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1 Einleitung

Im Messnetz des LUN werden neben gravimetrischen Referenzmessverfahren aus Kostengriinden und
zur aktuellen Information der Offentlichkeit flachendeckend automatische, kontinuierlich messende Mess-
geréate fUr die Feinstaubmessung eingesetzt. Bei diesen Geréaten kénnen ohne Kalibrierung Abweichun-
gen vom Referenzmessverfahren auftreten.

Daher kann es notwendig sein, die kontinuierlich erhobenen Daten durch Korrekturfunktionen auf das
Referenzverfahren zu beziehen. Aus diesem Grund werden an ausgewéahlten Messstationen automati-
sche Messgeréte und Referenzmessgerate parallel betrieben. Zur Angleichung der Daten an das Refe-
renzmessverfahren wird wie folgt vorgegangen. In einem ersten Schritt werden aktuell auflaufende Daten
der automatischen Messgerate mit der Korrekturfunktion des vorangegangenen Jahres vorlaufig korrigiert.
In einem zweiten Schritt werden die Feinstaubwerte nach Ablauf eines Kalenderjahres auf Basis der zum
jeweiligen Kalenderjahr ermittelten Korrekturfunktion neu bewertet. Endgultig validierte Feinstaubwerte
liegen somit immer erst zu Beginn des folgenden Kalenderjahres vor.

2 Grundlagen fir die Festlegung der Korrekturfunktionen
Folgende Aspekte wurden bei der Festlegung der Korrekturfunktionen berticksichtigt:

e Die Aquivalenz gravimetrischer und automatischer Messverfahren ist im Rahmen der STIMES-
Vergleichsmessungen im Jahr 2020 fir PM2s und PM1o nachgewiesen worden.

e Als Referenzmessverfahren kommen Staubsammler mit gravimetrischer Staubmassenbestimmung
zum Einsatz. Zur Unterscheidung von PMio und PMz,s werden bei der Probenahme fraktionierende
Vorabscheider verwendet.

e Auf der Basis von Vergleichsmessungen werden jeweils 24-stiindige Probenahmen zwischen Refe-
renzmess- und automatischen Messverfahren Uber den Zeitraum eines Kalenderjahres ausgewertet.

e Zum Nachweis der Aquivalenz automatischer Messverfahren muss ein funktionaler Zusammenhang
zum Referenzmessverfahren gegeben sein. In diesem Fall dirfen, um die gesetzlichen Anforderun-
gen zu erfiillen, Messwerte entsprechend korrigiert werden.

e  Anforderungen zum Nachweis der Aquivalenz sind in DIN EN 12341 (fir PM1o und PMzs), der DIN
EN 16450 sowie in dem Report ,Demonstration of equivalence of Ambient Air Monitoring Methods*
festgelegt.

3 Vergleichsmessungen in 2022

PMio-Vergleichsmessungen wurden im Jahr 2022 grundsatzlich an neun Messstationen durchgefiihrt (5
Verkehrsmessstationen, 2 Industriemessstationen, 2 Hintergrundmessstationen), PM;s-
Vergleichmessungen an sechs Messstationen (2 Verkehrsmessstationen, 1 Industriemessstation,

3 Hintergrundmessstationen).

Die Feinstaubsammlung mit den Referenzgeraten erfolgte taglich bzw. 2-taglich.

Die FIDAS-Gerate erfassen neben der PM,s-Fraktion auch die PMio-Konzentration, jedoch werden fiir das
Jahr 2022 nur deren PM,s-Daten zur Beurteilung herangezogen. MaRgeblich fiir die Beurteilung der
PMio-Konzentration im Sinne der Messverpflichtungen waren weiterhin die eingesetzten SHARP-Gerate.

4  Ergebnisse und Festlegung der Korrekturfunktionen

Zusammenfassend lassen sich folgende Punkte festhalten:

4.1 Korrekturfunktion fur die PM2s-Messung mittels FIDAS 200E

o Die Bestimmung der Korrekturfunktion fir die PM2s-Messung mittels FIDAS-Geréte basiert auf Ver-
gleichsmessungen an sechs LUN-Standorten (s. Anhang A).

. Die Rohwerte halten das Qualitatsziel mit 19,3 % zwar bereits ein, jedoch kénnen durch Anwen-
dung einer Korrekturfunktion die systematische Abweichung der FIDAS-Gerdte vom Referenz-
messverfahren am Grenzwert von 2,25 pg/ms3 auf -0,06 pg/m3 und damit die Messunsicherheit deut-
lich verbessert werden.
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. Fur die PM2,s-Rohwerte des FIDAS 200E wurde folgende allgemeine Korrekturfunktion ermittelt:

FIDAS-PM2,5 enggiitic (Hg/M?) = 0,9368 * PM2,5,0, (1g/m?) — 0,2115 pg/m?

. Nach Anwendung der Korrekturfunktion ergab sich fir PMzs-Tagesmittelwerte eine erweiterte
Messunsicherheit am Wert von 30 ug/m3von 11,3 %.

4.2 Korrekturfunktion fir die PMi-Messung mittels SHARP 5030

. Die Rohwerte halten das Datenqualitatsziel hinsichtlich der Messunsicherheit von 25 % mit 10,9 %
ein. Da auch die systematische Abweichung der SHARP-Gerate vom Referenzmessverfahren am
Grenzwert mit -0,69 pg/m3 in 2022 zu vernachlassigen ist, kann auf eine Korrektur der PMio-Daten
der SHARP-Gerate verzichtet werden. (s. Anhang B).

4.3 Korrekturfunktion fir die PMip-Messung mittels FIDAS 200E (nicht fur die EU-
Berichterstattung)

. Die Bestimmung der Korrekturfunktion fiir die PMio-Messung mittels FIDAS-Gerate basiert auf Ver-
gleichsmessungen an neun LUN-Standorten (s. Anhang C).

. Die Rohwerte halten das Datenqualitatsziel hinsichtlich der Messunsicherheit von 25 % mit 13,8 %
zwar ein, jedoch zeigt die Auswertung eine systematische Abweichung der FIDAS-Gerate am
Grenzwert von 2,68 pg/ms, die sich nach Anwendung einer Korrekturfunktion auf -0,09 pg/m3 redu-
zieren lasst.

o Fur die PMio-Rohwerte des FIDAS 200E wurde folgende allgemeine Korrekturfunktion ermittelt:

FIDAS-PM10 enagiiie (1g/m?) = 0,9246* PM10,0n (ng/m?) + 1,2909 pg/m?

o Nach Anwendung der Korrekturfunktion ergab sich fir PMio-Tagesmittelwerte eine erweiterte
Messunsicherheit am Wert von 50 pg/m3 von 7,9 %.
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Anhang A — Ergebnisse der PMzs-Vergleichsmessungen (LVS vs. FIDAS 200E)
HRSW HRVS QGCC OKCC OKNT SROO Gesamt-
taglich taglich zweitgl. taglich zweitgl. Zweitgl. daten
Rohdaten 2022 Darenda Derenda Deranda Derenda Derenda Deranda
[ 1] Anzahl Datensétzeinsgesamt: | 356 | 346 | 160 | 356 | 179 | 168 1565
[ 2] Datenverfigbarkeit (%) | 975% | 248% | | ors% | ore% | o18% 94 5%
Ortho Reg.
[ 3] Orthogonale Regression (Steigung): | 0,9496 | 09152 | 08823 | 09940 | oss7s [ oss12 0,9368
[4] Orthogonale Regression (Achsenabschnit) | 02308 | 05627 | 00081 | -12114 | 03233 | 00208 | 02115
[5] Besimmtheismad (9| 092 | o094 | o090 [ o093 | oss | oo 0,92
Daten 2021 zum Vergleich Daranda Derenda Derenda Deranda Derenda Derenda Ortha Reg.
[6] Orthogonale Regression (Steigung): | 0,9457 | 08005 | 11210 | 09695 | 08371 | 08944 | 09458
[7] Orthogonale Regression (Achsenabschnit; | 08594 | 09719 | 17357 | -14241 | -03120 | -08613 | -0.7710
[8] Bestimmtheitsmatt (| 093 | os72s | o078 | os0 [ o8 | o092 0,88
Datenvergleich 2022 HRSW HRVS QGCC OKCC OKNT SROO Gesamt
| 9 | Jahresmittelwert PM; 5 (Gravimetrie) (pgim®) :| 8.5 | 10,8 | 6,5 | 8,7 | 11,2 | 7,7 91
[10] Jahresmitteiwert PM2.5 (FIDAS-Rohcaten) iy | 92 | 112 | 73 | 100 [ 123 [ a7 9,9
[1] Jahresmittelwert FIDAS (XPM2S)berechnets.o- | 84 | 103 | 66 | 92 | 113 [ 80 9,1
[12] Abweichung JMW bei FIDAS-Rohdaten (%) |  8.2% | 37% | 123% | 149% | 98% | 13.0% es
[13] Abweichung JMW bei kalibrierten Daten (%):  -12% | -46% | 15 | 57% | o09% [ 39% e
{1=0.8531x - 0,3071) orhagonal =, o)
Bewertung
Messunsicherheit - Tagesmittelwertbezug 30 pg/m® (0.3 pg/m® Standardmessunsicherheit des Referenzmessverfahrans)
HRSW HRVS QGCC OKCC OKNT SROO Gesamt
Derenda Derenda Deranda Dearanda Derenda Deranda
[14] erw. Unsicherheit FIDAS 200 (PM25) Rohdaten):| 167 | 183 | 280 | 143 | 287 [ o2ss 19,3
| 15 | erw. Unsicherheit FIDAS 200 [xpw_spbarachneu%p;| 11,1 | 10,5 | 137 | 11,6 | 17.6 | 14,1 1,3
Aquivalenz -Test Aquivalenz -Test
Referenzmessverfahren (Reference) (RM):  Gravimetrie Referenzmessverfahren (Reference) (RM): - Gravimetrie
Standardmessunsicherheit des RM: 0,3 ug/m? Standardmessunsicherheit des RM: 03 pg/m?
Testmessverfahren (Candidate) (CM):  FIDAS Testmessverfahren (Candidate) (CM): ~ FIDAS
Messobjekt: PM2,5 Messobjekt: PM2,5
Messort(e): |HRSW, HRVS, OGCC, OKCC, OKVT, SROO Messort(e): |HRSW, HRVS, OGCC, OKCC, OKVT, SROO
Messzeitraum: | 01.01.22 bis 31.12.22 Messzeitraum: | 01.01.22 bis 31.12.22
Messergebnisse: |PM2,5 - Rohdaten Messergebnisse: [PM2,5 - kalibriert
Grenzwert: 30 ug/m® Grenzwert: 30 pg/m®
Datenqualitatsziel der Messunsicherheit: 25 % Datenqualitatsziel der Messunsicherheit: 25 %

Orthogonale Regressionsanalyse

Orthogonale Regressionsanalyse

Steigungsmaf (b): 09368  ug/m®

Standardunsicherheit der Steigung: 0,0076  pg/m®

Achsenabschnitt (a):  -0,2115  pg/m®

Standardunsicherheit des Achsenabschnitts: 0,0833 pg/m®
BestimmtheitsmaR (r?):  0,9175

Agquivalenz Ergebnisse fiir die Kandidatmethode

Steigungsmal (b):  1,0028  pg/m®

Standardunsicherheit der Steigung: 00072 pgim®

Achsenabschnitt (a):  -0,0254  pg/m?®

Standardunsicherheit des Achsenabschnitts: 0,0780  pg/m®
BestimmtheitsmaR (r%):  0,9177

Aquivalenz Ergebnisse fiir die Kandidatmethode

Zufallige Abweichungen: 182  pgim®
Systematische Abweichung am Grenzwert: 2,25 ug/m®
Kombinierte Abweichungsunsicherheiten: 2,89 ug/m®
Standardmessunsicherheit am Grenzwert: 9,64 %
Enweiterte relative Messunsicherheit: 193 % K=2)

Zufallige Abweichungen: 170 pgim®
Systematische Abweichung am Grenzwert: -0,06 ug/m®
Kombinierte Abweichungsunsicherheiten: 1,70 ug/m®
Standardmessunsicherheit am Grenzwert: 5,66 %
Enweiterte relative Messunsicherheit 11,3 % K=2)
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Anhang B — Ergebnisse der PMio-Vergleichsmessungen (LVS vs. SHARP 5030)

PM10-Vergleichsmessungen mit dem DERENDA PNS 18/24 T3,1

zur Kalibrierung der Ergebnisse der SHARP 5030-Monitore im LUN - Kalenderjahr 2022

BLWW GNVS  HIVU HRVS OGCC OKVT  OLVT SROO  WNCGC | Gesamt-
zweitgl. tgl. tgl. tgl. tgl. tgl. tgl. zweitgl.  zweitgl. | daten
Rohdaten 2022 Derenda Derenda Derenda Derenda Derenda Derenda Derenda Derenda Derenda
| 1 ‘ Anzahl Datensatze insgesamt: ‘ 178 | 334 | 332 | 323 | 351 | 357 | 347 | 177 | 180 2579
[2] Datenverfigbarkeit %):|  97% | 92% | 91% | 88% | 96% | 98% | 95% | 1% | 98% 95%
Ortho Reg.
[3] Orthogonale Regression (Steigung (b)):| 0.9185 | 09743 | 10336 | 10725 | 11168 | 10192 | 09104 | 10235 | 09167 | 1,0109
[4] Orthaganale Regression (Achsenabschnitt (a)) | 0.9500 | 07002 | 03213 | -0.3950 | -1.2509 | 05097 [ 13720 | 04760 | 0.1433 | 0.1564
[5] Bestimmtheitsmat () | 084 | 087 [ o022 [ o091 | o0so [ om0 | oss | oss | o1 0,89
Daten 2021 zum Vergleich Ortho Reg.
| 6 \ Orthogonale Regression (Steigung [b]}:‘ 1,0326 | 1,0816 | 10166 | 0,0044 | 11145 | 1,0608 | 0,016 | 0,0935 | 09088 | 1,0356
|7‘ Orthagonale Regression [Anhsenabsmniﬂ[a]}:‘ .0,9191 | -1.7237 | .0,179 | -0,1757 | -2,2005 | 1,0433 | 0,7559 | -0,3656 | 10,3634 | -1,0059
[8] Bestimmtheitsma ()| 083 | 092 | o093 | o%0 | o093 | o0s [ o085 [ oot | oss 0,90
Datenvergleich 2022 BLWW GNVS  HIVU HRVS OGCC OKVT  OLVT SROO WNCC  Gesamt
| 9 ‘ Jahresmittelwert PM,, (Gravimetrie) [ugn’m)}:‘ 154 | 17,2 | 17,2 | 19,3 | 1,7 | 19,6 | 17,7 | 13,6 | 12,5 16,4
[ 10 bahrosmittelwerts PM; (SHARP 5030-Rondaten) (ugim?:| 157 | 169 | 163 | 183 | 116 | 186 | 180 | 131 | 135 16,1
| 11 ‘ Jahresmittelwert SHARP 5030 (XPM,;) berechnets. o.:| 16,0 | 17,3 | 16,6 | 18,7 | 1,9 | 19,0 | 18,3 | 13,4 | 138 16,4
[12]  Abweichung MW bei SHARP 5030-Rohdaten (%) | 1,0% | -17% | -52% | -52% | -09% | -51% | 17% | -37% | 80% .
[13]  Abweichung JMW bei kalibrierten Daten (%)s.0.: | 3.9% | 06% | -35% | -31% | 17% | -3.1% | 34% | -1.5% | 104% .
(f=1.0108x+0, 1584} orthogonal 5 o
Bewertung 2022
Messunsicherheit - Tagesmittelwertbezug 50 pg/m® (0,0 pg/m?® Standardmessunsicherheit des Referenzmessverfahrens)
BLWW GNVS  HIVU HRVS OGCC OKVT OLVT SROO WNCC  Gesamt
|14‘ erw. Unsicherheit SHARP 5030 (PM, ) Rohdalen(%}:\ 188 | 11,6 | 12,2 | 15,1 | 18,0 | 117 | 19,2 | 10,5 | 19.8 10,9
[ 15 [ erw. Unsicherheit SHARP 5030 (XPMyo) berechnet (%):] 213 | 126 | 105 | 131 | 156 | 106 | 216 | o5 | 228 10,7
(f=1,0108x+0,1584) orthogonal & o.
Aquivalenz -Test
Referenzmessverfahren (Reference) (RM):  Gravimetrie
Standardmessunsicherheit des RM: 0,7 pg/m3
Testmessverfahren (Candidate) (CM): Sharp
Messobjekt: PM10
Messort(e): [Alle PM10
Messzeitraum: | 01.01.22 bis 31.12.22
Messergebnisse: |PM10 - Rohdaten
Grenzwert: 50 ug/m?®
Datenqualitétsziel der Messunsicherheit: 25 %

Orthogonale Regressionsanalyse

Steigungsmaf? (b):

Standardunsicherheit der Steigung:

Achsenabschnitt (a):

Standardunsicherheit des Achsenabschnitts:

BestimmtheitsmaR (r2):

1,0109
0,0064

0,1564
0,1173

0,8899

pg/m®
pg/m®
pg/m®
pg/m®

Aquivalenz Ergebnisse fiir die Kandidatmethode

Zuféllige Abweichungen:
Systematische Abweichung am Grenzwert:
Kombinierte Abweichungsunsicherheiten:

Standardmessunsicherheit am Grenzwert:

Erweiterte relative Messunsicherheit:

2,63
-0,69
2,72
5,45

10,9

pg/m®
pg/m®

pg/m®
%

%

(K=2)
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Anhang C — Ergebnisse der PMio-Vergleichsmessungen (LVS vs. FIDAS 200E)

BLWW GNWVS HIVU HRVS 0OGCC OKVT OLvT SROO WNCC | Gesamt-
2weitgl. tal. tgl. tgl. tal. tgl. tgl. zweitgl.  zweitgl. daten
Rohdaten 2022 Derenda Derenda Derenda Derenda Derenda Derenda Derenda Derenda Derenda
[1] Anzshl Datenséizeinsgesamt: | 178 | 345 | 335 | 334 | 3e0 | 363 | 348 | 178 | 178 2619
| 2 ‘ Datenverfligbarkeit {%}:‘ 97% | 95% | 92% | 92% | 99% ‘ 99% ‘ 95% | 97% | 97% 96%
QOrtho Reg.
|3‘ Orthogonale Regressiun[Steigung(b}):‘ 0,8923 | 0,9438 | 0,9247 | 0,8639 | 0,8672 ‘ 09124 ‘ 0,9104 | 0,8896 | 0,9579 | 0,9246
| 4 ‘ Orthogonale Regression (Achsenabschnitt (a}}:‘ 07670 | 1,5576 | 1,5970 | 2,9575 | 1,0160 ‘ 1,8604 ‘ 19193 | 1,4176 | 0,0925 1,2909
[5] Bestimmiheitsmatt (9| 085 | 095 | 096 | o080 | o095 | o092 | o095 | o093 | oo 0,94
Daten 2021 zum Vergleich Ortho Reg.
[s] Orthogonale Regression (Steigung (b)): | 0.9768 | 00267 | 00388 | 09717 | 07562 | 09232 | 09667 | 08355 | 0s8e1 | 09261
[7] Orthogonzle Regression (Achsenabschnitt (a): | -0.5¢04 | 13085 | 13084 | 11455 | 14062 | 18478 | 00011 | 12348 | 00845 | 08172
| 8 \ Bestimmtheitsmart [re):\ 0,89 | 0,95 | 0,94 | 0.91 | 0,96 \ 0,93 \ 0,89 | 0,93 | 0,93 0,92
Datenvergleich 2022 BLWW GNVS HIVU HRVS 0GCC OKVT OoLvT SROO WNCC  Gesamt
[9] Jahresmitielwert PM.q (Gravimetrie) (pgim®):[ 151 | 17,0 | 174 [ 191 [ 15 | 195 | 178 | 138 [ 128 16,3
|1U‘Jahresmiltelwene PM10 (FIDAS ZGO-Ruhdaten)(ugn'm’):‘ 16,0 | 16,4 | 16,7 | 18,7 | 12,1 ‘ 19,3 ‘ 174 | 13,9 | 13,0 16,3
[11] Jahresmittewert FIDAS 200 (xPM10) berechnets 0. | 161 | 165 | 168 | 186 | 125 | 192 | 174 | 141 | 133 16,3
|12\ Abweichung JMW bei FIDAS 200-Rohdaten c%]:\ 6,0% | 3,5% | 2,3% | 21% | 5,2% \ 1,0% \ 22% | 0,7% | 4.0%
| 13 ‘ Abweichung JMW bei kalibrierten Daten (%) s. 0. : ‘ 6,6% | -2,9%, | -1,8% | -2,6% | 8,7% ‘ -1,5% ‘ =220 | 2.2% | 6,4% -
(f=0,8246x+1,2808) arhogonal 5. o.
Bewertung 2022
Messunsicherheit - Tagesmittelwertbezug 50 pg/m?* (0,0 pg/m® Standarc 1sicherheit des R messverfahrens)
BLWW GNVS HIVU HRVS oGCC OKVT OLvT SROO WNCC Gesamt
[14]  enw. Unsicherheit FIDAS 200 (PM10) Rohdaten(%): | 219 | 88 | 114 | 218 | 267 | 188 | 138 | 198 | 102 13,8
|15\ enw. Unsicherheit FIDAS 200 (XPM10) berechnet (%) :\ 11,1 | 83 | 6,0 | 13,0 | 149 \ 9.1 \ 7.3 | 95 | 5,8 7.9
{7=0,3246%+1,2808) arhaganal . 0.
Aquivalenz -Test Aquivalenz -Test
Ref fah Refi RM): Gravimetri
Referenzmessverfahren (Reference) (RM):  Gravimetrie eferenzmessverfahren (Reference) (RM) ravimetrie 5
Standard icherheit des RM: 0,7
Standardmessunsicherheit des RM: 0,7 Hg/m3 andardmessunsicherhelt des Hg/m
. Testmessverfahren (Candidate) (CM): FIDAS
Testmessverfahren (Candidate) (CM): FIDAS
. Messobjekt: PM10
Messobjekt: PM10
Messort(e): |Alle PM10
Messort(e): [Alle PM10
. - Messzeitraum: | 01.01.22 bis 31.12.22
Messzeitraum: | 01.01.22 bis 31.12.22
X Messergebnisse: [PM10 - kalibriert, gem. Funktion
Messergebnisse: [PM10 - Rohdaten
Grenzwert: 50 ug/m*
Grenzwert: 50 ug/m®
o . . Datenqualitatsziel der Messunsicherheit: 25 %
Datenqualitétsziel der Messunsicherheit: 25 %
. Orthogonale Regressionsanalyse
Orthogonale Regressionsanalyse 9 9 Y
SteigungsmaR (b):  1,0026 /m3
Steigungsmaf (b):  0,9246  pg/m® gung; (b) Hg
Standardunsicherheit der Steigung: 0,0049 ug/m3
Standardunsicherheit der Steigung: 0,0053 Hg/m3
) Achsenabschnitt (a):  -0,0424  pg/m®
Achsenabschnitt (a):  1,2909  ug/m®
. . . Standardunsicherheit des Achsenabschnitts: 0,0897 uglm3
Standardunsicherheit des Achsenabschnitts: ~ 0,0970  pg/m®
BestimmtheitsmaR (r?):  0,9358
Bestimmtheitsmaf (r%):  0,9357
I ) L ) Aquivalenz Ergebnisse fiir die Kandidatmethode
Aquivalenz Ergebnisse fur die Kandidatmethode g 9
Zufallige Abweichungen: 1,98 ug/m®
Zufallige Abweichungen: 2,17 ug/m® . )
Systematische Abweichung am Grenzwert: -0,09 Hg/m3
Systematische Abweichung am Grenzwert: 2,68 ug/m® . . . .
Kombinierte Abweichungsunsicherheiten: 1,98 uglm3
Kombinierte Abweichungsunsicherheiten: 3,45 Uglm3 . .
Standardmessunsicherheit am Grenzwert: 3,97 %
Standardmessunsicherheit am Grenzwert: 6,89 %
Erweiterte relative Messunsicherheit: K=2)
Erweiterte relative Messunsicherheit: 138 % K=2)




