem Fall geklart werden konnte. Tabelle 5 zeigt die flr die ver-
schiedenen Einsatzzeiten und Gerate ermittelten Messunsicherheiten und Korrekturfaktoren
an der Station M205.

Tabelle 5: Messunsicherheiten und Korrekturfaktoren an der Station M205 im Jahr 2021 flr
die Fraktion PM1o und den Geratetyp Grimm EDM 180.

Zeitraum Anzahl Werte- Messunsicher- Korrektur- Messunsicherheit
paare (AusreiBer) heit Rohdaten funktion korrigierte Daten
14.11.2020 - o _ o
26.11.2021 EDM180-01 376 (6) 32,5% | y=10,885x 8,8 %
27.11.2021 - o _ o
31122021 | COM180-02 35 (1) 18,8 % | y = 0,940x 12,0 %

Fir den Zeitraum vom 14.11.2020 bis zum 26.11.2021 ist ein Korrekturfaktor von 0,885 an-
zuwenden. In diesem Zeitraum ist das laut DIN EN16450 gesetzte Kriterium, mindestens
20 % des Datensatzes mussen Konzentrationen gréR3er als 28 ug/m? aufweisen, mit 11,7 %
nicht erflllt. Die Norm gibt allerdings als Alternative eine Anzahl von mindestens 32 Daten-
punkten pro Vergleichsmessung vor. Dieses Kriterium wird an der Station M205 mit 44 Da-
tenpunkten sicher eingehalten. Die Anwendung des Faktors und die damit einhergehende
Korrektur der automatischen Messung auf Basis des Referenzverfahrens ist in Abbildung 3
beispielhaft dargestellt.

Fir den Zeitraum nach dem Austausch des Messgerates kann noch kein gesicherter Korrek-
turfaktor angegeben werden, da bisher nur 35 Datensatze vorliegen. Der aus diesen Daten
berechnete Faktor von 0,940 kann sich Uber den weiteren Einsatzzeitraum im Jahr 2022
noch stark verandern.

Tabelle 6 zeigt die flr die verschiedenen Einsatzzeiten und Gerate ermittelten Messunsicher-
heiten und Korrekturfaktoren an der Station M501. Aus der Zusammenstellung ist ersichtlich,
dass bereits die Rohdatensatze eine Unsicherheit unter 25 % aufweisen. Eine Kalibrierung
ist trotzdem notwendig, da die laut DIN EN 16450 geforderten Kriterien an die Steigung und
den Achsenabschnitt der linearen Regression durch die Rohdaten nicht erflllt werden. Im
Falle des Gerats EDM180-03 fluhrt die Kalibrierung zu einer leichten Erhéhung der Unsicher-
heit; der Maximalwert von 25 % wird jedoch unterschritten. Fir den Zeitraum vom
29.10.2020 bis zum 28.04.2021 ist ein Korrekturfaktor von 0,993 anzuwenden. Fir den Zeit-
raum nach dem Austausch des Messgerates ist ein Korrekturfaktor von 1,068 anzuwenden.
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Abbildung 3: Vergleich der Wertepaare zwischen Referenzverfahren (LVS SEQ47/50) und automatischer Mes-
sung (Grimm EDM 180-01) am Standort Magdeburg/Guericke-Stral3e. Die obere Grafik zeigt die Wertepaare vor
der Korrektur der automatisch erhobenen Messdaten, die untere Abbildung die Wertepaare nach Anwendung des
Korrekturfaktors 0,885 auf die automatisch erhobenen Messdaten fiir den Zeitraum 14.11.2020 bis 26.11.2021.
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Tabelle 6: Messunsicherheiten und Korrekturfaktoren an der Station M501 im Jahr 2021 fir
die Fraktion PM1o und den Geratetyp Grimm EDM 180.

Zeitraum Anzahl Werte- Messunsicher- Korrektur- Messunsicherheit
paare (Ausreier)  heit Rohdaten funktion korrigierte Daten
29.10.2020 - . B .
28.04.2021 | EPM180-02 181(2) 17,8 % | y=0,993x 17,2 %
29.04.2021 - . ) .
31122021 | FOM180-03 230 (3) 13,3% | y=1,068x 14,2 %

3.3 Aquivalenznachweis fiir den Geritetyp Sharp 5030 in der
Fraktion PM2;5

2021 wurden an funf Messstellen Parallelmessungen von Partikeln PM2 s zwischen gravimet-
rischem Referenzverfahren und dem automatischen Messsystem SHARP 5030 durchge-
fuhrt. Dabei lief die Messreihe in Weillenfels (WSVW) bis Ende Juni 2021. Anschliel3end
wurde das Gerat an der Station Unterharz (HZUN) zur Vergleichsmessung eingesetzt. Zur
Auswertung wurden entsprechend DIN EN 16450 sowohl die Vergleichsmessungen des Jah-
res 2021 als auch die Vergleichsmessungen der vorangegangenen funf Jahre verwendet.

Vor der Auswertung wurden die Datensatze mittels Grubbs-Test (mit P = 99 %) auf Ausrei-
Rer getestet. Als Ausreil’er identifizierte Datensatze wurden nicht in die Auswertung einbezo-
gen, auch wenn die Ursache fir Ausrei3er nicht in jedem Fall geklart werden konnte. In Ta-
belle 7 sind die zur Auswertung verwendeten PM; 5-Messreihen zusammen gefasst.

Tabelle 7: Zur Auswertung verwendete PM2s-Messreihen des Geratetyps Sharp 5030.

Anzahl Wertepaare

Station Zeitraum
zur Berechnung
01.01.2017 — 25.01.2017
BUCO 13.01.2021 - 11.12.2021 178
DOBO 01.01.2017 — 31.01.2017 15
HENN 30.01.2017 — 30.12.2021 859
HZUN 01.07.2021 — 14.12.2021 156
MGWW 02.01.2018 — 30.12.2021 720
31.12.2017 — 30.12.2018
WSvW 19.03.2021 — 23.06.2021 272

Das Ergebnis der Auswertung Uber die in Tabelle 7 aufgefihrten Messreihen ist in Abbildung
4 dargestellt. Bereits die Rohdaten halten die Anforderung an die Messunsicherheit von we-
niger als 25 % mit einem Wert von 14,3 % sicher ein. Eine Kalibrierung mit der berechneten
Funktion wirde hier zu einer Verschlechterung der Messunsicherheit fihren. Laut DIN EN
16450 Anhang C ist eine Kalibrierung nicht notwendig, wenn die Aufnahme zusatzlicher Un-
sicherheitsterme zu einer Erhéhung oder einer nicht signifikanten Verringerung der kombi-
nierten Messunsicherheit der automatischen Messung fuhrt.
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Vergleichsmesssungen von automatische Partikelmessgeréten fiir
PM2.5 mit dem gravimetrischen Referenzverfahren

Zeitraum:[01.01.2017 bis 30.12.2021 | Messort(e): alle
Geratetyp: |SHARP 5030 | Referenzsammler: |SEQ 47/50 |
Grenzwert: obere BS: (fl'.'lr Jahresgrenzwert)
Anzahl DS:| 2200 Anzahl DS>0BS: entspricht 14,9%
Ausreifer: —N=[ 2187 |alle Daten -AusreiRer
Referenz Kandidat orthogonale Regression y=a+bx
Mittelwert 10,2 10,8 rz Anstieg Absolutglied
Anzahl =LV 66 64 0,9189 0,9890 0,7094
u 0,0060 0,0773
Unsicherheitsberechnung: signifikant Nein Ja
RSS:| 107120 Kal. notw.? Nein Nein
u(random): 2,110
u(syst.): 0,381 u(komb): 2144 orthogonale Regression y=bx
u(Ref)*: 0,948 r2 Anstieg
u(add): 0,000 Uferw): 14,3% 0,9700 1,0343
u 0,0038
nach Kalibrierung mit: y(cal)=1,011y{i) + -0,717 signifikant Ja
RSS:| 109559 Kal. notw.? Ja

u(random): 2,146 u(komb): 2155

u(syst.): 0,009

u(cal):| 0,197 Uferw): | 14,4%

Referenz Kandidat
Mittelwert 10,2 10,2
Anzahl =LV 66 59

*) bereits in u(random) eingerechnet.

Abbildung 4: Aquivalenznachweis fiir den Gesamtdatensatz der Sharp 5030 Messgerate in der Fraktion PMz;s.
Screenshot aus PM_Kalk.

Zusatzlich ist zu prifen, ob auch an den Einzelmessstellen die Anforderung an die Messunsi-
cherheit ohne Kalibrierung eingehalten ist. Diese Berechnung wird nur fir die Vergleichs-
messungen des Jahres 2021 durchgefiihrt, da flr vorangehende Messungen die Prifung be-
reits in den Vorjahren erfolgt ist. Die an den einzelnen Messstellen im Jahr 2021 ermittelten
Messunsicherheiten fir die Sharp 5030 Gerate zur PM2s5-Messung sind in Tabelle 8 zusam-
mengefasst.

Bei der Auswertung der PM; s5-Vergleichsmessungen fir das Jahr 2021 wurde ein Defekt am
Zahlrohr des Sharp 5030 Gerats in WeilRenfels aufgedeckt. Dieser Defekt konnte rickwir-
kend bis zum Beginn der Vergleichsmessung im Jahr 2020 nachgewiesen werden. Aus die-
sem Grund missen die Messdaten des automatischen Messsystems im Zeitraum vom
30.09.2020 bis 18.03.2021 an der Station Weil3enfels fur ungiltig erklart werden und stehen
nicht fir die Auswertung der Vergleichsmessung zur Verfligung. Die Berechnungen fir das
Jahr 2020 wurden in den zugehorigen Berichten entsprechend angepasst und dokumentiert.
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Im Jahr 2021 bleiben 92 Datenpaare zur Auswertung der Vergleichsmessung zwischen
Sammler und Automat im Zeitraum vom 19.03.2021 bis 23.06.2021 am Standort Weilienfels
erhalten. Trotz der eingeschrankten Datenlage wird die Messunsicherheit mit 22,1 % einge-
halten.

Tabelle 8: Messunsicherheiten der unkorrigierten PM.,5-Messreihen 2021, aufgenommen mit
den Sharp 5030 Geraten.

Station I Anzahl Wertepaare I Messunsicherheit

BUCO 165 22,8 %
HENN 176 16,6 %
HZUN 156 6,5 %
MGWW 179 8,5 %
WSvw 92 22,1 %

Auch ohne Korrektur der Automatendaten wurde die Anforderung an die Messunsicherheit
von weniger als 25 % im Jahr 2021 eingehalten. Gleiches gilt fur Episoden mit erhéhten
Feinstaubkonzentrationen (PMzs = 18 ug/m?3). Im Jahr 2021 konnten 75 Wertepaare auf
Aquivalenz untersucht werden, wobei ein Ausreil3er mittels Grubbs-Test erkannt und vom
Datensatz entfernt wurde. Auch ohne Korrektur der Automatendaten wurde eine erweiterte
Messunsicherheit von 24,3 % erreicht und damit das notwendige Kriterium eingehalten.

3.4 Aquivalenznachweis fiir den Geratetyp Grimm EDM 180 in der
Fraktion PM2;5

Im Jahr 2021 wurde nur an der Station M501 eine Vergleichsmessung fur Partikel PM25 zwi-
schen gravimetrischem Referenzverfahren und dem automatischen Messsystem vom Typ
EDM 180 durchgefiihrt. Tabelle 9 zeigt die fur die verschiedenen Einsatzzeiten und Gerate
ermittelten Messunsicherheiten und Kalibrierfunktionen an der Station M501 fir PM2 .

Tabelle 9: Messunsicherheiten und Korrekturfaktoren an der Station M501 im Jahr 2021 fir
die Fraktion PM2 s und den Geratetyp Grimm EDM 180.

Anzahl Wertepaare Messunsicher- Korrektur- Messunsicherheit

geitraum Gerat (AusreiBer) heit Rohdaten funktion korrigierte Daten

29.10.2020 - . ~ .
20042021 | EDOM180-02 181 (0) 434 % | y=0811x 16,1 %
30.04.2021 - . ~ .
31.12.2021 EDM180-03 230 (0) 51,0 % | y=0,821x 12.7 %

Fir den Zeitraum vom 29.10.2020 bis zum 29.04.2021 ist demnach ein Korrekturfaktor von
0,811 anzuwenden. Fur den Zeitraum nach dem Austausch des Messgerates ist ein Korrek-
turfaktor von 0,821 anzuwenden.

Fir die Station M205 wurde im Jahr 2021 keine Vergleichsmessung flir PM2 s durchgefihrt.
Fir die Korrektur der automatischen Messsysteme werden weiterhin die Korrekturfaktoren
aus dem Bezugsjahr 2020 herangezogen. Eine erneute Vergleichsmessung im Jahr 2023 ist
angedacht.
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4 Stationsubersicht

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die im Bericht erwahnten LUSA Messstationen,
an denen das Referenzmessverfahren und / oder ein automatisches Messsystem eingesetzt
wurde und deren Messreihe(n) in diesem Bericht zur Flihrung des Aquivalenznachweises
genutzt wurde(n).

Tabelle 10: Messstationen des LUSA mit Referenzmessverfahren und / oder automatischem
Messsystem. Die Koordinaten sind im Gaul-Krliger-System (Bessel, Zone 3) angegeben.

Stationsname Stationskiirzel = Stationstyp Rechtswert Hochwert
Aschersleben M102 Verkehr 4462098 5736285
Bernburg BECO Stadtgebiet 4482101 5741072
Bitterfeld/Wolfen GRNN Industrie 4521068 5724131
Burg BUCO Stadtgebiet 4490874 5792768
Doméne Bobbe DOBO Hintergrund 4492622 5744802
Goldene Aue (Rol3la) ROSS Hintergrund 4436931 5702773
Halberstadt/Paulsplan HTCC Stadtgebiet 4435226 5751857
Halle/Nord HENN Stadtgebiet 4498652 5706842
Halle/Riebeckplatz HERP Verkehr 4498984 5704573
Halle/ParacelsusstralRe M501 Verkehr 4498809 5706685
Magdeburg/Guericke-Str. M205 Verkehr 4474902 5777622
Magdeburg/Schleinufer MO003 Verkehr 4474947 5776400
Magdeburg/West MGWW Stadtgebiet 4473499 5777202
Stendal/Stadtsee SLWW Stadtgebiet 4489962 5829902
Unterharz/Friedrichsbrunn HZUN Hintergrund 4433916 5725774
Weilenfels/Am Krug WSVW Verkehr 4497378 5673589
Wernigerode/Bahnhof WENN Stadtgebiet 4416721 5745720
Wittenberg/BahnstralRe WGCC Stadtgebiet 4545816 5748738
Wittenberg/Dessauer Str. M002 Verkehr 4541315 5748323
Zartau/Waldmessstation ZUWA Hintergrund 4444019 5829221
Zeitz ZZCC Stadtgebiet 4510015 5657721

15
PM-Aquivalenznachweis 2021



5 Literaturverzeichnis

European Commission. (2008). Demonstration of the equivalence of ambient air analytical
method. Proceedings of the workshop on demonstration of equivalence 2-4 May 2007
in Ispra (ltaly).

Garche, D. W. (2019). Softwarevalidierung und Bewertung: Auswertung der
Vergleichsmessungen Automat-Referenzverfahren fiir PM10 und PM2,5 mit der
Software PM_Kalk. Magdeburg: Landesamt fir Umweltschutz.

Ruben Beijk, T. H. (2018). Orthogonal regression and equivalence test utility. RIVM (Dutch
Institute for Public Health and the Environment).

TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH. (2006). Bericht (iber die
Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung Modell 5030 SHARP MONITOR mit
PM10 Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fiir die Komponente
Schwebstaub PM10. TUV-Bericht: 936/21203481/A, Kdln.

Umweltbundesamt Osterreich. (2010). Equivalence test of optical PM monitors by order of
the company GRIMM at 4 measurement locations in Austria. Wien.

VDI/DIN-Kommission Reinhaltung der Luft. (2014). AuBBenluft - Gravimetrisches
Standardmessverfahren fiir die Bestimmung der PM10- oder PM2,5-
Massenkonzentration des Schwebstaubes. Deutsche Fassung EN 12341:2014.

VDI/DIN-Kommission Reinhaltung der Luft. (2017). AuBenluft - Automatische
Messeinrichtungen zur Bestimmung der Staubkonzentration (PM10; PM2,5).
Deutsche Fassung EN 16450:2017.

16
PM-Aquivalenznachweis 2021



	Aequi_Deckblatt.pdf
	Äqui_UBA_.pdf
	Aequi_Deckblatt
	Äquivalenznachweis_UBA_20220913.pdf
	1 Hintergrund
	2 Methodik
	3 Ergebnisse im Berichtsjahr 2021
	3.1 Äquivalenznachweis für den Gerätetyp Sharp 5030 in der Fraktion PM10
	3.2 Äquivalenznachweis für den Gerätetyp Grimm EDM 180 in der Fraktion PM10
	3.3 Äquivalenznachweis für den Gerätetyp Sharp 5030 in der Fraktion PM2,5
	3.4 Äquivalenznachweis für den Gerätetyp Grimm EDM 180 in der Fraktion PM2,5

	4 Stationsübersicht
	5 Literaturverzeichnis




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice





