umweltbundesamt®

PERSPEKTIVEN FUR UMWELT & GESELLSCHAFT

Eignungsprifung zur
Immissionsmessung 2023

Auswertung der Eignungsprufung
fir NO/NO2, CO und SO

Proficiency Testing for
Gaseous Air Pollutants 2023

Evaluation for NO/NO2, CO and SO.

BERICHT/REPORT

Ausgabe/Edition 1 — 20.03.2024

Dieser Report umfasst 174 Seiten.
This report comprises 174 pages.

20
150/1p¢7 1704



Anbieter von Eignungsprifungen
Umweltbundesamt GmbH
Spittelauer Lande 5

1090 Wien

Telefon: +43-(0)1-31304-5514

Far die Eignungsprufung wird das Verfahren VA 110_PT ,,Eignungspriifungen fiir gasformige Luftschad-
stoffe mit dem Ausgabedatum 07.05.2020 verwendet.

Autor:innen
Nicole Klosch
Andreas Wolf
Marina Frohlich

Gesamtverantwortliche Leitung Eignungsprifungen (IM)
Siegmund Béhmer
Telefon: +43 664 9668676

Koordination Eignungsprifungen
Nicole Kldsch
Telefon:+43 664 9668600
Stv. Marina Frohlich
Telefon: +43 664800135862

Genehmigung/Freigabe des Berichts
gesamtverantwortliche Leitung Eignungsprifungen: Siegmund Béhmer

Art des Berichts und Ausgabedatum:
Endbericht; Marz 2024

Impressum

Medieninhaber und Herausgeber: Umweltbundesamt GmbH
Spittelauer Lande 5, 1090 Wien/Osterreich

Eigenvervielféltigung

Das Umweltbundesamt druckt seine Publikationen auf klimafreundlichem Papier

© Umweltbundesamt GmbH, Wien, 2023
Alle Rechte vorbehalten


http://www.umweltbundesamt.at/
http://www.umweltbundesamt.at/

(U]
Eignungspriifung 2023 — INHALT u mWEItbun desamt

INHALT
ZUSAMMENFASSUNG .....oooiiiiiiiieiiiiiec et 5
SUMMARY .ttt 6
1 EINLEITUNG......ociiiiiiiiiiie et 7
2 ABLAUF DER EIGNUNGSPRUFUNG........ccccovrieeiarrrierenans 8
3 VERLAUF DER STOFFMENGENANTEILE .......cccceeiviieene 12
4 BEWERTUNG DER ERGEBNISSE .......ccccccoviiieiencee, 14
5 AUSWERTUNG DER DATEN ......ooiiiiiiiiieiiiieee e 22
51 Z'-SCOIe AUSWEITUNGD ..oooiieiiiieieeeeee e 22
5.2 En-Nummer AUSWEItUNG ......ccccceiiiiiiieee 30
5.3 Bias und Messunsicherheit..........cccccciiiniii, 37
6 LITERATURVERZEICHNIS.......ccooiiiiiiiiieieeee e 50
ANHANGE ..ottt 51
ANHANG A: RUCKFUHRUNG DER REFERENZWERTE ............... 52
Al Messgerate zur Ermittlung der

Referenzwerte und metrologische Ruckfuhrbarkeit........ 53
A2 Uberpriifung der Stabilitat und Homogenitét der

Prifgasmischungen ... 54
ANHANG B: VALIDIERUNG DER REFERENZWERTE................... 55
ANHANG C: BERICHTETE WERTE ......ccoiiiiiiiiiiiee e 58
ANHANG D: FRAGEBOGEN ........ccoviveiiiiicieeceeieteee e, 110
ANHANG E: PRUFGEGENSTANDE DER RINGVERSUCHS-

ANLAGE FUR GASFORMIGE LUFTSCHADSTOFFE ..... 166
El Eingesetzte Referenzmessgerate.........ccccocevevevenceennenn. 166
E2 Herstellung der Prifgegenstande .........ccccccoviiiiiieennennn. 166
E3 Dokumentation der Umgebungsbedingungen............... 166
E4 Uberpriifung von Homogenitat und Stabilitét ................ 167
E4.1  Eignungsprifungsrunde 6.-10.11.2023.........ccccceeviiiviinennnn. 167
E4.2  Eignungsprifungsrunde 13.-17.12.2023.........cccceeviveeennen. 168
E5 Berechnung der Messunsicherheit der Referenzwerte. 169

ANHANG F: ZUSAMMENSTELLUNG Z‘-SCORES UND EN-
NUMMERN.......ooiii e 171

NO/NO;, CO und SO,_Ausgabe/Edition 1 — 20.03.2024 3/174






o
Eignungspriifung 2023 — Zusammenfassung u m We I tb u n de S am t

ZUSAMMENFASSUNG

Im November 2023 organisierte das Umweltbundesamt in seiner Funktion als  Eignungsprufung zur
nationales EU-Referenzlabor fur Luftqualitat Eignungsprifungen fur Betreiber:in-  Immissionsmessung
nen von Immissionsmessnetzen. Diese dienen dem Nachweis der Kompetenz in

der Immissionsmessung. Es wurden Messungen der Luftschadstoffe Schwefel-

dioxid (SO2), Kohlenmonoxid (CO) und Stickstoffoxide (NO/NO2) durchgefihrt.

Die Ergebnisse aller 14 Teilnehmer:innen wurden den gleichen statistischen Aus-  Auswerteverfahren
werteverfahren unterzogen wie dies fur die Eignungsprifungen der européischen

Referenzlaboratorien fur Luftqualitat vorgesehen ist: gemaf dem ,Protocol for in-

tercomparison exercises”, AQUILA Dokument N37. Der Referenzwert wurde vom

Umweltbundesamt ermittelt und gegen den ,robusten Mittelwert“ der Ergebnisse

der Teilnehmer:innen (gemaR ISO 13528) getestet.

Bewertet wurden die Einhaltung eines allgemeinen (z*-score) und eines individu-  Bewertungskriterien
ellen (En-Nummer) Schwellenwertes sowie die Messunsicherheit der Ergebnisse.

Die Ergebnisse der Eignungsprufung 2023 sind insgesamt zufriedenstellend
und geben ein repréasentatives Bild vom Stand der Immissionsmesstechnik der
Teilnehmer:innen wieder.

Fir die Komponente NO haben alle Messgeréate der Eignungsprifung 2023 voll-  Ergebnisse
kommen zufriedenstellende Ergebnisse erzielt und die Bestnote (al) erhalten  Komponente NO
(siehe Tabelle 7 und Tabelle 11).

Fiir die Komponente CO haben bis auf zwei Messgerate alle Messgeréte voll-  Ergebnisse
kommen zufriedenstellende Ergebnisse (al) erzielt. Bei einem Messgerat wird ~ Komponente CO
die Messunsicherheit viermal bei niedrigen Stoffmengenanteilen groer als die
Standardabweichung zur Konformitéatsbewertung angegeben und daher mit a2

bewertet (siehe Tabelle 10). Das zweite Messgerat liegt bei Nullgas einmal au-

Rerhalb des En-Kriteriums (a3-Bewertung; siehe Tabelle 6).

Fiir die Komponente NO2 haben alle Messgeréte bis auf drei vollkommen zufrie-  Ergebnisse
denstellende (al) Ergebnisse erzielt. Bei geringen Stoffmengenanteilen hat ein  Komponente NO2
Messgerat zwei a3-Bewertung und ein weiteres Messgerat viermal a3-Bewer-

tung erhalten. Bei ebenfalls geringen Stoffmengenanteilen wurde das vierte

Messgerat zwei Mal mit a3 und einmal mit a5 bewertet.

Auch bei SOz haben alle bis auf zwei Messgeréte vollkommen zufriedenstellende  grgepnisse
(al) Ergebnisse erzielt. Ein Messgerat liegt bei hoheren Stoffmengenanteilen
zweimal aul3erhalb des En-Kriteriums (a3-Bewertung) und bei hohen Stoffmen-
genateilen einmal auRerhalb des En-Kriteriums mit zusétzlich fraglichen z'-score
(a5-Bewertung). Das zweite Messgerat liegt viermal bei mittleren bis hohen Stoff-
mengenanteilen auBerhalb des En-Kriteriums und zwei Mal bei mittleren Stoff-
mengenanteilen auRerhalb des En-Kriteriums mit fraglichen z'-score (a5-Bewer-
tung).

Komponente SOz

Hervorzuheben ist, dass Bewertungen bis inklusive a3 gute, den Anforderungen
vollstandig erfullende Messergebnisse darstellen. Das Ausmali der zufrieden-
stellenden Ergebnisse zeigt, dass sich die Messergebnisse bei den gasférmigen
Eignungsprufungen seit 2010 stetig verbessert haben bzw. dass der hohe Quali-
tatsstandard gehalten werden konnte.

Die nachste Eignungspriifungsrunde fiir die Luftschadstoffe NO, NO2und Oz ist ~ néchste

fur den Oktober 2024 geplant. Eignungsprifung
im Herbst 2024
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SUMMARY

Beginning of November 2023 the Umweltbundesamt, as national EU reference
laboratory, organised an interlaboratory comparison for air quality network oper-
ators. The tests were carried out at the intercomparison facility of the Umweltbun-
desamt in Vienna for the pollutants sulphur dioxide (SOz2), carbon monoxide (CO),
and nitrogen oxides (NO and NO3).

The results of all 14 participating organisations were interpreted using the same
statistical evaluations as they are foreseen for interlaboratory comparisons of the
European Air Quality Reference Laboratories — according the AQUILA document
N37 ,Protocol for intercomparisons exercises”. The reference value of each run
was assessed by Umweltbundesamt; its robustness was evaluated against the
participant’s results (according to ISO 13528).

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

Overall, the results of the proficiency testing 2023 are satisfactory and present a
representative picture of the latest air quality technics of the participants.

For the NO component, all measuring instruments archieved completely satisfac-
tory results (al; see Table 7 and 11).

For the CO component, all but two measuring instruments achieved completely
satisfactory results (al). In the case of one measuring instrument, the measure-
ment uncertainty is reported four times at mole fractions greater than the standard
deviation for conformity assessment and is therefore assessed as a2. The sec-
ond measuring instrument is outside the En criterion at zero gas (a3 rating).

For the component NO2, all but three measuring instruments achieved completely
satisfactory results (al rating). At low mole fractions, one measuring instrument
received two a3 ratings and another measurement instrument four a3 ratings.
The third measuring instrument was rated twice with a3 and once with ab5.

For SO: all but two measuring instruments obtained completely satisfactory (al)
results. One measuring instrument is twice outside the En criterion (a3 evalua-
tion) for generally high mole fractions and once outside the En criterion for high
mole fractions with an additional questionable z'-score (a5 evaluation). The sec-
ond measuring device is four times outside the En criterion for medium to high
mole fractions (a3) and twice for medium mole fractions outside the En criterion
with a questionable z'-score and rated as a5.

In general, it is stressed, that results of the proficiency testing down to a3 repre-
sent good monitoring results fulfilling the requirements. Results have improved
steadily since 2010 or maintained at the same high quality level as in previous
years.

The next proficiency testing round for NO, NO2z and Oz will take place in October
2024.
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1 EINLEITUNG

Gemal der Messkonzept-Verordnung zum Immissionsschutzgesetz-Luft ist das
Umweltbundesamt verpflichtet, den Betreiber:innen von Luftmessnetzen in den
Bundeslandern in regelmafigen Abstanden Eignungsprufungen zum Vergleich ih-
rer Messsysteme anzubieten.

Ziel einer Eignungsprufung ist es, den Nachweis der Kompetenz (proficiency tes-  Ziele einer
ting — Konformitatsbewertung nach ISO/IEC 17043) zu erbringen und den Erfah-  Eignungsprifung
rungsaustausch unter den Teilnehmenden zu fordern. Dabei werden fur die Aus-

wertung die gleichen Kriterien verwendet wie in den Eignungsprifungen der eu-

ropaischen Referenzlaboratorien fur Luftqualitét. Dies ist dadurch gerechtfertigt,

dass auch in diesen die Einhaltung der gesetzlichen Datenqualitatsziele tberpruft

wird. Wenn durch die nationalen Gesetze weitere Zwischenschritte der Luftglte-

messungen eingefiihrt sind — in Osterreich erheben z. B. 10 Messnetze Immis-

sionsdaten — so sind die Anforderungen an die Daten, die Messnetze und die
Qualitatssicherung ident zu den Anforderungen eines einzigen nationalen Mess-

netzes.

Vom 6. bis 10.11.2023 und von 13. bis 17.11.2023 wurden die Messsysteme von gemessene

14 teilnehmenden Organisationen an der Ringanlage des Umweltbundesamtes  Luftschadstoffe
am Standort Handelskai getestet. Es wurden Messungen fir die Luftschadstoffe

Kohlenmonoxid (CO), Schwefeldioxid (SO2) und Stickstoffoxide (NO und NO32)

durchgefiihrt. Die Ergebnisse beider Eignungsprifungen werden im vorliegenden

Bericht zusammengefasst.

Das Umweltbundesamt hat vom 27. bis 30.03.2023 im ERLAP — dem europai-
schen Referenzlabor fur Luftschadstoffe im Joint Research Centre in Ispra — an
einer Eignungsprufung fur nationale Referenzlaboratorien fur Luftqualitat fir SO2,
CO, O3, NO und NO: erfolgreich mit durchgehender al Bewertung teilgenom-
men. Damit kdnnen die Ergebnisse der vorliegenden Eignungsprifung mit denen
der anderen europdischen Referenzlaboratorien und dem ERLAP verkniipft wer-
den.

Der Bericht gibt einen Uberblick tiber den Ablauf der Eignungspriifung, die teil-  Aufbau
nehmenden Organisationen und die eingesetzten Messgerate. Die Bewertung des Berichtes
und Auswertung der Ergebnisse werden in den Kapiteln 4 und 5 dargestellt und

beschrieben.

Die Ruckfihrung der Referenzwerte ist in Anhang A angefuhrt, die Ergebnisse
der Validierung der Referenzwerte der Eignungsprifung sind im Anhang B be-
schrieben. In Anhang C und Anhang D sind die berichteten Werte und die von
den Mitwirkenden ausgefiillten Fragebdgen. Anhang E behandelt die Vorberei-
tung der Ringversuchsanlage fur gasférmige Luftschadstoffe bei der Eignungs-
prufung und in Anhang F sind die z'-scores und E--Nummern der teilnehmenden
Organisationen zusammengestellt.

Die Identitat, die Ergebnisse und die Ubermittelten technischen Informationen
(Anhang D — Fragebdgen zum Ringversuch) der teilnehmenden Organisationen
unterliegen ausdricklich nicht der Vertraulichkeit und werden im Bericht verof-
fentlicht.
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2 ABLAUF DER EIGNUNGSPRUFUNG

Die Eignungsprifung 2023 fand an der Ringanlage des Umweltbundesamtes
am Standort Handelskai 102—-112 im 20. Wiener Gemeindebezirk statt.

\ i P =

Abbildung 1:
Lageplan der
Ringversuchsanlage.
(Quelle: Stadt Wien —
ViennaGlS;

Teilnehmer:innen  An den Eignungspriifungen nahmen Messtechniker:innen der Luftmessnetze der
Bundeslander Wien, Niederosterreich, Burgenland, Ober6sterreich, Steiermark,
Salzburg, Kérnten und Tirol teil. AuBerdem waren Vertreter:innen der iC con-
sulenten Ziviltechniker GesmbH, des Laboratorium fir Umweltanalytik GmbH
(LUA), des LfU Bozen (Landesagentur fir Umwelt Bozen), die TU Graz (For-
schungsgesellschaft fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik), das
Umweltbundesamt Messnetz sowie die Messstelle fir Immission der Infraserv
GmbH & Co. Hochst KG vertreten (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Buchstabencode
Platznummern und Organisationen Platznummer Auswertungen
Buchstabencodes der  Umweltbundesamt Referenzwert 1 A
teilnehmenden . 2 B
Organisationen.

Magistratsabteilung 22 der Stadt Wien 3 C

Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung 3 D

Amt der Burgenlandischen Landesregierung 4 E

Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung 5 F

Amt der Steiermarkischen Landesregierung 5 G

Amt der Tiroler Landesregierung 6 H

Amt der Salzburger Landesregierung 7 |

LUA - Laboratorium fiir Umweltanalytik GmbH 7 J

LfU Bozen 8 K

iC consulenten Ziviltechniker GesmbH 9 L

Infraserv GmbH & Co. Hochst KG 9 M

TU Graz 10 N

Messnetz Umweltbundesamt 11 (0]

Amt der Karntner Landesregierung 11 P

* 12 Q

* 13 R

Umweltbundesamt (Homogenitétsprifung) 14 S

Anmerkung: -* nicht besetzter Arbeitsplatz

8/174 NO/NO, CO und SO,_Ausgabe /Edition 1 — 20.03.2024
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Den teilnehmenden Organisationen wurde mit den Namen/Organisationen fix
nummerierter Arbeitsplatze an der Ringversuchsanlage zugewiesen (siehe Ta-
belle 1). Durch das Verteilen von Fragebégen wurden Angaben zu den verwen-
deten Messgeraten und Kalibrierstandards eingeholt. Vor dem Messbeginn jeder
Komponente der Eignungsprufung hatten die Teilnehmer:innen Gelegenheit, die
Messgerate mit ihren Standards zu kalibrieren. Alle verwendeten ihre eigene
unabhangige Datenerfassung, wie sie auch im normalen Messbetrieb eingesetzt
wird.

An den Arbeitsplatzen 1 und 14 wurden die Referenzmessgerate des Umwelt-
bundesamtes aufgebaut und betrieben. Fir die Eignungsprifung vom 6.-
10.11.2023 sowie vom 13.-17.11.2023 wurde jeweils am Messplatz 1 der Refe-
renzwert von NO/NOz, SOz und CO ermittelt.

Die Ergebnisse der Messungen der Teilnehmer:innen waren in Form von Halb-
stundenmittelwerten, einschlie3lich ihrer Messunsicherheiten, anzugeben.

Tabelle 2: Teilnehmende Organisationen und verwendete Geréatetypen.

Organisationen Geréatetyp Geréatetyp Geréatetyp
NOx SO2 Cco

Umweltbundesamt (Referenz Platz 1) APNA-370 TEI 43cTL APMA 360CE

Magistratsabteilung 22 der Stadt APNA-370 API T100 APMA-370

Wien

Amt der Niederdsterreichischen APNA-370 - APMA 370

Landesregierung

Amt der Burgenlandischen API T200 APSA-370 APMA 370

Landesregierung

Amt der Oberdsterreichischen APNA-370 TE 43i-TL APMA 370

Landesregierung

Amt der Steierméarkischen API T200 APSA 370 APMA 370

Landesregierung

Amt der Tiroler Landesregierung APNA-370 APSA 370 APMA 370

Amt der Salzburger Landesregierung ~ APNA-370 TE 43i APMA-370

LUA - Laboratorium ftr APNA-370 APSA 370 APMA-370

Umweltanalytik GmbH

LfU Bozen APNA-370 TE 43i-TLE APMA 370

iC consulenten Ziviltechniker API T200 - -

GesmbH

Infraserv GmbH & Co. Héchst KG - - APMA-370

TU Graz APNA 370 - -

Messnetz Umweltbundesamt API T200U API T100U APMA 370

Amt der Kéarntner Landesregierung API T200 API T100 APMA 370

Umweltbundesamt (Homogenitét, APNA-370 TEI 43i TLE APMA-370

Platz 14)
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Abbildung 2:
Ringanlage mit
aufgebauten Geraten
(© Umweltbundesamt)

Waéhrend der Eignungsprifung waren die Messgasleitungen der Messgerate an
die Ringleitung angeschlossen, welche jeweils 1,5 bzw. 2 Stunden mit unter-
schiedlichen Stoffmengenanteilen von NO und NO2 SO: und CO beschickt
wurde. Den detaillierten zeitlichen Ablauf der Eignungsprifung gibt Tabelle 3
und Tabelle 4 wieder.

Abbildung 3:

Freie Zugangs-
moglichkeit zu allen
Anschlissen an den
Geréateriickseiten.

(© Umweltbundesamt)

Abbildung 4:
Konzentriertes Arbeiten
wahrend der
Eignungsprufung.

(© Umweltbundesamt)
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Abbildung 5:
Vertreter:innen der
teilnehmenden
Organisationen und
Personal der
Eignungsprufungsstelle
(© Umweltbundesamt)

Abbildung 6:
Vertreter:innen

der teilnehmenden
Organisationen und
Personal der
Eignungsprufungsstelle
(© Umweltbundesamt)

Abbildung 7:
Vertreter:innen

der teilnehmenden
Organisationen

(© Umweltbundesamt)
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3 VERLAUF DER STOFFMENGENANTEILE

Der genaue zeitliche Verlauf sowie die Stoffmengenanteile sind
in den nachfolgenden Tabellen fir die Eignungsprifungsrunde dargestellt.

Tabelle 3: Zeitlicher Ablauf und jeweiliger Stoffmengenanteil der Luftschadstoffe (6.—10.11.2023).

Dauer Nullgas NO NOz2 NOx SO2 CO
Beginn Bezeichnung (h) nmol/mol pmol/mol
6.11.2023 09:00 Aufbau/Einlaufen

Kalibrierung

7.11.2023 11:00 NO/NOx NG1 01:30 Start NO/NO,/O3 0
7.11.2023 12:30 NO/NOy 1 02:00 470 10 480
7.11.2023 14:30 NO/NOy 2 02:00 420 60 480
7.11.2023 16:30 NO/NOy 3 02:00 360 120 480
7.11.2023 18:30 NO/NOy 4 02:00 470 10 480
7.11.2023 20:30 NO/NOx 5 02:00 370 40 410
7.11.2023 22:30 NO/NOx 6 02:00 230 180 410
8.11.2023 00:30 NO/NOy 7 02:00 200 10 210
8.11.2023 02:30 NO/NOy 8 02:00 110 100 210
8.11.2023 04:30 NO/NOy 9 02:00 30 30 60
8.11.2023 06:30 NO/NOy 10 02:00 160 150 310
8.11.2023 08:30 NO/NOy 11 02:00 40 20 60
8.11.2023 10:30 NO/NOy 12 02:00 290 20 310
8.11.2023 12:30 NO/NOy 13 02:00 400 10 410
8.11.2023 14:30 NO/NOy 14 02:00 30 15 45
8.11.2023 16:30 NO/NOx NG2 01:00 0
8.11.2023 17:30 S0O,/CO NG1 01:30 Start SO,/CO 0
8.11.2023 19:00 S02/CO 1 02:00 20 4
8.11.2023 21:00 S02/CO 2 02:00 120 15
9.11.2023 23:00 S02/CO 3 02:00 80 10
9.11.2023 01:00 S02/CO 4 02:00 500 10 510 - 10
9.11.2023 03:00 S02/CO 5 02:00 160 18
9.11.2023 05:00 S02/CO 6 02:00 10 2
9.11.2023 07:00 S02/CO 7 02:00 40 6
9.11.2023 09:00 S02/CO 8 02:00 100 12
9.11.2023 11:00 S02/CO9 02:00 60 8
9.11.2023 13:00 S02/CO NG2 01:30 0
9.11.2023 14:30 02:00 Ende/Kalibrierung

12/174 NO/NO, CO und SO,_Ausgabe /Edition 1 — 20.03.2024
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Tabelle 4: Zeitlicher Ablauf und jeweiliger Stoffmengenanteil der Luftschadstoffe (13.-17.11.2023).

Dauer Nullgas NO NO2 NOx SO CO
Beginn Bezeichnung (h) nmol/mol pmol/mol
13.11.2023 09:00 Aufbau Einlaufen

Kalibrierung

14.11.2023 11:00 NO/NOx NG1 01:30 Start NO/NOy 0
14.11.2023 12:30 NO/NOy 1 02:00 470 10 480
14.11.2023 14:30 NO/NOy 2 02:00 420 60 480
14.11.2023 16:30 NO/NOy 3 02:00 360 120 480
14.11.2023 18:30 NO/NOy 4 02:00 470 10 480
14.11.2023 20:30 NO/NOx 5 02:00 370 40 410
14.11.2023 22:30 NO/NOx 6 02:00 230 180 410
15.11.2023 00:30 NO/NOy 7 02:00 200 10 210
15.11.2023 02:30 NO/NOy 8 02:00 110 100 210
15.11.2023 04:30 NO/NOy 9 02:00 30 30 60
15.11.2023 06:30 NO/NOy 10 02:00 160 150 310
15.11.2023 08:30 NO/NOy 11 02:00 40 20 60
15.11.2023 10:30 NO/NOy 12 02:00 290 20 310
15.11.2023 12:30 NO/NOy 13 02:00 400 10 410
15.11.2023 14:30 NO/NOy 14 02:00 30 15 45
15.11.2023 16:30 NO/NOx NG2 01:00 0
15.11.2023 17:30 S0O2/CO NG1 01:30 Start SO,/CO 0
15.11.2023 19:00 S02/CO 1 02:00 20 4
15.11.2023 21:00 S0O2/CO 2 02:00 120 15
15.11.2023 23:00 S0O2/CO 3 02:00 80 10
16.11.2023 01:00 SO2/CO 4 02:00 500 10 510 - 10
16.11.2023 03:00 S02/CO 5 02:00 160 18
16.11.2023 05:00 S02/CO 6 02:00 10 2
16.11.2023 07:00 S0O2/CO 7 02:00 40 6
16.11.2023 09:00 S0O2/CO 8 02:00 100 12
16.11.2023 11:00 S0O2/CO 9 02:00 60 8
16.11.2023 13:00 S0O2/CO NG2 01:30 0
16.11.2023 14:30 02:00  Ende/Kalibrierung

Die Gasmischungen flr die Eignungsprifungen wurden durch Verdinnung von
konzentrierten Gasen von NO mit Nullluft iber thermische Massendurchflussreg-
ler (MFC) hergestellt. Mit dieser Methode koénnen die erforderliche Bandbreite
der Stoffmengenanteile der Komponenten angeboten und die Stabilitat der Gas-
mischungen Uber die erforderliche Zeit gewahrleistet werden. Ozonhaltige Gas-
mischungen wurden mittels Ozongenerator, NO2 wurde durch Gasphasentitra-
tion von NO mit Oz hergestellt.

Herstellung der
Gasmischungen
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3 Schritte
der Auswertung

Tabelle 5:

Faktoren zur
Berechnung der
zuldssigen
Standardabweichung op,
Vorgabe ERLAP.

zulassige Standard-
abweichung

14/174

4 BEWERTUNG DER ERGEBNISSE

Fur die Beurteilung der Qualitat der Ergebnisse ist ein Beurteilungsschema in
Form eines Flussschemas vorgegeben (siehe Abbildung 8). Die Ergebnisse von
z'-score und der En-Auswertung werden fir die Bewertung herangezogen, wie im
folgenden Flussdiagramm in den Schritten 1 und 2 dargestellt ist.

Fur alle Ergebnisse, die sowohl in der Auswertung des z‘-scores als auch der Ex-
Nummer sehr gut abgeschnitten haben, erfolgt noch ein dritter Schritt. In diesem
wird die Messunsicherheit des Ergebnisses mit den Vorgaben fir die Stan-
dardabweichung der Konformitatsbewertung verglichen. Ist die von den teilneh-
menden Organisationen berichtete Messunsicherheit kleiner als die Vorgabe, so
wird das bestmdgliche Resultat in der Eignungsprifung erzielt.

Die zuléssigen Standardabweichungen errechnen sich aus einer absoluten Vor-
gabe fur den Nullpunkt (a) und einer maximal 2,5%igen Abweichung bei 75 %
des Zertifizierungsbereiches geman den entsprechenden europaischen Normen
durch lineare Interpolation (siehe Tabelle 5).

cp=a*c+b

Gas a b (nmol/mol)
SOz 0,022 1
Cco 0,024 100
NO 0,024 1
NO2 0,020 1
Os 0,020 1

2cp wird mit der erweiterten Messunsicherheit des Teilnehmers/der Teilnehmerin
verglichen.

Die zulassige Standardabweichung fur Null bzw. einen niedrigen Stoffmengen-
anteil von NO: ist — da der NO2-Stoffmengenanteil aus der Differenz NOx- und
NO-Messung gebildet wird — jedoch weitaus strenger als fir NO und SO2 ange-
setzt.

Aufgrund der guten Ergebnisse wurde dieses Kriterium des ERLAP aber beibe-
halten. Verschlechtert sich bei niedrigem Stoffmengenanteil die Bewertung auf-
grund dieses Kriteriums von al auf a2, so darf dies keinesfalls als signifikanter
Mangel bewertet werden.

NO/NO, CO und SO,_Ausgabe /Edition 1 — 20.03.2024
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i ) Abbildung 8:
Flussschema zur Bewertung der Eignungsprifung Flussschema
zur Bewertung
zufriedenstelend . _ ungenugend der Eignungspriifung
N
g
[=)]
£
2.
= ~
3 3 s =
= = S
3 2 3 2 S =
o G
[ G [ [E
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®
al: Messergebnis ist vollkommen zufriedenstellend Beurteilungsschema
az: Messergebnis ist sehr zufriedenstellend (z'-score zufriedenstellend, En-

Nummer ok, die Messunsicherheit (MU) ist aber groRer als die Stan-
dardabweichung zur Konformitatsbewertung)

a3: Messergebnis ist zufriedenstellend (z'-score zufriedenstellend, En-Num-
mer nicht ok, da die MU unterschétzt wurde)

a4: Messergebnis ist fraglich (z'-score fraglich aber En-Nummer ok, da eine
groRe MU angegeben wurde)

ab: Messergebnis ist fraglich (z‘-score fraglich und En-Nummer nicht ok)

a6: Messergebnis ist ungentigend (z'-score ungentigend aber En-Nummer
ok, da eine groRe MU angegeben wurde)

ar: Messergebnis ist ungentgend (z‘-score ungenigend und En-Nummer
nicht ok)

Die Ergebnisse der Teilnehmer:innen der Eignungsprufung 2023 sind fir alle
Komponenten und die fur die Bewertung herangezogenen Stoffmengenanteile in
den folgenden Tabellen dargestellt.

NO/NO;, CO und SO,_Ausgabe/Edition 1 — 20.03.2024 15/174
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Tabelle 6:

Evaluierung der
Ergebnisse der
CO-Messungen der
Eignungspriifung 2023
(6.-10.11.2023).

Tabelle 7:

Evaluierung der
Ergebnisse der
NO-Messungen der
Eignungspriifung 2023
(6.-10.11.2023).

16/174
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Lauf | Rferenz o g gy | K P
wert
Nummer
NG1 0.01
COo1 4.09
CO2 15.27
~| cos3 10.22
o
E| coa 10.22
o
IS CO5 18.40
=
o] CO6 2.07
s)
CcOo7 6.14
CO8 12.27
COo9 8.19
NG2 -0.02
Lauf Referenz c E = H | K L N p
Nummer wert
NG1 01
NO 1 4745
NO 2 423.9
NO3 364.8
NO 4 476.0
= NO5 373.4
E | NO6 | 2349
(]
E NO7 202.3
o| NO8 111.0
2
NO9 27.9
NO10 | 1636
NO 11 39.7
NO12 | 2920
NO13 [ 4035
NO 14 299
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Tabelle 8:
N - Referzratnz c E F H ! K L N P Evaluierung der
ummer| we
NG1 Ergebnisse der
0.1 NO2-Messungen der
NO, 1 12.2 Eignungspriifung 2023
NO, 2 63.9 (6.-10.11.2023).
NOz23 | 1233
NO, 4 12.3
~ | NO,5
S 2 44.2
% NO,6 | 182.4
ElNo:7 | 1102
CZ‘)“ NO,8 | 1025
NO29 | 332

NO,10 | 151.7
NO, 11 21.2

NO12 | 221
NO, 13 117
NO,14 | 156
Tabelle 9:
Lauf Referenz C E E H [ K P Evaluierung der
Nummer wert Ergebnisse der
SO2-Messungen der
NG1 0.0 Eignungspriifung 2023
SO, 1 17.0 (6.-10.11.2023).
SO, 2 110.3
:é $0, 3 72.8
3| so,s 149.3
S
£1] SO,6 8.6
N
O
N SO, 7 35.0
SO, 8 91.4
SO, 9 53.7
NG2 0.0
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Tabelle 10:
Evaluierung der
Ergebnisse der
CO-Messungen der
Eignungspriifung 2023
(13.-17.11.2023).

Tabelle 11:
Evaluierung der
Ergebnisse der

NO-Messungen der
Eignungspriifung 2023
(13.-17.11.2023).
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Lauf | Referenz G J M o©
Nummer wert
NG1 0.01
co1 4.16
Co2 15.49
~| cos3 10.38
o
E|l cos4 | 1039
g CO5 18.67
8 coe6 2.13
co7 6.26
cos8 12.49
co9 8.34
NG2 -0.03
Lauf | Referenz G J o
Nummer wert
NG1 0.2
NO 1 464.7
NO 2 411.8
NO 3 353.6
NO 4 465.4
~ NO5 363.7
E NO 6 224.8
g NO 7 197.2
£
o) NO 8 105.6
z NO9 26.0
NO 10 155.7
NO 11 38.1
NO 12 285.8
NO 13 395.8
NO 14 28.8
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umweltbundesamt®

Tabelle 12:
Lauf Referenz D G J o Evaluierung der
Nummer wert Ergebnisse der
TN BT Y I A
NO,1 | 110 } a1 { a1 § a1 | al | (13.-17.11.2023).
NO, 2 62.7 al al al al
NO, 3 121.9 al al al al
NO, 4 111 a1} a3 | a1l | a1
3 NO, 5 43.4 al al a3 al
% NO, 6 181.9 al al al al
E|INO,7 [ 108 | a3 § a1 i a3 | al
S| NO:8 | 1025 f a9 & a1 § a1l | al
“| Nno,9 | 334 | a1 a1 i a1 a1
NO,10 | 1518 | 37 | a1 | al | al
NO, 11 21.5 al al al al
NO, 12 22.1 al a3 al al
NO, 13 11.5 al { a5 | al | al
NO,14 | 157 al | al | al | al
Referenz Tabelle 13:
Lauf wert D G J @] Evaluierung der
Nummer Ergebnisse der
NG1 0.0 T ¢ ‘ - S.Oz-Messu.r.wgen der
KLU i Eignungspriifung 2023
SO, 1 16.6 i ial | al (13.-17.11.2023).
s0,2 | 1108 \:j:>-<:::l:‘,‘,: Tia3 | at
T_é 50,3 | 728 al | a1
?é 50,5 | 1495 ? a5 | al
E| so,6 | 83 ‘:j::n:::l‘,‘,::v::j\'; al | a1
A so,7 | mar |(Ci a1 | e
s0,8 | 913 \:j:»::::j‘j,::v::;’; a3 al
50,0 | 533 ‘j::n:::'i‘,‘,::v::j\'é il i il
NG2 01 |t a1 | a1

Bei der Eignungsprifung 2023 haben die teiinehmenden Organisationen C, H,
I, K, L, M, O, P ausnahmsilos fiir alle Komponenten und Stoffmengenanteile, an
denen sie teilgenommen haben, die Bewertung al erhalten. Wobei die teilneh-
mende Organisation L nur bei NO und NOz und Organisation M nur fur die Kom-
ponente CO teilgenommen hat. Teilnehmer:in D hat fir alle Komponenten die

Ergebnisse
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beste Bewertung (al) erhalten, jedoch aufgrund eines Geratedefektes keine SOz
— Werte abgegeben. Auch Teilnehmer:in F hat ausnahmslos al-Bewertungen fir
alle Komponenten erhalten, jedoch fiir NO drei Werte aufgrund von einem Defekt
der Messzelle nicht Gbermittelt.

Die teilnehmende Organisation N hat nur fir NO und NO:z teilgenommen und bei
der Komponenten NO:2 beim niedrigen Stoffmengenanteil vier a3-Bewertung (En-
Nummer nicht ok) erhalten. Fir NO wurden durchgdngig al- Bewertungen er-
reicht.

Bei der Eignungsprifung hat Teilnehmer:in G fur die Komponente CO und NO
durchgehende die Bestnote erhalten. Neben zwei a3-Bewertugen und einer a5-
Bewertung bei niedrige NO2-Stoffmengenanteilen wurden durchgéngig al-Be-
wertungen erhalten. Das SOz Messgerat wies einen technisches Defekt auf, der
zu nicht nachvollziehbaren Ergebnissen filhrte, sodass keine SO2-Werte abge-
geben wurden.

Teilnehmer:in J hat bei der Komponente NO durchgehend bei allen Stoffmengen-
anteilen al Bewertungen, fur die Komponete CO wurden bei niedrigen Stoffmen-
genanteilen vier a2-Bewertung erhalten (Messunsicherheit war gro3er als die
Standardabweichung zur Konformitatsbewertung; (Messunsicherheit (> orT)
wurde Uberschatzt). Fur die NO2-Komponente hat Teilnehmer:in J zwei a3-Be-
wertungen bei generell niedrigen Stoffmengenanteilen erhalten. Bei tendenziell
héheren Stoffmengenanteilen von SO: hat die teilnehmende Organisation zwei
a3-Bewertungen (En-Nummer nicht ok) und eine a5-Bewertung (z*-score fraglich
und En-Nummer nicht ok).

Die teilnehmende Organisation E hat fur die Komponenten NO durchgehend die
Bestnote (al-Bewertung) erhalten. Fir NO2 hat die teilnehmende Orgaisation E
zwei a2 erhalten (Messunsicherheit ist gro3er als die Standardabweichung zur
Konformitatsbewertung). Neben einer a3-Bewertung fur CO bei Nullgas, wurden
bei den anderen CO-Stoffmengenanteilen durchgehend eine al-Bewertung er-
halten. Bei tendenziell héheren bis mittleren Stoffmengeneanteilen von SO2 hat
der/die Teilnehmer:in vier a3-Bewertungen und zwei a5-Bewertung erhalten.

Fur die Komponenten NO und CO haben alle Messgerate der Eignungsprufung
2023 vollkommen (al) bis zufriedenstellende (a3) Ergebnisse erzielt (siehe Ta-
belle 6 und Tabelle 7 sowie Tabelle 10 und Tabelle 11). Bei der Komponente SOz
und NO2 gab es auch vier fragliche Ergebnisse (z'-score fraglich und En-Nummer
nicht ok; sieheTabelle 9, Tabelle 12 und Tabelle 13)

Eine Mdglichkeit, die Ergebnisse fir die Mischungen von NO und NO:z in Zusam-
menhang zu stellen und grafisch abzubilden, bietet der Youden Plot. Dafiir wer-
den die z'-scores fir NO und NO2 von jeder teilnehmenden Organisation fur jeden
Durchgang kombiniert. Aus Abbildung 9 sind daher systematische Abweichun-
gen und Verbesserungspotenziale abzulesen. Liegt das z'-score Uber der x-
Achse, so liegt eine Uberschatzung von NO: vor, liegt es unterhalb der x-Achse
so werden die NO2-Werte unterschéatzt, links der y-Achse wird NO unterschéatzt,
rechts der y-Achse wird NO Uberschatzt.
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Eignungsprifungsergebnisse von 2023 fir NO/NO;

z'-score NO. i p
NO unterschétzt, NO, tiberschatzt 2 NO und NO, @berschatzt

z"-score fraglich

z'-score < 2: zufriedenstellend

z'-score NO A

A A
“

10 X X
X

i5 X

><z’—sr:ure < 2: zufriedenstellend

NO und NO, unterschatzt X NO Uberschtzt, NO, unterschatzt

=C ®E =F OH O OK mL AP AD XG XIJ (0] N

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Das Gesamtergebnis der Eignungsprifung 2023 ist gut: Die z‘-scores liegen bei
allen Stoffmengenanteilen, auRer einem (NO:z: Durchgang 13; teilnehmende
Organisation G) innerhalb des Bereiches von -2 bis +2. Das gute Gesamter-
gebnis ist auch grafisch deutlich zu erkennen, da der gré3te Anteil der Ergebnisse
der teiinehmenden Organisationen nahe um das Zentrum streut.

Wird ausschlie3lich das auf externen Vorgaben (Sigma PT) beruhende z‘-score
herangezogen, so sind fur die Bewertungen jeder Konzentrationsstufe al bis a3
von mindestens 80% des Gesamtdatensatzes pro Komponente als ,bestanden®
anzusehen.

Anmerkung:

Da jedoch die Ermittlung der Messunsicherheit einen integraler Bestandteil von
Luftgitemessdaten darstellt - bedingt durch die Vorgaben der Luftqualitats-
richtlinie und des IG-L - wird die En Nummer zu einer differenzierteren Bewertung
der Ergebnisse in den Tabellen 6 bis 13 herangezogen.

NO/NO;, CO und SO,_Ausgabe/Edition 1 — 20.03.2024

umweltbundesamt®

Abbildung 9:
Eignungsprufungser-
gebnisse von 2023 fir
NO/NO: — dargestellt in
Form des Youden Plots

Gutes
Gesamtergebnis

21/174



(U}
u m We I t b un d e S am t Eignungspriifung 2023 — Auswertung der Daten

Ermittlung des
Schwellenwertes

zulassige
Messunsicherheit

Tabelle 14:
Berechnung der
zuldssigen Standard-
abweichung fir die
Konformitatsbewertung.
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5 AUSWERTUNG DER DATEN

Das ,Protocol for intercomparison exercises”, AQUILA Dokument N37 Uber die
Organisation und Auswertung von Eignungsprufungen fur nationale Referenzla-
boratorien fir Luftqualitat sieht zwei statistische Kenngrofien vor: das z‘-score
und die En-Nummer (geméan ISO 13528).

5.1 Zz'-score Auswertung

Mit dem z'-score wird Uberpruft, ob die Differenz zwischen einem gemessenen
Stoffmengenanteil und dem Referenzwert (Bias) einen allgemeinen Schwellen-
wert nicht Gberschreitet. Der Schwellenwert orientiert sich an den Qualitatsanfor-
derungen fur die Messmethoden, wie sie in den europdischen Normen
EN 14211, EN 14212, EN 14625 und EN 14626 beschrieben sind, und wird nach
den Vorgaben des ERLAP ermittelt. Die Qualitatsanforderungen der Normen
dienen wiederum dazu, die Einhaltung der gesetzlich geforderten Datenqualitats-
zZiele, insbesondere der Messunsicherheit, zu gewahrleisten.

Die maximal zuléssige erweiterte Messunsicherheit fir Kalibriergase fir die lau-
fende Qualitatssicherung betrégt It. den europaischen Normen 5 %; Nullgas darf
kein Signal hoher als die Nachweisgrenze der jeweiligen Komponente liefern.
Daher wird eine zuldssige Standardabweichung fir die Konformitatsbewertung
(op) fUr jede Komponente durch lineare Interpolation berechnet. Die Interpolation
erfolgt durch die maximal zulassige Abweichung von 2,5 % am Kalibrierpunkt
(75 % des Zertifizierungsbereiches) und eine Abweichung in Hohe der Nachweis-
grenze am Nullpunkt. Fir NO: ist die Anforderung von b =1 nmol/mol deutlich
strenger als fur alle anderen Komponenten, da es sich ja um die Differenz aus
zwei Messwerten handelt. Dies wurde im Rahmen von AQUILA-Sitzungen be-
reits mehrmals angesprochen, jedoch bisher vom ERLAP nicht geandert. Bei
geringen Stoffmengenanteilen von NO2 kénnen daher durch Uberschreiten von
op Schlechtere Bewertungen auftreten, die nicht maf3geblich fir die Bewertung
der Kompetenz der teilnehmenden Organisation sind.

cp=a-<c+b

Gas a b (nmol/mol)
SO2 0,022 1
CcoO 0,024 100
NO 0,024 1
NO2 0,020 1
Os 0,020 1
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Das z‘-score wird nach 1SO 13528 folgendermalR3en berechnet:

S %= X _ X, — X Formel 1 Berechnung
Joz+ul @ X +bf+ul des z’-score
Xi Mittelwert der Ergebnisse eines Teilnehmenden i bei einer Stufe des Stoffmengenanteils
einer Komponente
X Referenzwert der jeweiligen Stufe des Stoffmengenanteils einer Komponente

Xi— X Differenz zwischen Mittelwert der Ergebnisse eines Teilnehmenden
und dem Referenzwert (Bias)

Op zulassige Standardabweichung fur die Konformitétsbewertung
Ux Messunsicherheit des Referenzwertes
a Steigung der Geraden, die die maximale, zuldssige Standardabweichung

fur eine Komponente beschreibt

b Achsenschnitt der Geraden, die die maximale, zulassige Standardabweichung
fur eine Komponente beschreibt

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

In den folgenden Abbildungen wird das ermittelte z‘-score fiir jede Komponente, z'-score-Ergebnisse
jeden Konzentrationsdurchgang und jede teilnehmende Organisation dargestellt.

Ergebnisse, auBerhalb des Bereiches von -2 bis +2, missen als ,fraglich“ bewer-

tet werden.

Fur CO und NO lag der z'-score bei allen Stoffmengenanteilen innerhalb des Be-
reiches von —2 bis +2 und wurde damit fiir alle Teilnehmer:innen und Stoffmen-
genanteile als ,zufriedenstellend” bewertet. Fir die Komponnte SO: lag der z'-
score bei 3 Stoffmengenanteilen, fir NO2 bei einem Stoffmengenanteil aul3erhalb
des Bereiches von -2 bis +2 und wurde als fraglich bewertet (siehe Abbildung
18, Abbildung 19 und Abbildung 21).

Ergebnis des z'-scores der CO-Messung (Teilnehmer:in C, E, F)

— - o~ ® <& 1 © 9~ © o o — - ® < v © ~ o o o o - & ™ < L © ~ o o
Q o Q9 o 9 Q
z z z z z z

umweltbundesamt®

Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 10: Ergebnisse des z-score der CO-Messungen (Teilnehmer:in C, E, F).
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Ergebnis des z'-scores der CO-Messung (Teilnehmer:in H, |, K, P)
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o
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt

Abbildung 11: Ergebnisse des z*-score der CO-Messungen (Teilnehmer:in H, I, K, P).

Ergebnis des z'-scores der CO-Messung (Teilnehmer:in D, G, J, M, O)
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o
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt

Abbildung 12: Ergebnisse des z-score der CO-Messungen (Teilnehmer:in D, G, J, M, O).
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Ergebnis des z'-scores der NO-Messung (Teilnehmer:in C, E, F, H)

o
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt

Abbildung 13: Ergebnisse des z-score der NO-Messungen (Teilnehmer:in C, E, F, H)

Ergebnis des z'-scores der NO-Messung (Teilnehmer:in |, K, L, N, P)
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o
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt

Abbildung 14:  Ergebnisse des z*-score der NO-Messungen (Teilnehmer:in I, K, L, N, P).
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Ergebnis des z'-scores der NO-Messung (Teilnehmer:in D, G, J, O)

o
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt

Abbildung 15: Ergebnisse des z-score der NO-Messungen (Teilnehmer:in D, G, J, O).

Ergebnis des z'-scores der NO,-Messung (Teilnehmer:in C, E, F, H)
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt

Abbildung 16: Ergebnisse des z*-score der NO2-Messungen (Teilnehmer:in C, E, F, H).
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Ergebnis des z'-scores der NO,-Messung (Teilnehmer:in |, K, L, N, P)
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 17: Ergebnisse des z-score der NO2-Messungen (Teilnehmer:in I, K, L, N, P).

Ergebnis des z'-scores der NO,-Messung (Teilnehmer:in D, G, J, O)
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Abbildung 18: Ergebnisse des z*-score der NO2-Messungen (Teilnehmer:in D, G, J, O).
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Ergebnis des z'-scores der SO,-Messung (Teilnehmer:in C, E, F)
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Abbildung 19: Ergebnisse des z*-score der SO2-Messungen (Teilnehmer:in C, E, F).

Ergebnis des z'-scores der SO,-Messung (Teilnehmer:in H, |, K, P)
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesam

Abbildung 20: Ergebnisse des z*-score der SO2-Messungen (Teilnehmer:in H, I, K, P).
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Ergebnis des z'-scores der SO,-Messung (Teilnehmer:in J, O)
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 21: Ergebnisse des z*-score der SO2-Messungen (Teilnehmer:in J, O).
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5.2 En-Nummer Auswertung

Die zweite statistische Kenngrof3e ist die En-Nummer. Diese pruft, ob die Diffe-
renz zwischen dem gemessenen Stoffmengenanteil und dem Referenzwert (Bias)
einen fur jeden Teilnehmer/jede Teilnehmerin individuellen Schwellenwert tiber-
schreitet. Dabei werden die erweiterten Messunsicherheiten der gemessenen Stoff-
mengenanteile und die erweiterte Messunsicherheit des Referenzwertes zur Nor-
malisierung des Bias verwendet. Wird die Messunsicherheit der Messwerte Ui
unterschatzt, so kommt es zur Uberschreitung des Eq-Kriteriums.

E o XX Formel 2
Nt 2 2
U W T U;
Xi Mittelwert der Ergebnisse eines Teilnehmenden i bei einer Stufe des Stoffmengenanteils
einer Komponente
X Referenzwert der jeweiligen Stufe des Stoffmengenanteils einer Komponente

xj— X Differenz zwischen Mittelwert der Ergebnisse eines Teilnehmenden
und dem Referenzwert (Bias)

Uy Erweiterte Messunsicherheit des Referenzwertes

Ui Erweiterte Messunsicherheit des Mittelwertes x;

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

|Enl<1

In den folgenden Abbildungen wird die ermittelte En-Nummer fur jede Kompo-
nente, jede teilnehmende Organisation und jeden bewerteten Konzentrations-
durchgang dargestellit.

Ergebnis der E -Nummer fur CO-Messungen (Teilnehmer:in C, E, F)

NG1

Quelle: Umweltbundesamt
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Abbildung 22:
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Ergebnisse der En-Nummer fir CO-Messungen (Teilnehmer:in C, E, F).
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Ergebnis der E-Nummer fur CO-Messungen (Teilnehmer:in H, |, K, P)

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Abbildung 23:  Ergebnisse der E~-Nummer fir CO-Messungen (Teilnehmer:in H, I, K, P).

Ergebnis der E,-Nummer fir CO-Messungen (Teilnehmer:in D, G, J, M, O)
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Abbildung 24: Ergebnisse der En-Nummer fur CO-Messungen (Teilnehmer:in D, G, J, M, O).
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Ergebnis der E -Nummer fur SO,-Messungen (Teilnehmer:in C, E, F)
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Abbildung 25: Ergebnisse der En-Nummer fur SO2-Messungen (Teilnehmerin C, E, F).
Ergebnis der E -Nummer fur SO,-Messungen (Teilnehmer:in H, |, K, P)
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Abbildung 26: Ergebnisse der En-Nummer fir SO2-Messungen (Teilnehmer:in H, I, K, P).
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Ergebnis der E,-Nummer fur SO,-Messungen (Teilnehmer:in J, O)
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Abbildung 27:  Ergebnisse der En~-Nummer fir SO2-Messungen (Teilnehmer:in J, O).

Ergebnis der E -Nummer fur NO-Messungen (Teilnehmer:in C, E, F, H)

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Abbildung 28: Ergebnisse der En-Nummer fir NO-Messungen (Teilnehmer:in C, E, F, H).
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Ergebnis der E -Nummer fur NO-Messungen (Teilnehmer:in I, K, L, N, P)
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®
Abbildung 29: Ergebnisse der En-Nummer fur NO-Messungen (Teilnehmer:in I, K, L, N, P).
Ergebnis der E -Nummer fur NO-Messungen (Teilnehmer:in D, G, J, O)
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Abbildung 30: Ergebnisse der En-Nummer fir NO-Messungen (Teilnehmer:in D, G, J, O).
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Ergebnis der E -Nummer fur NO,-Messungen (Teilnehmer:in C, E, F, H)
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Abbildung 31: Ergebnisse der En-Nummer fir NO2-Messungen (Teilnehmer:in C, E, F, H).

Ergebnis der E -Nummer fur NO,-Messungen (Teilnehmer:in I, K, L, N, P)
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Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 32: Ergebnisse der E.-Nummer fir NO2-Messungen (Teilnehmer:in I, K, L, N, P).
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Ergebnis der E -Nummer fur NO,-Messungen (Teilnehmer:in D, G, J, O)

Quelle: Umweltbundesamt

umweltbundesamt®

Abbildung 33: Ergebnisse der En-Nummer fur NO2-Messungen (Teilnehmer:in D, G, J, O).
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Bei CO liegt ein Messgeréat beim Nullgas einmal au3erhalb des En-Kriteriums
(siehe Abbildung 22; En = 1,10). Alle anderen teilnehmenden Organisationen ha-
ben das En-Kriterium fiir CO eingehalten.

Bei der Komponente NO liegen alle Messgerate der teilnehmenden Organisa-
tionen innerhalb des En-Kriteriums (/En /< 1).

Bei NO: liegen drei Messgerate bei niedrigen Stoffmengenanteilen auf3erhalb
des En-Kriteriums. Ein Messgeréat liegt zweimal knapp aul3erhalb des En-Kriteri-
ums ( En = 1,03, 1,01; teilnehmende Organisation J) und ein zweites Messgerat
Uberschreitet dreimal das En-Kriterium (En = -1,02, -1,08 und -1,37; siehe
Abbildung 33). Das dritte Messgerat liegt viermal aul3erhalb es En-Kriteriums
(siehe teilnehmende Organisation N, Abbildung 32; En =-1,14, -1,05, -1,02 und -
1,06). Alle anderen teilnehmenden Organisationen haben das En-Kriterium fir
NO: eingehalten.

Bei der Komponente SO: liegen zwei Messgerate auflerhalb des En-Kriteriums.
Bei hoheren Stoffmengenanteilen liegt ein Messgerat dreimal au3erhalb des Enx-
Kriteriums (siehe Abbildung 27, teilnehmende Organisation J; En=1,17; 1,33 und
1,14) und ein weiteres Messgerat sechsmal bei mittleren und hohen Stoffmen-
genanteilen auRerhab des En-Kriteriums (siehe teilnehmende Organisation E,
Abbildung 25; En = 1,69, 1,32, 1,57, 1,06, 1,32 und 1,46). Alle anderen teilneh-
menden Organisationen haben das En-Kriterium fir SOz eingehalten.
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5.3 Bias und Messunsicherheit

Wird die Abweichung vom Referenzwert (Bias) mit der erweiterten kombinierten
Messunsicherheit von Teilnehmer:in und Referenzwert (siehe Formel 2) als Feh-
lerindikator aufgetragen, so muss jeder Fehlerindikator die x-Achse einschlie3en
oder zumindest bertihren, um eine al- oder a2-Bewertung zu erreichen. Weicht
das Messergebnis nicht vom Referenzwert ab, so kommt es auf der x-Achse zu
liegen. Ist das Messergebnis kleiner als der Referenzwert, wird die Abweichung
im negativen Bereich der y-Achse dargestellt, ist es gré3er, im positiven Bereich.

Da der Beitrag der Messunsicherheit des Referenzwertes fiur alle Teilnehmer:in-  Fehlerindikatoren
nen gleich ist, reflektiert die unterschiedliche Grol3e der Fehlerindikatoren die ge-  zur Darstellung der
schatzte Messunsicherheit der Ergebnisse. Messunsicherheit

Die Auswirkung von Uber- und Unterschatzungen der Messunsicherheit wird in
dieser Darstellung offensichtlich: Bei Uberschatzung kommt es zu unrealistisch
groRen Bereichen, in denen das Ergebnis liegen kann, bei Unterschatzung tber-
schneiden die Fehlerindikatoren die x-Achse nicht, der Referenzwert wird verfehlt.

Die Ergebnisse von NO sowie die dazugehdrigen angegebenen Messunischer-  Ergebnisse der
heiten sind pausibel und unterscheiden sich im Allgemeinen nur wenig (siehe  Auswertungen
Abbildung 40 bis Abbildung 42).

Die CO-Ergebnisse sowie die dazugehdrigen ermittelten Messunsicherheiten
sind ebenfalls plausibel. Bei einem Messgerat ist die Unterschatzung der
Messunsicherheit im Nullpunkt bei CO erkennbar (siehe Abbildung 34).

Die Ergebnisse von SOz sowie die dazugehdrigen angegebenen Messunsicher-
heiten sind im Allgemeinen plausibel und unterscheiden sich auch nur wenig. Bei
zwei Messgeraten ist fir SOz eine Unterschatzung der Messunischerheit bei ge-
nerell hohen Stoffmengenanteilen (siehe Abbildung 39, teilnehmende Organisa-
tion J) bzw. generell hohen bis mittleren Stoffmengenanteilen ersichtlich (siehe
Abbildung 37, teilnehmende Organisation E).

Obwohl die korrekte Messung von NO:2 (Abbildung 43 bis Abbildung 45) und die
Abschatzung der Messunsicherheit zu den schwierigeren Aufgaben in der Im-
missionsmessung gehdren, ist der Grof3teil der Ergebnisse von guter Qualitat.
Von zwei Messgeraten wird NO2 bei geringem Stoffmengenanteil unterschatzt
(siehe Abbildung 44 und Abbildung 45).
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Bias der CO-Messungen (Teilnehmer:in C, E, F) —
Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in pumol/mol)
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Abbildung 34: Bias der CO-Messungen (Teilnehmer:in C, E, F) — Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in pmol/mol).
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Bias der CO-Messungen (Teilnehmer:in H, |, K, P) —

Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in pumol/mol)

Quelle: Umweltbundesamt
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Abbildung 35: Bias der CO-Messungen (Teilnehmer:in H, I, K, P) — Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in pmol/mol).
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Bias der CO-Messungen (Teilnehmer:in D, G, J, M, O) —

Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in pumol/mol)
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Abbildung 36: Bias der CO-Messungen (Teilnehmer:in D, G, J, M, O) — Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in pmol/mol).
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Abbildung 37:  Bias der SO2-Messungen (Teilnehmer:in C, E, F) — Abweichung und erweiterte Messunsicherheit (in nmol/mol).
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Abbildung 38: Bias der SO2-Messungen (Teilnehmer:in H, |, K, P) — Abweichung und erweiterte Messunsicherheit (in nmol/mol).
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Bias der SO,-Messungen (Teilnehmer:in J, O) —
Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in nmol/mol)
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Abbildung 39: Bias der SO2-Messungen (Teilnehmer:in J, O) — Abweichung und erweiterte Messunsicherheit (in nmol/mol).
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Abbildung 40:

Bias der NO-Messungen (Teilnehmer:in C, E, F, H) — Abweichung und erweiterte Messunsicherheit (in nmol/mol).
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Bias der NO-Messungen (Teilnehmer:in |, K, L, N, P) —
Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in nmol/mol)
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Abbildung 41: Bias der NO-Messungen (Teilnehmer:in |, K, L, N, P) — Abweichung und erweiterte Messunsicherheit (in nmol/mol).
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Bias der NO-Messungen (Teilnehmer:in D, G, J, O) —
Abweichung und erweiterte kombinierte Messunsicherheit (in nmol/mol)
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Abbildung 42: Bias der NO-Messungen (Teilnehmer:in D, G, J, O) — Abweichung und erweiterte Messunsicherheit (in nmol/mol).
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Abbildung 43:

Bias der NO2-Messungen (Teilnehmer:in C, E, F, H) — Abweichung und erweiterte Messunsicherheit (in nmol/mol).
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Abbildung 44: Bias der NO2-Messungen (Teilnehmer:in I, K, L, N, P) — Abweichung und erweiterte Messunsicherheit (in nmol/mol).
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Abbildung 45:

Bias der NO2-Messungen (Teilnehmer:in D, G, J, O) — Abweichung und erweiterte Messunsicherheit (in nmol/mol).
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Abbildung 46:
Ruckfiihrung bis zu
den Messgeraten
an der Anlage.
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ANHANG A:
RUCKFUHRUNG DER REFERENZWERTE

Alle eingesetzten Referenzmessgerate wurden im Vorfeld auf ihre Funktionalitat
Uberpruft: Kalibrierung und evtl. Justierung am Referenzstandard, Uberpriifung
von Linearitéat und, wo zutreffend, Konverterwirkungsgrad.

Flussschema der Bewertung der Eignungsprifung

Priméares
Referenzmaterial

gereinigte Referenzstandard | Kalibrierung Molbloc/
Luft (Kalibrator) Molbox-System

Kalibrierung

Referenzmess
-gerat

Kalibrierung

Transferstandard

Kalibrierung

Messgeréat
an der Ringanlage

Referenzwert der
Eignungsprufungs-
runde

o
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt
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Al Messgerate zur Ermittlung der
Referenzwerte und metrologische Ruckfuhrbarkeit

Die Referenzwerte der beiden Eignungspriifungen wurden von der nach
EN ISO/IEC 17025:2017 akkreditierten Kalibrierstelle des Umweltbundesamtes
ermittelt. Folgende Messgeréte zur Ermittlung der Referenzwerte wurden bei

der Eignungsprufung 2022 eingesetzt:

Platz 1

Komponente Hersteller Modell Seriennummer
NO HORIBA APNA-370 TLK 34DAG
Cco HORIBA APMA-360CE 8907040114
SOz TEI 43cTL 61892-333

O3 TEI 49C 64071-341
Platz 14

Komponente Hersteller Modell Seriennummer
NO HORIBA APNA-370 300DPVAE
Cco HORIBA APMA-370 FOROBXOT
SOz TEI 43i TLE 1182920003
Os TEI 1317957903

Zur Kalibrierung der Messgerate vor Ort wurden folgende Kalibriermittel

umweltbundesamt®

Tabelle 15:
Messgerate zur
Ermittlung der
Referenzwerte.

verwendet:

Tabelle 16: Verwendung der Kalibriermittel zur Kalibrierung der Messgeréate fiir die Eignungspriifung 2023
Hersteller/ erweiterte Kalibrierschein-
Flaschennummer Matrix Wert Messunsicherheit nummer

NO Messer Schweiz NO in N2 727,0 nmol/mol 10,90 nmol/mol 118/2023
77898

S02 Messer Schweiz S02in 281,5 nmol/mol 4,22 nmol/mol 119/2023
D306040 S.L.

co SIAD COinS.L. 18,10 pmol/mol 0,271 umol/mol 121/2023
512772

NO/NO;, CO und SO,_Ausgabe/Edition 1 — 20.03.2024
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A2 Uberprufung der Stabilitat und Homogenitat
der Prifgasmischungen

Die Uberprifung der Stabilitat und Homogenitat erfolgt im laufenden Messbe-
trieb durch regelméafig wiederkehrende Sichtkontrollen der Momentanwerte. Im
Anschluss an die Eignungsprifung werden die Referenzwerte gebildet und zur
Uberprifung der Kriterien zur Einhaltung der Stabilitat und Homogenitat heran-
gezogen (siehe Anhang E).

Die Kriterien zur Stabilitat der Prifgasmischungen wurden tber den gesamten
Messzeitraum der Eignungsprufung 2023 eingehalten.

NO/NO;, CO und SO,_Ausgabe/Edition 1 — 20.03.2024
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ANHANG B: VALIDIERUNG DER REFERENZWERTE

Die Referenzwerte werden ermittelt und sind auf international anerkannte Nor-
male ruckfihrbar. Durch die Teilnahme des Umweltbundesamtes an den Eignungs-
prifungen fir Referenzlaboratorien des ERLAP ist eine direkte Verbindung zu
diesen Eignungspriufungen hergestellt.

Die Ergebnisse der robusten Datenanalyse, der Mittelwert x* und die Standard- Prafkriterium
abweichung s* werden mit dem Referenzwert X und dessen Messunsicherheit ux

verglichen. Formel 3 beschreibt das Prufkriterium, wobei p die Anzahl der Teil-

nehmer ist:

[x*— X|
(1,25 5%)2
14

<2 Formel 3
+u%

Alle Referenzwerte haben das Prifkriterium erflllt (Tabelle 17 bis Tabelle 21).

Bezeichnung Einheit X ux X* s* Bewertung
NG1 pmol/mol 0.01 0.030 0.00 0.005 ok Tabelle 17:
Referenzwerte und

COo1 pmol/mol 4.09 0.064 4.05 0.028 ok Ergebnisse der robusten

Co2 pmol/mol 15.27 0.251 15.15 0.091 ok Datenanalyse fir CO

CO3 pmol/mol 10.22 0.194 10.13 0.066 ok (6.-10.11.2023).

Cco4 pmol/mol 10.22 0.200 10.13 0.070 ok

CO5 pmol/mol 18.40 0.394 18.26 0.122 ok

CO 6 pmol/mol 2.07 0.039 2.05 0.025 ok

COo7 pmol/mol 6.14 0.133 6.11 0.043 ok

CO8 pmol/mol 12.27 0.253 12.22 0.081 ok

CO9 pmol/mol 8.19 0.123 8.17 0.054 ok

NG2 pmol/mol -0.02 0.042 0.01 0.013 ok

Bezeichnung Einheit X ux X* s* Bewertung Tabelle 18:

NG1 nmolimol 0.1 0.47 0.2 0.35 ok Referenzwerte und

NO 1 nmolmol 4745 611 4770  3.49 ok Ergebnisse der robusten
Datenanalyse fur NO

NO 2 nmol/mol 423.9 5.75 424.7 2.71 ok (6.-10.11.2023).

NO 3 nmol/mol 364.8 4.90 365.7 2.80 ok

NO 4 nmol/mol 476.0 6.29 477.6 3.71 ok

NO 5 nmol/mol 373.4 5.32 373.8 2.85 ok

NO 6 nmol/mol 234.9 3.39 234.6 1.83 ok

NO 7 nmol/mol 202.3 2.85 202.8 1.70 ok

NO 8 nmol/mol 111.0 1.65 110.9 1.20 ok

NO 9 nmol/mol 27.9 0.49 27.8 0.56 ok

NO 10 nmol/mol 163.6 2.25 163.5 1.48 ok

NO 11 nmol/mol 39.7 0.56 39.8 0.63 ok

NO 12 nmol/mol 292.0 3.69 293.7 2.39 ok

NO 13 nmol/mol 403.5 5.05 406.5 3.39 ok

NO 14 nmol/mol 29.9 0.48 30.2 0.69 ok
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Tabelle 19: Bezeichnung  Einheit X ux X* s* Bewertung
Referenzwerte und 4 nmolimol 0.1 0.94 0.1 0.11 ok
Erg;;g':;ﬁj;;:;z:’ﬁeoz NO2 1 nmolmol  12.2 1.23 116 1.24 ok
(6.-10.11.2023). NO2 2 nmol/mol 63.9 1.71 63.6 1.53 ok
NO2 3 nmol/mol 123.3 2.33 123.4 1.98 ok
NO2 4 nmol/mol 12.3 1.20 11.7 1.09 ok
NO2 5 nmol/mol 44.2 1.29 43.8 1.17 ok
NO2 6 nmol/mol 182.4 2.73 182.8 2.58 ok
NO2 7 nmol/mol 11.2 0.80 10.7 0.62 ok
NO2 8 nmol/mol 102.5 1.38 102.5 1.31 ok
NO2 9 nmol/mol 33.2 0.82 33.2 0.34 ok
NO2 10 nmol/mol 151.7 2.20 151.9 1.89 ok
NO2 11 nmol/mol 21.2 0.81 21.2 0.34 ok
NO2 12 nmol/mol 221 0.94 21.8 0.87 ok
NO2 13 nmol/mol 11.7 0.96 11.3 0.89 ok
NO2 14 nmol/mol 15.6 0.87 15.5 0.27 ok
Tabelle 20: Bezeichnung  Einheit X ux X* s* Bewertung
Referenzwerte und NG1 nmol/mol 0.0 0.16 0.1 0.07 ok
Ergebnisse der robusten  — gy, nmol/mol  17.0 0.97 16.7 0.68 ok
Datenanalyse flr SOz S02 2 nmol/mol 110.3 1.93 112.9 3.52 ok
(6.-10.11.2023).
S023 nmol/mol 72.8 1.77 74.2 2.48 ok
S025 nmol/mol 149.3 2.45 152.6 4.62 ok
S026 nmol/mol 8.6 0.59 8.4 0.45 ok
S027 nmol/mol 35.0 1.41 35.5 1.47 ok
S0O2 8 nmol/mol 91.4 2.20 93.6 3.19 ok
S029 nmol/mol 53.7 1.61 54.8 1.58 ok
NG2 nmol/mol 0.0 0.21 0.1 0.13 ok
Tabelle 21: Bezeichnung Einheit X Ux X* s* Bewertung
Referenzwerte und NG1 pmol/mol 0.01 0.030 0.00 0.000 ok
Ergebnisse der robusten co1 umolimol  4.16 0.067 4.12 0.061 ok
(Dgi';"lall?’zsg;;)r_ co co2 umolimol 1549 0242 1543  0.226 ok
CO3 pmol/mol 10.38 0.169 10.35 0.152 ok
COo4 pmol/mol 10.39 0.161 10.38 0.150 ok
CO5 pmol/mol 18.67 0.284 18.71 0.266 ok
CO6 pmol/mol 2.13 0.031 2.14 0.028 ok
COo7 pmol/mol 6.26 0.087 6.29 0.086 ok
CO8 pmol/mol 12.49 0.168 12.55 0.172 ok
CO9 pmol/mol 8.34 0.109 8.39 0.116 ok
NG2 pmol/mol -0.03 0.047 0.00 0.000 ok
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Bezeichnung Einheit X ux X* s* Bewertung Tabelle 22:

NG1 nmolimol 0.2 0.47 0.1 0.10 ok Referenzwerte und

NO 1 nmol/mol 464.7 5.86 469.5 2.36 ok Ergebnisse der“robusten
Datenanalyse fir NO

NO 2 nmol/mol 411.8 5.27 416.5 2.52 ok (13.-17.11.2023).

NO 3 nmol/mol 353.6 4.45 356.0 3.06 ok

NO 4 nmol/mol 465.4 5.98 468.4 4.54 ok

NO 5 nmol/mol 363.7 4.91 365.5 3.32 ok

NO 6 nmol/mol 224.8 3.10 225.5 1.71 ok

NO 7 nmol/mol 197.2 2.75 198.4 1.67 ok

NO 8 nmol/mol 105.6 1.54 105.6 0.97 ok

NO 9 nmol/mol 26.0 0.46 26.1 0.51 ok

NO 10 nmol/mol 155.7 2.26 155.5 1.76 ok

NO 11 nmol/mol 38.1 0.47 38.3 0.81 ok

NO 12 nmol/mol 285.8 3.91 287.6 3.49 ok

NO 13 nmol/mol 395.8 5.19 399.0 4.69 ok

NO 14 nmol/mol 28.8 0.46 29.0 0.69 ok

Bezeichnung  Einheit X ux X* s* Bewertung Tabelle 23:

NG1 nmol/mol 0.1 0.93 0.0 0.03 ok Referenzwerte und

NO2 1 nmol/mol 11.0 1.14 10.9 1.27 ok Ergebnisse der robusten

NO2 2 nmol/mol  62.7 1.76 63.8 1.64 ok Datenanalyse fiir NO2

NO2 3 nmol/mol 121.9 2.39 123.6 2.21 ok (13.-17.11.2023).

NO2 4 nmol/mol 11.1 1.11 111 2.36 ok

NO2 5 nmol/mol 43.4 1.00 44.0 2.17 ok

NO2 6 nmol/mol 181.9 2.54 184.3 2.89 ok

NO2 7 nmol/mol 10.8 0.77 10.9 1.63 ok

NO2 8 nmol/mol 102.5 1.34 103.7 1.79 ok

NO2 9 nmol/mol 334 0.93 33.8 1.07 ok

NO2 10 nmol/mol 151.8 1.97 153.2 2.27 ok

NO2 11 nmol/mol 21.5 0.90 21.7 0.91 ok

NO2 12 nmol/mol 22.1 0.83 21.7 1.60 ok

NO2 13 nmol/mol 11.5 0.81 10.9 2.16 ok

NO2 14 nmol/mol 15.7 0.89 16.0 0.84 ok

Bezeichnung  Einheit X ux X* s* Bewertung

NG 1 nmol/mol 0.0 0.17 Tabelle 24:

S0, 1 nmolimol  16.6 0.88 Referenzwerte und

S0, 2 nmol/mol 1105 285 Ergebnisse der"robusten

Datenanalyse fiir SO2

SO, 3 nmol/mol 72.8 2.34 Aufgrund der geringen Anzahl an (13.-17.11.2023).

SO25 nmol/mol 1495 3.32 Teilneitrir?eerg:] i?ltrjleerrllel?a\é\:leg;nsdggr keine

S0, 6 nmol/mol 8.3 0.57  robuste Statistik durchgefiihrt werden.

SO, 7 nmol/mol 34.7 154

SO, 8 nmol/mol 91.3 2.55

SO, 9 nmol/mol 53.3 17

NG 2 nmol/mol 0.1 0.27
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ANHANG C: BERICHTETE WERTE

Die Ergebnisse der Eignungsprifung fir CO, SOz und NO/NO2 werden in der Ein-
heit nmol/mol angegeben. Fur alle Durchgange werden die Messwerte, der Mit-
telwert (Xi) der Messwerte, die kombinierte (ui) und erweiterte Messunsicherheit
(Ui) sowie die Standardabweichung (Si) der Messungen der untersuchten Kompo-
nenten der jeweiligen Teilnehmer:innen angegeben. x* ist der aus der robusten
Statistik erhaltene Mittelwert, seine Standardabweichung wird als s* angegeben.

Der Referenzwert bei CO, SOz und NO/NO: ist sowohl fur die erste (6.-
10.11.2023), als auch fir die zweite Eignungsprifungsrunde (13.-17.11.2023)
der Mittelwert der Messungen des Umweltbundesamtes am Platz 1 der Ringver-
suchsanlage

Ergebnisse der Eignungsprifung vom 6.-10.11.2023

Ergebnisse fir CO

Tabelle 25: Ergebnisse fiir CO bei Durchgang 0 (Nullgas) (in pmol/mol).

Parameter: CO, Durchgang O x*=0,00 s* = 0,005
Teilnehmer:innen
c E F H [ K P
i1 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Xi,2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Xi, 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Si, 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
u(x;) 0.030 0.050 0.010 0.021 0.020 0.061 0.095 0.060
U(x) 0.059 0.100 0.020 0.042 0.040 0.122 0.190 0.120
1
T T T T
0 t + T 1 1
-1
C E F H | K P

Abbildung 47: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den CO-Durchgang bei Nullgas (in pmol/mol).
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Tabelle 26: Ergebnisse fiir CO bei Durchgang 1 (in pmol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 1 x* =4,05 s*=0,028
Teilnehmer:innen
A C E F H I K P
X1 4.09 4.07 3.89 4.04 4.07 4.07 4.05 4.03
X2 4.09 4.07 3.90 4.04 4.07 4.07 4.04 4.03
Xi\3 4.09 4.07 3.90 4.04 4.07 4.07 4.05 4.03
Xi, 4.09 4.07 3.90 4.04 4.07 4.07 4.05 4.03
Si, 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
u(x;) 0.064 0.072 0.080 0.072 0.055 0.073 0.115 0.080
u(x) 0.128 0.144 0.160 0.144 0.110 0.146 0.230 0.160
5
1 I i 1 1 | I
4 3 I 1 * I T T
t 1 .
3
A C E F H K P

Abbildung 48: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den CO-Durchgang 1 (in pmol/mol).

Tabelle 27: Ergebnisse fur CO bei Durchgang 2 (in pumol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 2 x* = 15,15 s*=0,091
Teilnehmer:innen
A C E F H I K P
X1 15.26 15.28 14.54 15.10 15.20 15.25 15.11 15.16
X2 15.27 15.29 14.55 15.11 15.20 15.26 15.11 15.16
%3 15.28 15.30 14.58 15.12 15.21 15.27 15.12 15.18
Xi, 15.27 15.29 14.56 15.11 15.20 15.26 15.11 15.17
Si, 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
u(x) 0.251 0.268 0.300 0.265 0.191 0.274 0.260 0.310
u(x) 0.503 0.536 0.600 0.530 0.382 0.549 0.520 0.620
16
15 I
-
14 l
13

Abbildung 49: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den CO-Durchgang 2 (in pmol/mol).
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Tabelle 28: Ergebnisse fiir CO bei Durchgang 3 (in umol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 3 x*=10,13 s* = 0,066
Teilnehmer:innen
A C E F H | K P
Xi,1 10.21 10.22 9.76 10.09 10.16 10.20 10.10 10.13
Xi,2 10.22 10.23 9.77 10.10 10.16 10.21 10.10 10.13
Xi,3 10.22 10.23 9.78 10.10 10.16 10.21 10.10 10.13
Xi, 10.22 10.23 9.77 10.10 10.16 10.21 10.10 10.13
S;, 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
u(x;) 0.194 0.179 0.200 0.177 0.129 0.183 0.188 0.180
U(x) 0.388 0.358 0.400 0.354 0.258 0.367 0.375 0.360
11

10

——

Abbildung 50: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den CO-Durchgang 3 (in pumol/mol).

Tabelle 29: Ergebnisse fir CO bei Durchgang 4 (in pmol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 4 x*=10,13 s*=0,070
Teilnehmer:innen
A C E F H | K P

Xi, 1 10.21 10.24 9.78 10.10 10.16 10.22 10.10 10.13
Xi,2 10.22 10.24 9.80 10.10 10.16 10.22 10.10 10.13
Xi,3 10.22 10.25 9.81 10.10 10.16 10.22 10.11 10.13
Xi, 10.22 10.24 9.80 10.10 10.16 10.22 10.10 10.13
Si, 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
u(x;) 0.200 0.179 0.200 0.177 0.129 0.184 0.188 0.180
U(x;) 0.399 0.359 0.400 0.354 0.258 0.367 0.375 0.360

11

10

9

A C E F H | K P

Abbildung 51: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den CO-Durchgang 4 (in pmol/mol).
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Tabelle 30: Ergebnisse fiir CO bei Durchgang 5 (in pmol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 5 x* = 18,26 s*=0,122
Teilnehmer:innen
A c E F H I K P
%1 18.38 18.45 17.60 18.20 18.29 18.40 18.19 18.30
.2 18.40 18.47 17.63 18.21 18.30 18.42 18.21 18.30
x,3 18.41 18.47 17.64 18.22 18.31 18.43 18.21 18.30
Xi, 18.40 18.47 17.62 18.21 18.30 18.42 18.20 18.30
Si, 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00
u(x) 0.394 0.324 0.370 0.320 0.229 0.331 0.307 0.340
u(x) 0.788 0.647 0.740 0.640 0.458 0.662 0.613 0.680
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Abbildung 52: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den CO-Durchgang 5 (in pmol/mol).

Tabelle 31: Ergebnisse fir CO bei Durchgang 6 (in pmol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 6 x*=2,05 s*=0,025
Teilnehmer:innen
A c E F H I K P
%1 2.07 2.08 2.01 2.05 2.07 2.07 2.06 2.03
.2 2.07 2.08 2.01 2.05 2.07 2.07 2.06 2.03
%3 2.07 2.08 2.01 2.05 2.07 2.07 2.06 2.03
Xi, 2.07 2.08 2.01 2.05 2.07 2.07 2.06 2.03
Si, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
u(x;) 0.039 0.038 0.040 0.038 0.028 0.037 0.101 0.050
u(x) 0.078 0.076 0.080 0.076 0.056 0.074 0.201 0.100
3
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Abbildung 53: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den CO-Durchgang 6 (in pmol/mol).
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Tabelle 32: Ergebnisse fiir CO bei Durchgang 7 (in umol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 7 x*=6,11 s*=0,043
Teilnehmer:innen
A c E F H I K P
i1 6.14 6.18 5.89 6.09 6.13 6.16 6.09 6.10
Xi,2 6.14 6.18 5.90 6.09 6.13 6.16 6.10 6.10
.3 6.14 6.19 5.91 6.09 6.14 6.16 6.10 6.10
X, 6.14 6.18 5.90 6.09 6.13 6.16 6.10 6.10
Si, 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
u(x;) 0.133 0.109 0.120 0.107 0.104 0.111 0.136 0.220
u(x) 0.266 0.217 0.240 0.214 0.208 0.221 0.273 0.440
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Abbildung 54: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fiir den Durchgang 7 (in pmol/mol).

Tabelle 33: Ergebnisse fir CO bei Durchgang 8 (in pmol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 8 x*=12,22 s*=0,081
Teilnehmer:innen
A © E F H I K P
xi,1 12.27 12.35 11.79 12.18 12.24 12.24 12.31 12.17
Xiy2 12.27 12.36 11.81 12.19 12.26 12.26 12.32 12.17
xi,3 12.27 12.37 11.83 12.19 12.26 12.26 12.32 12.18
Xi, 12.27 12.36 11.81 12.19 12.25 12.25 12.32 12.17
Si, 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
u(x) 0.253 0.217 0.250 0.214 0.155 0.155 0.221 0.217
u(x) 0.507 0.433 0.500 0.428 0.310 0.310 0.443 0.434
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Abbildung 55: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den Durchgang 8 (in pmol/mol).
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Tabelle 34: Ergebnisse fiir CO bei Durchgang 9 (in pmol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 9 x*=8,17 s*=0,054
Teilnehmer:innen
A c E F H I K P
%1 8.19 8.26 7.92 8.14 8.20 8.22 8.14 8.17
.2 8.19 8.26 7.92 8.14 8.20 8.22 8.14 8.17
x,3 8.19 8.26 7.92 8.14 8.20 8.23 8.14 8.18
Xi, 8.19 8.26 7.92 8.14 8.20 8.22 8.14 8.17
Si, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
u(x) 0.123 0.145 0.160 0.143 0.124 0.148 0.161 0.150
u(x) 0.246 0.290 0.320 0.286 0.248 0.296 0.323 0.300
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Abbildung 56: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den CO-Durchgang 9 (in pmol/mol).

Tabelle 35: Ergebnisse fir CO bei Durchgang 0 (Nullgas) (in pmol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 0 x*=0,01 s*=0,013
Teilnehmer:innen
A c E F H I K P
%1 -0.02 0.00 0.07 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00
.2 -0.02 0.00 0.08 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00
Xi, -0.02 0.00 0.08 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00
Si, 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
u(x) 0.042 0.050 0.010 0.021 0.020 0.061 0.095 0.060
u(x) 0.084 0.100 0.020 0.042 0.040 0.122 0.190 0.120
1
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Abbildung 57: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den CO-Durchgang bei Nullgas (in pmol/mol).
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Ergebnisse fiir SO>

Tabelle 36: Ergebnisse fir SOz bei Durchgang 0 (Nullgas) (in nmol/mol).

Parameter: SO2, Durchgang 0 x*=0,1 s*=0,07
Teilnehmer:innen
A c E F H [ K P
xi,1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 0.1 0.0 0.1
X2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0
Xi, 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.1 0.0 0.1
Si, 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0
u(x) 0.16 0.51 0.22 0.42 0.17 0.90 0.50 0.49
u(x) 0.32 1.01 0.44 0.84 0.34 1.80 1.01 0.98
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Abbildung 58: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den SOz -Durchgang bei Nullgas (in nmol/mol).

Tabelle 37: Ergebnisse fir SOz bei Durchgang 1 (in nmol/mol).

Parameter: SO, Durchgang 1 x*=16,7 s*=0,68
Teilnehmer:innen
A c E F H I K P
X1 17.0 16.3 18.2 16.7 16.9 16.5 16.7 15.7
X2 17.0 16.3 18.5 16.8 17.0 16.7 16.7 15.8
.3 17.1 16.3 18.6 16.7 17.1 16.7 16.7 15.8
Xi, 17.0 16.3 18.4 16.7 17.0 16.6 16.7 15.8
Si, 0.0 0.0 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1
u(x) 0.97 0.32 0.60 0.48 0.49 0.93 0.68 0.40
u(x) 1.93 0.64 1.20 0.96 0.98 1.86 1.36 0.80
25
20 I
: : ¥ { . 1
15 ! - - ! i
10
A C E F H K P

Abbildung 59: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den SOz -Durchgang 1 (in nmol/mol).
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Tabelle 38: Ergebnisse fir SOz bei Durchgang 2 (in nmol/mol).

Parameter: SOz, Durchgang 2 x*=112,9 s*= 3,52
Teilnehmer:innen
A c E F H I K P
%1 110.1 110.3 118.4 110.8 115.0 113.2 1131 109.1
.2 110.3 110.1 118.4 110.8 115.1 1131 113.2 109.3
x,3 110.4 110.3 118.6 110.9 115.4 113.6 113.4 109.3
Xi, 110.3 110.2 118.4 110.8 115.2 113.3 113.2 109.2
Si, 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.2 0.1
u(x;) 1.93 1.96 1.47 1.46 1.70 2.65 3.02 1.89
u(x) 3.85 3.93 2.94 2.92 3.40 5.30 6.04 3.78
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Abbildung 60: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den SOz -Durchgang 2 (in nmol/mol).

Tabelle 39: Ergebnisse fur SOz bei Durchgang 3 (in nmol/mol).

Parameter: SO, Durchgang 3 X*=74,2 s*=2,48
Teilnehmer:innen
A c E F H I K P
X1 72.8 72.3 78.6 72.9 75.7 74.6 74.4 716
%2 72.9 72.4 78.4 72.9 75.8 74.6 74.4 71.6
%3 72.8 72.0 78.5 72.9 75.7 74.7 74.3 71.6
Xi, 72.8 72.3 78.6 72.9 75.7 74.6 74.4 71.6
Si, 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0
u(x) 1.77 1.32 121 1.03 1.59 1.68 2.03 1.29
u(x) 355 2.65 2.42 2.06 3.18 3.36 4.06 258
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Abbildung 61: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den SOz -Durchgang 3 (in nmol/mol).
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Tabelle 40: Ergebnisse fir SOz bei Durchgang 5 (in nmol/mol).

Parameter: SO2, Durchgang 5 x* =152,6 s*=4,62
Teilnehmer:innen
A c E F H I K P
i1 149.2 147.7 159.0 149.6 155.1 154.0 153.4 1485
Xi,2 1495 148.0 159.0 149.6 155.1 154.4 153.8 148.1
%3 149.4 148.3 159.1 149.7 155.4 154.2 153.9 148.6
X, 149.3 148.0 159.0 149.6 155.2 154.2 153.7 148.4
Si, 0.1 0.3 0.0 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3
u(x) 2.45 2.62 1.88 1.92 213 3.66 4.06 2.56
u(x) 4.89 5.24 3.76 3.84 4.26 7.32 8.13 5.12
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Abbildung 62: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den SOz -Durchgang 5 (in nmol/mol).

Tabelle 41: Ergebnisse fiir SOz bei Durchgang 6 (in nmol/mol).

Parameter: SO2, Durchgang 6 x*=8,4 s*=0,45
Teilnehmer:innen
A C E F H | K P

Xi, 1 8.6 7.9 9.4 8.5 8.5 8.7 8.6 8.0

Xi,2 8.5 7.9 9.3 8.4 8.4 8.6 84 8.0

Xi,3 8.5 7.9 9.3 8.4 8.4 8.6 8.4 8.0

Xi, 8.6 7.9 9.3 8.4 8.4 8.6 8.5 8.0

Si, 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0

u(x;) 0.59 0.18 0.37 0.45 0.21 0.93 0.56 0.17

U(x;) 1.18 0.36 0.74 0.90 0.42 1.86 1.12 0.34
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Abbildung 63: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den SOz -Durchgang 6 (in nmol/mol).
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Tabelle 42: Ergebnisse fir SOz bei Durchgang 7 (in nmol/mol).

Parameter: SOz, Durchgang 7 x*=35,5 s*=1,47
Teilnehmer:innen
A [@ E F H | K P
xi,1 35.0 33.9 38.3 34.8 36.4 35.8 35.6 34.4
Xi,2 35.0 34.0 38.4 34.9 36.4 35.9 355 34.3
X3 35.1 33.9 38.4 34.8 36.4 35.8 355 34.3
Xi, 35.0 33.9 38.4 34.8 36.4 35.8 355 34.3
Si 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1
u(x;) 1.41 0.62 0.70 0.64 0.52 0.81 1.07 0.71
U(x) 2.82 1.25 1.40 1.28 1.04 1.61 2.15 1.42
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Abbildung 64: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den Durchgang 7 (in nmol/mol).
Tabelle 43: Ergebnisse fur SOz bei Durchgang 8 (in nmol/mol).
Parameter: SO, Durchgang 8 xX*=93,6 s*= 3,19
Teilnehmer:innen
A C E F H | K P
xi,1 91.3 90.3 98.2 91.5 95.4 95.4 94.5 93.6
X2 91.4 90.4 98.4 91.6 95.7 95.7 94.4 935
X3 91.5 90.9 98.4 91.6 95.6 95.6 94.4 93.6
Xi, 91.4 90.5 98.3 91.6 95.6 95.6 94.4 93.6
Si, 0.1 0.3 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1
u(x) 2.20 1.63 1.46 1.24 1.76 1.76 2.15 2.52
U(x) 4.40 3.27 2.92 2.48 3.52 3.52 4.30 5.04
105
100 I
L 3
N 1 1 l
2
[ ] | J
90 I 1
85
A c E F H I K P

Abbildung 65: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den SO2-Durchgang 8 (in nmol/mol).
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Tabelle 44: Ergebnisse fir SO2 O bei Durchgang 9 (in nmol/mol).

Parameter: SO2, Durchgang 9 x*=54,8 s*=1,58
Teilnehmer:innen
A C E F H | K P
Xi,1 53.8 53.4 59.2 53.7 56.0 55.2 54.6 53.6
Xi,2 53.6 53.3 59.0 53.6 55.8 55.1 545 53.7
X3 53.6 53.2 59.1 53.7 55.8 55.2 54.5 53.7
Xi, 53.7 53.3 59.1 53.7 55.9 55.2 545 53.7
S., 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
u(x) 1.61 0.97 0.92 0.81 0.78 1.24 1.53 0.90
u(x) 3.22 1.94 1.84 1.62 1.56 2.48 3.06 1.80
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Abbildung 66: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den SOz -Durchgang 9 (in nmol/mol).
Tabelle 45: Ergebnisse fiir SO2 bei Durchgang 0 (Nullgas) (in nmol/mol).
Parameter: SO, Durchgang 0 x*=0,1 s*=0,13
Teilnehmer:innen
A C E F H I K P
Xi1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.0 0.1 0.0
Xi,2 0.0 0.2 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.0
Xi, 0.0 0.1 0.1 0.3 0.3 0.0 0.1 0.0
S, 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
u(x) 0.21 0.51 0.20 0.42 0.17 0.90 0.50 0.60
U(x) 0.43 1.03 0.40 0.84 0.34 1.80 1.00 1.20
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Abbildung 67: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den SO2-Durchgang bei Nullgas (in nmol/mol).
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Ergebnisse fiir NO/NO2

Tabelle 46: Ergebnisse fiir NO bei Durchgang 0 (Nullgas) (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang O x*=0,2 s*=0,35
Teilnehmer:innen
A C E F H I K L N P
Xi,1 0.1 0.8 0.6 0.3 0.2 0.0 -0.5 -0.1 0.2
Xi,2 0.1 0.8 0.2 0.4 0.2 0.2 -0.5 -0.1 0.3
Xi 0.1 0.8 0.4 0.4 0.2 0.1 -0.5 -0.1 0.3
S,, 0.00 0.00 0.28 0.07 0.00 0.14 0.01 0.00 0.09
u(x) 0.47 0.49 0.12 0.24 0.64 0.84 0.60 0.44 0.45
U(x;) 0.94 0.98 0.24 0.48 1.29 1.68 1.20 0.89 0.90
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Abbildung 68: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den NO-Durchgang bei Nullgas (in nmol/mol).

Tabelle 47: Ergebnisse fur NO bei Durchgang 1 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 1 x*=477,0 s* = 3,49
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P

Xi,1 4745 4731 480.7 478.1 4724 4811 4769 476.1 478.7 476.2
X;,2 4746 473.0 480.2 4784 47277 4814 4773 4752 4789 4763
Xi,3 4744 4728 480.8 4783 4722 4815 4771 4749 4784 476.2

Xi, 4745 473.0 480.6 4783 4724 4813 4771 4754 4787 476.2
S;, 0.1 0.2 0.3 0.1 0.3 0.2 0.2 0.6 0.3 0.1
u(x) 6.11 8.29 5.54 5.72 6.09 7.55 6.35 9.54 9.28 7.89
U(x) 1222 1658 11.08 1144 1218 1511 1270 19.07 1856 15.78
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Abbildung 69: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fiir den NO-Durchgang 1 (in nmol/mol).
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Tabelle 48: Ergebnisse fir NO bei Durchgang 2 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 2 X* = 424,7 s*=2,71
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P

Xi, 1 423.8 4218 4276 4270 421.0 4301 4253 4234 426.3 42438
Xi, 2 4242 4224 4274 4271 420.6 429.8 4254 4239 4264 4251
Xi,3 423.8 4221 427.7 4270 420.8 4295 4253 4232 426.2 425.2

Xis 4239 4221 4276 4270 4208 4298 4253 4235 4263 4250
Si, 0.23 0.28 0.15 0.08 0.20 0.30 0.06 0.37 0.10 0.21
u(x;) 575 741 490 511 546 684 567 849 826 7.0
U(x;) 1149 14.82 9.80 10.22 1092 1368 1135 1699 1653 14.20
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Abbildung 70: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den NO-Durchgang 2 (in nmol/mol).

Tabelle 49: Ergebnisse fur NO bei Durchgang 3 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 3 x* = 365,7 s*=2,80
Teilnehmer:innen
A C E F H I K L N P

X, 1 3649 3628 3672 3678 3624 369.7 3659 3639 367.0 3652
Xi,2 3646 362.7 3675 367.7 3621 369.7 3658 364.0 366.6 365.2
X;,3 3648 362.7 366.9 3675 3619 370.2 365.7 364.1 366.3 365.3

Xi, 364.8 3628 367.2 3676 362.1 3699 3658 364.0 3666 365.2
S, 013 008 030 013 025 029 010 010 035 0.06
u(x) 4.90 6.37 4.24 4.40 4.76 5.99 4.90 7.30 711 6.42
U(x;) 979 12.73 8.48 8.80 952 11.98 981 14.60 14.22 12.84
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Abbildung 71: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fiir den NO-Durchgang 3 (in nmol/mol).
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Tabelle 50: Ergebnisse fiir NO bei Durchgang 4 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 4 X*=477,6 s*=3,71
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P

Xi,1 476.0 4747 480.7 4789 4723 4829 4779 4749 4794 476.2
Xi,2 476.0 4743 480.3 4789 473.1 4832 478.0 4754 4797 4764
Xi,3 476.1 4742 480.1 479.1 4728 4832 478.0 4749 4794 4765

Xi, 476.0 4744 480.4 479.0 4727 483.1 4780 4750 4795 476.4
Si, 006 024 031 012 040 017 006 029 017 0.15
u(x;) 629 832 552 573 647 799 636 953 930 7.70
U(x) 1257 16.64 11.04 11.46 1294 1597 1273 19.05 1859 15.40
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Abbildung 72: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO-Durchgang 4 (in nmol/mol).

Tabelle 51: Ergebnisse fir NO bei Durchgang 5 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 5 x* =373,8 s*=2,85
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P

X;,1 3732 3713 3751 3753 370.0 3788 3740 3718 3753 3723
Xi,2 3735 3718 3755 3754 3701 3787 3740 3718 3755 3724
Xi,3 3734 3719 3752 3754 3703 3785 3741 3718 3756 372.6

Xi, 3734 3717 3753 3754 3701 3787 3740 3718 3755 3724
Si, 0.17 0.31 0.21 0.06 0.15 0.15 0.06 0.03 0.15 0.17
u(x) 5.32 6.53 431 4.49 4.85 6.26 5.01 7.46 7.28 6.23
U(x) 10.64 13.06 8.62 8.98 9.70 1252 10.01 1492 1456 12.46
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Abbildung 73: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit flir den Durchgang 5 (in nmol/mol).
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Tabelle 52: Ergebnisse fiir NO bei Durchgang 6 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 6 x* =234,6 s*=1,83
Teilnehmer:innen
A C E F H I K L N P

Xi, 1 2349 2333 2344 2363 2328 2376 2350 2333 2358 2335
Xi,2 2348 2332 2346 2363 2328 2378 2350 2332 2357 2330
X;,3 2351 2333 2344 236.2 2330 2382 2350 233.1 2359 2331

Xi, 2349 2333 2345 2363 2329 2379 2350 2332 2358 2332
S;, 0.11 0.07 0.12 0.07 0.12 0.31 0.00 0.09 0.10 0.27
u(x) 3.39 4.10 2.73 2.84 3.17 3.85 3.22 4.69 4.58 412
U(x) 6.79 8.19 5.46 5.68 6.34 7.70 6.43 9.37 9.15 8.24
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Abbildung 74: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den NO-Durchgang 6 (in nmol/mol).

Tabelle 53: Ergebnisse fir NO bei Durchgang 7 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 7 x* =202,8 s*=1,70
Teilnehmer:innen
A C E F H I K L N P

X;,1 202.2 2021 2028 2042 200.6 2058 203.0 201.6 2039 201.6
X;,2 202.2 2018 202.7 2042 2008 2059 203.0 201.7 2040 2014

X;,3 202.3 2019 2028 204.2 2008 2059 203.1 201.8 2039 201.2
Xi, 2023 2019 2028 204.2 200.7 2059 203.0 201.7 2039 2014
S;, 0.06 0.16 0.06 0.05 0.12 0.06 0.06 0.09 0.06 0.20
u(x) 2.85 3.55 2.36 2.46 2.79 3.23 281 4.05 3.96 3.33
U(x) 5.71 7.10 472 4.92 5.58 6.46 5.61 8.10 7.92 6.66
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Abbildung 75: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fiir den NO-Durchgang 7 (in nmol/mol).
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Tabelle 54: Ergebnisse fiir NO bei Durchgang 8 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 8 x*=110,9 s*=1,20
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P

Xi,1 1110 1103 1099 1123 1099 1128 1109 109.8 1116 1108
Xi,2 1111 1104 1100 1122 1100 1127 1110 1099 1116 110.6
Xi,3 1109 1105 110.1 1123 1098 1126 111.1 109.8 111.7 110.6

Xi, 111.0 1104 1100 1123 1099 112.7 1110 1098 111.6 1107
S, 012 009 010 005 010 010 010 008 006 0.10
u(x) 165 196 128 138 141 177 169 221 217  1.99
U(x) 331 393 256 276 282 354 338 441 435 398
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Abbildung 76: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den NO-Durchgang 8 (in nmol/mol).

Tabelle 55: Ergebnisse fur NO bei Durchgang 9 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 9 x*=27,8 s*=0,56
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P
Xi,1 27.8 28.0 27.2 27.6 28.2 27.9 27.0 28.3 28.0
Xi,2 27.9 28.1 27.1 27.7 28.3 27.9 27.0 28.3 28.0
Xi,3 27.8 28.0 27.0 27.6 28.3 27.9 27.0 28.3 28.0
Xi, 27.9 28.1 27.1 27.6 28.3 27.9 27.0 28.3 28.0
Si, 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
u(x) 0.49 0.60 0.37 0.51 0.44 0.92 0.60 0.59 0.70
U(x;) 0.98 1.20 0.74 1.02 0.89 1.83 1.20 1.17 1.40
30
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Abbildung 77: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fiir den NO-Durchgang 9 (in nmol/mol).
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Tabelle 56: Ergebnisse fiir NO bei Durchgang 10 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 10 x* =163,5 s*=1,48
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P
X, 1 163.8 163.2 1629 1648 1625 166.2 164.1 162.1 1649 1624
Xi,2 1635 163.0 1624 1646 1625 166.0 164.1 162.1 164.7 1624
Xi,3 1635 163.0 1625 1645 1625 166.1 1640 1619 164.7 1624
Xi, 163.6 163.1 162.6 164.6 1625 166.1 164.1 162.0 164.8 1624
Si, 0.16 0.12 0.26 0.12 0.00 0.10 0.06 0.12 0.12 0.01
u(x) 2.25 2.88 1.28 2.00 2.37 2.64 2.32 3.26 3.20 2.90
U(x;) 451 5.76 2.56 4.00 474 5.29 4.65 6.52 6.40 5.80
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Abbildung 78: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den NO-Durchgang 10 (in nmol/maol).

Tabelle 57: Ergebnisse fir NO bei Durchgang 11 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 11 x* = 39,8 s*=0,63
Teilnehmer:innen
A C E F H I K L N P
xi,1 39.7 40.1 38.9 395 40.6 40.1 39.2 40.3 39.7
Xi,2 39.7 40.1 38.9 395 40.4 40.1 39.1 40.4 39.8
Xi,3 39.6 40.0 39.0 395 40.4 39.8 39.0 40.4 39.7
Xi, 39.7 40.1 38.9 395 40.5 40.0 39.1 40.4 39.7
S,, 0.06 0.03 0.06 0.00 0.12 0.17 0.11 0.06 0.06
u(xi) 0.56 0.78 0.48 0.64 0.64 1.01 0.79 0.81 0.81
U(x) 1.12 1.56 0.96 1.28 1.27 2.01 1.58 1.62 1.62
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Abbildung 79: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO-Durchgang 11 (in nmol/mol).
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Tabelle 58: Ergebnisse fiir NO bei Durchgang 12 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 12 x* = 293,7 s*=2,39
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P

Xi,1 2921 2924 2942 2947 2912 2974 2939 2926 296.6 291.6
Xi,2 2920 2921 293.7 2945 2912 2972 2937 2923 2964 29138
Xi,3 2918 2921 2940 2944 2912 2974 2935 2921 2965 2919

X, 292.0 2922 2940 2945 2912 2973 293.7 2923 2965 2918
S;, 0.16 0.17 0.25 0.18 0.00 0.12 0.20 0.24 0.10 0.16
u(x;) 3.69 5.13 3.41 3.53 3.91 4.67 3.97 5.87 5.75 5.33
u(x) 7.38 10.25 6.82 7.06 7.82 9.33 794 11.74 1150 10.66
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Abbildung 80: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO-Durchgang 12 (in nmol/mol).

Tabelle 59: Ergebnisse fur NO bei Durchgang 13 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 13 x* = 406,5 s*=3,39
Teilnehmer:innen
A C E F H I K L N P

Xi,1 403.4 4043 4075 4069 4029 4114 406.5 405.2 410.7 403.7
Xi,2 4035 404.2 406.9 407.0 403.1 4114 406.6 4039 4109 4038
Xi,3 4035 4044 4074 4071 403.0 4113 406.7 403.6 4104 403.7

Xi, 4035 404.3 407.3 4070 403.0 4114 406.6 404.2 410.7 4038
S;, 0.00 0.82 3.79 3.51 -047 7.89 3.13 0.76 7.19 0.28
u(x;) 5.05 7.09 4.68 4.87 5.24 6.46 5.44 8.11 5.81 6.90
U(xi) 10.10 14.18 9.36 9.74 1048 1291 10.87 16.22 11.62 13.80
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Abbildung 81: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO-Durchgang 13 (in nmol/mol).
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Tabelle 60: Ergebnisse fiir NO bei Durchgang 14 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 14 x* = 30,2 s*=0,69
Teilnehmer:innen
A C E F H I K L N P
Xi, 1 29.9 30.4 294 31.0 29.9 30.5 30.1 295 30.7 29.9
Xi,2 30.0 30.4 29.2 31.0 29.9 30.5 30.0 294 30.8 29.9
Xi,3 29.8 30.5 29.2 31.0 30.0 30.5 304 294 30.7 29.9
Xi, 29.9 30.4 29.3 31.0 29.9 30.5 30.2 294 30.7 29.9
S 0.09 0.03 0.12 0.05 0.06 0.00 0.21 0.04 0.06 0.03
u(xi) 0.48 0.64 0.38 0.48 0.54 0.48 0.92 0.60 0.63 0.70
U(x;) 0.96 1.29 0.76 0.96 1.08 0.96 1.84 1.20 1.26 1.40
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Abbildung 82: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO-Durchgang 14 (in nmol/mol).
Ergebnisse fir NO»
Tabelle 61: Ergebnisse fiir NO2 bei Durchgang 0 (Nullgas) (in nmol/mol).
Parameter: NO2, Durchgang O x*=0,1 s*=0,11
Teilnehmer:innen
A C E F H I K L N P
Xi,1 0.0 0.2 0.5 0.1 0.1 0.1 -0.3 -0.8 0.1
Xi,2 0.1 0.1 0.2 -0.1 0.0 0.0 -0.2 -0.8 0.2
Xi 0.1 0.2 04 0.0 0.1 0.1 -0.2 -0.8 0.2
S;, 0.03 0.05 0.21 0.14 0.07 0.07 0.03 0.00 0.07
u(x) 0.94 0.81 0.27 0.78 0.90 0.90 0.90 0.74 0.79
u(x) 1.88 1.62 0.54 1.56 1.80 1.81 1.80 1.49 1.58
3
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Abbildung 83: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fiir den NO2-Durchgang 0 (Nullgas) (in nmol/mol).
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Tabelle 62: Ergebnisse fur NO2 bei Durchgang 1 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 1 x*=11,6 s*=1,24
Teilnehmer:innen
A C E F H I K L N P
X;,1 12.2 10.6 13.3 12.3 11.9 12.6 11.6 11.2 9.1 111
X;,2 12.1 10.7 13.7 12.2 12.2 12.5 11.7 10.6 9.2 111
Xi,3 12.3 10.8 13.0 12.3 12.0 12.6 11.8 10.9 9.3 11.2
Xi, 12.2 10.7 13.3 12.3 12.0 12.6 11.7 10.9 9.2 111
Si, 0.1 0.1 0.4 0.1 0.2 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1
u(xi) 1.23 0.84 141 0.80 1.08 0.91 1.20 0.90 0.45 0.78
U(x;) 2.47 1.69 2.82 1.60 2.16 1.82 2.39 1.80 0.90 1.56
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Abbildung 84: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO2-Durchgang 1 (in nmol/mol).

Tabelle 63: Ergebnisse fur NO2 bei Durchgang 2 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 2 x*=63,3 s*=1,53
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P
Xi,1 63.8 62.2 65.8 64.0 62.5 65.1 64.1 62.6 61.4 63.0
Xi, 2 63.8 62.4 65.5 64.2 63.3 65.3 64.2 62.7 61.5 63.0
Xi,3 64.0 62.6 65.6 64.2 63.3 65.2 64.2 63.5 61.5 63.0
Xi, 63.9 62.4 65.6 64.1 63.0 65.2 64.2 62.9 61.5 63.0
S, 0.11 0.20 0.15 0.12 0.46 0.10 0.06 0.48 0.06 0.02
u(x) 1.71 1.27 1.33 0.91 1.13 1.09 1.83 1.37 1.24 1.12
U(x;) 3.43 2.53 2.66 1.82 2.26 2.17 3.67 2.74 2.49 2.24
70
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Abbildung 85: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO2-Durchgang 2 (in nmol/mol).
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Tabelle 64: Ergebnisse fir NO2 bei Durchgang 3 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 3 x*=123,4 s*=1,98
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P

Xi,1 123.3 1214 1253 1235 1215 1258 124.1 1234 1211 1221
Xi,2 123.2 121.7 125.6 123.8 1219 126.1 1244 1235 1214 1224
Xi,3 123.3 1217 126.2 1239 1218 126.1 1244 1235 1216 1225
Xi, 123.3 1216 125.7 123.7 121.7 126.0 1243 1235 1214 1223
S,, 0.07 0.15 0.46 0.21 0.21 0.17 0.17 0.08 0.25 0.21
u(x;) 2.33 2.20 2.04 1.55 1.71 2.10 2.98 2.69 2.39 1.90
U(x) 4.67 4.40 4.08 3.10 3.42 4.20 5.95 5.38 4.78 3.80
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Abbildung 86: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO2-Durchgang 3 (in nmol/mol).

Tabelle 65: Ergebnisse fir NO2z bei Durchgang 4 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 4 x*=11,7 s*=1,09
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P
xi,1 12.3 11.0 12.4 125 12.6 12.7 12.0 10.7 9.6 111
Xi,2 12.3 111 125 12.4 12.3 13.0 12.0 10.5 9.6 11.0
Xi,3 12.3 11.2 13.0 124 12.2 12.6 121 11.3 9.7 10.9
Xi, 12.3 111 12.6 12.4 12.4 12.8 12.0 10.9 9.6 11.0
S;, 0.03 0.10 0.32 0.06 0.21 0.21 0.06 0.44 0.06 0.13
u(x;) 1.20 0.85 1.10 0.80 0.99 0.91 1.21 0.90 0.39 0.89
U(x) 2.40 1.70 2.20 1.60 1.98 1.82 2.42 1.80 0.79 1.78
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Abbildung 87: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO2-Durchgang 4 (in nmol/mol).
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Tabelle 66: Ergebnisse flr NO2 bei Durchgang 5 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 5 X* = 43,8 s*=1,17
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P
Xi,1 44.2 43.0 45.1 44.4 43.7 45.2 44.4 43.4 42.0 43.4
Xi,2 443 43.1 447 443 43.4 45.2 445 43.1 41.9 43.1
Xi,3 44.0 43.0 45.1 44.3 43.4 45.1 44.4 43.3 42.0 43.0
Xi, 44.2 43.0 45.0 44.3 435 45.2 44.4 43.3 42.0 43.1
S,, 0.13 0.09 0.23 0.06 0.17 0.06 0.06 0.16 0.06 0.23
u(xi) 1.29 0.98 1.14 0.80 0.91 0.77 1.47 0.94 0.87 0.99
u(x;) 2.58 1.96 2.28 1.60 1.82 1.54 2.93 1.89 1.75 1.98
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Abbildung 88: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO2-Durchgang 5 (in nmol/mol).

Tabelle 67: Ergebnisse fur NO2 bei Durchgang 6 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 6 x*=182,8 s*=2,58
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P
Xi, 1 182.3 1804 185.0 183.0 180.1 186.8 184.0 183.3 181.1 181.0
Xi,2 1825 1805 1852 183.0 1799 186.8 184.0 1835 181.3 181.0
Xi,3 1825 180.7 185.2 183.1 1796 186.6 184.1 183.3 181.2 181.0
Xi, 182.4 1806 185.1 183.0 1799 186.7 184.0 1834 181.2 181.0
S,, 0.10 0.12 0.12 0.06 0.25 0.12 0.06 0.10 0.10 0.00
u(x) 2.73 3.20 2.25 2.22 3.12 3.11 4.23 4.00 3.53 3.01
u(x) 5.46 6.41 4.50 4.44 6.24 6.22 8.46 8.01 7.06 6.02
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Abbildung 89: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fiir den NO2-Durchgang 6 (in nmol/mol).
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Tabelle 68: Ergebnisse fiir NO2 bei Durchgang 7 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 7 x*=10,7 s*=0,62
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P
Xi,1 11.2 10.6 11.3 11.1 11.0 11.0 11.0 10.1 9.4 10.0
Xi,2 11.3 10.7 11.2 111 11.2 10.8 111 10.3 9.4 10.0
Xi, 3 111 10.6 11.3 11.0 111 10.9 11.0 10.3 9.3 10.1
Xi, 11.2 10.7 11.3 11.1 11.1 10.9 11.0 10.2 9.4 10.0
S, 0.10 0.06 0.06 0.06 0.10 0.10 0.06 0.14 0.06 0.06
u(x;) 0.80 0.80 1.13 0.80 0.80 0.95 0.97 0.90 0.35 0.80
u(x;) 1.61 1.61 2.26 1.60 1.60 1.90 1.94 1.80 0.71 1.60
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Abbildung 90: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den NO2-Durchgang 7 (in nmol/mol).

Tabelle 69: Ergebnisse fir NO2z bei Durchgang 8 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 8 x*=102,5 s*=1,31
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P
xi,1 1025 1018 103.7 1028 1011 104.3 1035 103.0 101.3 101.2
Xi,2 1026 1019 1035 1028 1011 1045 1034 1028 1014 1013
Xi,3 1025 101.8 103.2 102.7 1014 1044 1035 103.2 101.3 1015
Xi, 1025 101.8 1035 1028 1012 1044 1035 1030 1013 1013
Si, 0.04 0.05 0.25 0.06 0.17 0.10 0.06 0.16 0.06 0.16
u(x;) 1.38 1.83 141 1.29 1.37 1.68 2.48 2.25 1.99 1.90
U(x) 2.76 3.66 2.82 2.58 2.74 3.35 4.97 4.50 3.98 3.80
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Abbildung 91: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fiir den NO2-Durchgang 8 (in nmol/mol).
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Tabelle 70: Ergebnisse fur NO2 bei Durchgang 9 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 9 X* = 33,2 s*=0,34
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P
Xi, 1 33.3 33.2 335 33.3 33.0 33.8 334 33.2 32.1 33.0
Xi,2 33.2 33.1 334 33.1 32.9 33.7 33.3 33.2 32.0 32.9
Xi,3 33.2 33.1 334 33.2 32.9 33.8 33.1 33.1 31.9 32.9
Xi, 33.2 33.1 334 33.2 32.9 33.8 33.3 33.2 32.0 32.9
S, 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0
u(x) 0.82 0.74 0.56 0.80 0.61 0.53 1.16 0.90 0.69 0.70
u(x) 1.65 1.49 1.12 1.60 1.22 1.07 2.32 1.80 1.38 1.40
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Abbildung 92: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fiir den NO2z-Durchgang 9 (in nmol/mol).

Tabelle 71: Ergebnisse fir NO2 bei Durchgang 10 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 10 x*=151,9 s*=1,89
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P

X;,1 1515 1504 153.1 152.2 1497 1544 153.2 1524 1505 149.9
Xi,2 151.8 150.8 1534 1524 150.0 1544 153.3 1523 151.0 150.0
Xi,3 151.7 150.8 153.7 152.6 1499 1548 1534 1524 150.8 150.1
Xi, 151.7 150.7 1534 1524 1499 1545 1533 1524 150.8 150.0
Si, 0.12 0.23 0.30 0.20 0.15 0.23 0.10 0.09 0.25 0.10
u(x) 2.20 2.69 1.94 1.87 2.78 2.45 3.56 3.33 2.94 2.60
u(x;) 4.40 5.37 3.88 3.74 5.56 4.89 7.11 6.67 5.88 5.20
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Abbildung 93: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO2-Durchgang 10 (in nmol/mol).
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Tabelle 72: Ergebnisse fir NO2 bei Durchgang 11 (in nmol/mol).

Parameter: NO2z, Durchgang 11 x*=21,2 s*=0,34
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P
Xi, 1 214 21.2 215 213 211 214 21.2 211 20.1 20.7
Xi,2 21.2 211 21.7 21.3 21.3 215 211 211 20.0 20.7
Xi,3 21.1 21.1 21.5 21.3 21.1 21.5 21.2 21.3 19.9 20.8
Xi, 21.2 21.2 21.6 21.3 21.2 215 21.2 21.2 20.0 20.7
Si, 0.14 0.06 0.12 0.00 0.12 0.06 0.06 0.13 0.10 0.06
u(x) 0.81 0.86 0.90 0.80 0.80 0.34 1.02 0.90 0.49 0.76
u(x) 1.61 1.72 1.80 1.60 1.60 0.68 2.03 1.80 0.98 1.52
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Abbildung 94: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO2-Durchgang 11 (in nmol/mol).

Tabelle 73: Ergebnisse fir NO2z bei Durchgang 12 (in nmol/mol).

Parameter: NO2z, Durchgang 12 x*=21,8 s*=0,87
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P
xi,1 22.0 21.4 22.8 22.2 22.3 21.9 22.3 21.4 20.1 20.9
Xi,2 22.2 21.4 23.1 22.4 22.2 22.1 22.4 21.3 20.2 21.0
Xi,3 22.1 215 22.8 22.4 22.1 22.0 22.4 21.7 20.2 21.0
Xi, 22.1 21.4 22.9 22.3 22.2 22.0 22.4 21.5 20.2 21.0
Si, 0.08 0.07 0.17 0.12 0.10 0.10 0.06 0.18 0.06 0.06
u(x;) 0.94 0.88 1.08 0.80 0.85 0.35 1.14 0.90 0.54 0.79
U(x) 1.88 1.75 2.16 1.60 1.70 0.70 2.28 1.80 1.07 1.58
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Abbildung 95: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit flir den NO2-Durchgang 12 (in nmol/mol).

82/174 NO/NOz, CO und SO,_Ausgabe/Edition 1 — 20.03.2024



0
Eignungspriifung 2023 — Anhang C: Berichtete Werte u m We Itb un de S am t

Tabelle 74: Ergebnisse fir NO2 bei Durchgang 13 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 13 x*=11,3 s*=0,89
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P
Xi,1 117 10.9 12.0 12.0 12.0 114 11.9 9.8 9.5 10.6
Xi,2 11.6 11.0 12.6 12.0 12.1 114 12.0 10.9 9.5 10.7
Xin3 11.7 11.0 11.9 12.0 12.3 114 12.2 114 9.5 10.8
Xi, 11.7 11.0 12.2 12.0 12.1 114 12.0 10.7 9.5 10.7
Si, 0.00 -0.69 0.51 0.34 0.47 -0.26 037 -096 -2.16 -0.96
u(x) 0.96 0.81 1.24 0.80 0.80 0.91 1.16 0.90 0.37 0.90
u(x) 1.91 1.61 2.48 1.60 1.60 1.82 2.32 1.80 0.73 1.80
16
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Abbildung 96: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den NO2-Durchgang 13 (in nmol/mol).

Tabelle 75: Ergebnisse fur NO2 bei Durchgang 14 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 14 x*=155 s*=0,27
Teilnehmer:innen
A C E F H | K L N P
Xi, 1 15.6 15.8 15.8 15.6 15.7 15.9 15.3 15.5 145 15.2
Xi,2 155 15.6 15.8 15.6 15.6 15.9 15.3 15.5 145 15.3
Xi,3 15.6 15.4 15.9 15.4 15.6 15.8 155 15.3 14.4 15.4
Xi, 15.6 15.6 15.8 155 15.6 15.9 15.4 154 145 15.3
Si, 0.06 0.18 0.06 0.12 0.06 0.06 0.12 0.08 0.06 0.10
u(x) 0.87 0.87 0.37 0.80 0.78 0.91 0.98 0.90 0.42 0.90
U(x;) 1.73 1.74 0.74 1.60 1.56 1.82 1.97 1.80 0.84 1.80
18
16 + 3
I >
14 1
12
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Abbildung 97: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO2-Durchgang 14 (in nmol/mol).
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Ergebnisse der Eignungsprifung vom 13.-17.11.2023
Ergebnisse fir CO

Tabelle 76: Ergebnisse fir CO bei Durchgang 0 (Nullgas) (in pmol/mol).

Parameter: CO Durchgang 0 x*=0,00 s* = 0,000
Teilnehmer:innen
A D G J M (@]
Xi,1 0.01 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.00
Xi,2 0.01 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.00
Xi, 0.01 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.00
Si, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
u(xi) 0.030 0.020 0.016 0.250 0.002 0.050
U(x;) 0.059 0.040 0.031 0.500 0.003 0.100

Abbildung 98: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den CO-Durchgang bei Nullgas (in pmol/mol).

Tabelle 77: Ergebnisse fir CO bei Durchgang 1 (in pmol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 1 X*=4,12 s*=0,061
Teilnehmer:innen
A D G J M (@)
Xi,1 4.15 4.11 4.16 4.05 4.08 4.19
Xi,2 4.16 4.11 4.17 4.06 4.09 4.19
Xi,3 4.16 4.12 4.17 4.06 4.09 4.19
Xi, 4.16 4.11 4.17 4.06 4.09 4.19
S;, 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
u(x;) 0.067 0.049 0.101 0.250 0.041 0.066
U(x;) 0.133 0.098 0.203 0.500 0.082 0.132
5
T . | i
4 1 T 1 L ¢ L
3
A D G J M 0

Abbildung 99: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den CO-Durchgang 1 (in pmol/mol).
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Tabelle 78: Ergebnisse fiir CO bei Durchgang 2 (in pmol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 2 x*=15,43 s*=0,226
Teilnehmer:innen
A D G J M (@)

Xi,1 15.49 15.37 15.58 15.18 15.29 15.65
Xi,2 15.49 15.39 15.60 15.19 15.31 15.68
Xi,3 15.50 15.41 15.62 15.21 15.33 15.69
Xi, 15.49 15.39 15.60 15.20 15.31 15.67
Si, 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
u(x;) 0.242 0.181 0.379 0.331 0.153 0.169
U(x;) 0.483 0.362 0.758 0.663 0.307 0.338

17

16

15 [

14

A D G J M o]

Abbildung 100: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den CO-Durchgang 2 (in umol/mol).

Tabelle 79: Ergebnisse fir CO bei Durchgang 3 (in pmol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 3 x*=10,35 s*=0,152
Teilnehmer:innen
A D G J M (0]
xi,1 10.37 10.32 10.45 10.19 10.26 10.51
Xi,2 10.39 10.33 10.46 10.20 10.27 10.52
X, 3 10.38 10.34 10.46 10.21 10.27 10.53
Xi, 10.38 10.33 10.46 10.20 10.27 10.52
S;, 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
u(x;) 0.169 0.122 0.254 0.250 0.103 0.122
U(x) 0.338 0.244 0.508 0.500 0.206 0.244
11
|
] ’ ! ]
L 4
10 ! L
9
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Abbildung 101: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den CO-Durchgang 3 (in pumol/mol).
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Tabelle 80: Ergebnisse fiir CO bei Durchgang 4 (in umol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 4 x*=10,38 s*=0,150
Teilnehmer:innen
A D G J M (0)
i, 1 10.39 10.35 10.47 10.23 10.29 10.55
Xi,2 10.38 10.36 10.47 10.23 10.29 10.56
Xi,3 10.39 10.37 10.47 10.24 10.30 10.56
Xi, 10.39 10.36 10.47 10.23 10.29 10.56
S;, 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
u(x) 0.161 0.122 0.254 0.250 0.103 0.122
U(x;) 0.322 0.244 0.509 0.500 0.206 0.244
11
I
! I : [ 1
l 1 1
" | I
9
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Abbildung 102:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den CO-Durchgang 4 (in pmol/mol).
Tabelle 81: Ergebnisse fir CO bei Durchgang 5 (in pmol/mol).
Parameter: CO, Durchgang 5 x*=18,71 s*=0,266
Teilnehmer:innen
A D G J M (0]
X, 1 18.66 18.65 18.84 18.42 18.53 19.00
Xi,2 18.67 18.67 18.85 18.45 18.55 19.03
Xi,3 18.69 18.69 18.86 18.46 18.56 19.05
Xi, 18.67 18.67 18.85 18.44 18.55 19.03
S;, 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03
u(x;) 0.284 0.219 0.458 0.402 0.186 0.198
U(x;) 0.568 0.438 0.916 0.804 0.371 0.396
20
19
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Abbildung 103:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fiir den CO-Durchgang 5 (in pumol/mol).
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Tabelle 82: Ergebnisse fiir CO bei Durchgang 6 (in pmol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 6 x*=2,14 s*=0,028
Teilnehmer:innen
A D G J M (@)
Xi,1 2.13 2.15 2.16 211 2.13 2.17
Xi,2 2.13 2.15 2.16 211 212 2.17
Xi,3 2.13 2.15 2.16 211 2.13 2.17
Xi, 2.13 2.15 2.16 211 2.13 2.17
Si, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
u(x;) 0.031 0.027 0.053 0.250 0.021 0.056
U(x;) 0.063 0.054 0.105 0.500 0.043 0.112
3
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1
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Abbildung 104: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den CO-Durchgang 6 (in umol/mol).

Tabelle 83: Ergebnisse fir CO bei Durchgang 7 (in pmol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 7 X* = 6,29 s*=0,086
Teilnehmer:innen
A D G J M ()
X;,1 6.26 6.29 6.33 6.21 6.24 6.40
Xi,2 6.26 6.29 6.33 6.21 6.24 6.40
Xi,3 6.26 6.30 6.33 6.21 6.25 6.40
Xi, 6.26 6.29 6.33 6.21 6.24 6.40
Si, 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
u(x;) 0.087 0.074 0.154 0.250 0.062 0.080
U(x;) 0.173 0.148 0.308 0.500 0.125 0.160
7
I
1 I . . !
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Abbildung 105: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den CO-Durchgang 7 (in pmol/mol).
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Tabelle 84: Ergebnisse fiir CO bei Durchgang 8 (in umol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 8 x*=12,55 s*=0,172
Teilnehmer:innen
A D G J M (@)
Xi,1 12.49 12.54 12.61 12.38 12.45 12.45
Xi,2 12.50 12.54 12.60 12.39 12.45 12.45
Xi,3 12.49 12.55 12.60 12.40 12.46 12.46
Xi, 12.49 12.54 12.61 12.39 12.45 12.45
Si, 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
u(x;) 0.168 0.147 0.306 0.270 0.125 0.125
U(x;) 0.337 0.294 0.612 0.540 0.249 0.249
14
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Abbildung 106:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den CO-Durchgang 8 (in umol/mol).

Tabelle 85: Ergebnisse fir CO bei Durchgang 9 (in pmol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 9 x* = 8,39 s*=0,116
Teilnehmer:innen
A D G J M ()
X;,1 8.34 8.39 8.42 8.28 8.32 8.55
Xi,2 8.34 8.39 8.41 8.28 8.32 8.55
Xi,3 8.34 8.39 8.41 8.28 8.32 8.55
Xi, 8.34 8.39 8.41 8.28 8.32 8.55
Si, 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
u(x;) 0.109 0.099 0.204 0.250 0.083 0.100
U(x) 0.217 0.198 0.409 0.500 0.167 0.200
9
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Abbildung 107:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den CO-Durchgang 9 (in pmol/mol).
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Tabelle 86: Ergebnisse fiir CO bei Durchgang 0 (Nullgas NG2) (in pumol/mol).

Parameter: CO, Durchgang 0 (Nullgas NG2) x*=0,00 s* = 0,000
Teilnehmer:innen
A D G J M (e}
Xi,1 -0.03 0.00 0.02 0.00 0.01 -0.01
Xi,2 -0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 -0.01
Xi, -0.03 0.00 0.02 0.00 0.01 -0.01
S, 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
u(x;) 0.047 0.020 0.015 0.250 0.004 0.050
U(x;) 0.095 0.040 0.030 0.500 0.008 0.100
1
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Abbildung 108:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den CO-Durchgang bei Nullgas (NG2) (in umol/mol).

Ergebnisse fur SO,

Tabelle 87: Ergebnisse fur SOz bei Durchgang 0 (Nullgas) (in nmol/mol).

Parameter: SO2, Durchgang 0 (Nullgas)
Teilnehmer:innen

A J o
%1 0.0 0.0 0.1
) 0.0 0.0 0.1
X, 0.0 0.0 0.1
S 0.0 0.0 0.0
u(x) 0.17 0.40 0.15
U(x) 0.35 0.80 0.30
1
. [ 1
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Abbildung 109: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den SO2-Durchgang bei Nullgas (in nmol/mol).
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Tabelle 88: Ergebnisse fur SOz bei Durchgang 1 (in nmol/mol).
Parameter: SOz, Durchgang 1

Teilnehmer:innen

A J o)
i1 16.7 17.1 15.3
Xi,2 16.6 17.1 15.2
%3 16.6 17.1 15.1
X, 16.6 17.1 15.2
S 0.1 0.0 0.1
u(x) 0.88 0.40 0.18
U(x) 1.77 0.80 0.36
20
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Abbildung 110:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den SO2-Durchgang 1 (in nmol/mol).

Tabelle 89: Ergebnisse fur SOz bei Durchgang 2 (in nmol/mol).
Parameter: SOz, Durchgang 2

Teilnehmer:innen

A J (0]
X, 1 110.3 1185 105.5
Xi,2 1105 118.6 105.7
Xi,3 110.6 118.8 105.6
Xi, 110.5 118.6 105.6
S;, 0.2 0.2 0.1
u(x;) 2.85 1.99 1.71
u(x) 5.70 3.99 3.42
125
120
115
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Abbildung 111: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fiir den SO2-Durchgang 2 (in nmol/mol).
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Tabelle 90: Ergebnisse fur SOz bei Durchgang 3 (in nmol/mol).
Parameter: SOz, Durchgang 3

Teilnehmer:innen

A J [6)
%1 72.9 78.0 69.1
%2 728 78.1 69.1
%3 72.8 78.0 69.2
Xi, 72.9 78.0 69.1
S, 0.0 0.1 0.1
u(x) 2.34 1.31 1.52
U(x) 4.69 2.62 3.04
85
80
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75
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Abbildung 112:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den SO2-Durchgang 3 (in nmol/mol).

Tabelle 91: Ergebnisse fur SOz bei Durchgang 5 (in nmol/mol).
Parameter: SOz, Durchgang 5

Teilnehmer:innen

A J o
%1 149.4 160.7 143.9
%2 149.6 161.0 143.9
%3 149.6 161.0 144.0
X, 1495 160.9 143.9
S, 0.1 0.2 0.1
u(x) 3.32 2.70 1.98
u(x) 6.63 5.41 3.96
170
160 I
I l
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140 1
130
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Abbildung 113:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den SO2-Durchgang 5 (in nmol/mol).
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Tabelle 92: Ergebnisse fur SOz bei Durchgang 6 (in nmol/mol).
Parameter: SO2, Durchgang 6

Teilnehmer:innen

A J o)
i1 8.4 8.5 7.8
Xi,2 8.3 8.4 7.7
%3 8.3 8.4 7.6
X, 8.3 8.4 7.7
S 0.1 0.1 0.1
u(x) 0.57 0.40 0.19
U(x) 1.14 0.80 0.38
11
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Abbildung 114: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den SO2-Durchgang 6 (in nmol/mol).

Tabelle 93: Ergebnisse fur SOz bei Durchgang 7 (in nmol/mol).
Parameter: SOz, Durchgang 7

Teilnehmer:innen

A J o)
%1 347 37.1 325
Xi,2 3438 37.2 325
X3 34.7 37.1 32.4
Xi, 347 37.1 32.4
S 0.0 0.1 0.1
uex) 1.54 0.62 1.36
U0 3.08 1.25 2.72
170
160 1
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Abbildung 115:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den SO2-Durchgang 7 (in nmol/mol).
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Tabelle 94: Ergebnisse fur SOz bei Durchgang 8 (in nmol/mol).
Parameter: SOz, Durchgang 8

Teilnehmer:innen

A J 0
%1 91.3 98.5 87.0
%2 91.5 98.2 87.1
%3 91.3 98.1 87.1
Xi, 91.3 98.3 87.1
S, 0.1 0.2 0.1
u(x) 2.55 1.65 1.61
u(x) 5.09 3.30 3.22
105
100 [
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Abbildung 116: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den SO2-Durchgang 8 (in nmol/mol).

Tabelle 95: Ergebnisse fiir SOz bei Durchgang 9 (in nmol/mol).
Parameter: SO2, Durchgang 9

Teilnehmer:innen

] A J )
Xi, 1 534 57.1 50.5
Xi\2 53.2 57.0 50.4
Xi,3 53.3 56.9 50.3
Xi, 53.3 57.0 50.4
S 0.1 0.1 0.1
u(x;) 1.70 0.96 1.42
u(x) 3.41 1.92 2.84
60

50 1

45

Abbildung 117:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den SO2-Durchgang 9 (in nmol/mol).
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Tabelle 96: Ergebnisse fir SOz bei Durchgang 0 (Nullgas) (in nmol/mol).
Parameter: SO2, Durchgang 0

Teilnehmer:innen

A J (0]

Xi,1 0.1 0.1 0.2
X;,2 0.0 0.1 0.0
Xi, 0.1 0.1 0.1
Si, 0.0 0.0 0.1
u(x;) 0.27 0.40 0.17
u(x) 0.53 0.80 0.34
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Abbildung 118:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den SO2-Durchgang bei Nullgas (in nmol/mol).

Ergebnisse fir NO/NO-

Tabelle 97: Ergebnisse fir NO bei Durchgang O (Nullgas) (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang O x*=0,1 s*=0,10
Teilnehmer:innen

A D G J O

x;,1 0.2 0.0 0.2 0.1 0.1
X;,2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.1
X; 0.2 0.0 0.1 0.2 0.1
S, 0.01 0.00 0.06 0.07 0.02
u(x;) 0.47 0.40 0.41 0.50 0.15
U(x) 0.93 0.80 0.81 1.00 0.30
2
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Abbildung 119:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO-Durchgang bei Nullgas (in nmol/mol).
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Tabelle 98: Ergebnisse fiir NO bei Durchgang 1 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 1 X* = 469,5 s*=2,36
Teilnehmer:innen
A D G J (6]
Xi, 1 465.3 467.6 471.7 469.1 468.8
Xi, 2 464.8 467.6 473.0 469.5 469.0
Xi,3 464.0 467.0 472.4 469.4 469.0
Xi, 464.7 467.4 472.4 469.3 468.9
S, 0.7 0.3 0.6 0.2 0.1
u(x) 5.86 5.24 5.20 7.42 5.87
U(x;) 11.71 10.48 10.41 14.54 11.73
490
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470 \ f +
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Abbildung 120: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den NO-Durchgang 1 (in nmol/mol).

Tabelle 99: Ergebnisse fur NO bei Durchgang 2 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 2 x*=416,5 s*=2,52
Teilnehmer:innen
A D G J O
Xi,1 411.8 414.0 419.0 416.6 416.3
Xi,2 411.9 413.7 419.2 416.8 416.2
Xi,3 411.7 413.4 419.0 417.4 416.0
Xi, 411.8 413.7 419.1 416.9 416.1
Si, 0.11 0.30 0.10 0.42 0.14
u(x;) 5.27 4.64 4.63 6.59 5.21
U(x) 10.53 9.28 9.27 12.92 1041
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Abbildung 121: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO-Durchgang 2 (in nmol/mol).
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Tabelle 100: Ergebnisse fur NO bei Durchgang 3 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 3 x* = 356,0 s* = 3,06
Teilnehmer:innen
] A D G J o)
Xi,1 353.2 352.8 358.5 357.7 355.9
Xi,2 353.7 352.4 358.4 357.8 355.7
Xi,3 353.8 3519 358.0 357.9 355.5
Xi, 353.6 352.4 358.3 357.8 355.7
Si, 0.33 0.45 0.25 0.10 0.20
u(x;) 4.45 3.95 3.94 5.65 4.46
u(x) 8.91 7.90 7.88 11.07 8.92
370
360 y
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Abbildung 122:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO-Durchgang 3 (in nmol/mol).

Tabelle 101: Ergebnisse fir NO bei Durchgang 4 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 4 X* = 468,4 s*=4,54
Teilnehmer:innen
A D G J (0]
Xi, 1 465.4 462.9 471.2 471.6 467.9
Xi,2 465.5 463.1 4715 471.7 467.6
Xi,3 465.4 463.1 471.2 471.6 467.6
Xi, 465.4 463.0 471.3 471.6 467.7
Si, 0.06 0.12 0.16 0.06 0.15
u(x;) 5.98 5.19 5.19 7.45 5.85
U(x;) 11.97 10.38 10.38 14.60 11.71
490
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Abbildung 123:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fiir den NO-Durchgang 4 (in nmol/mol).
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Tabelle 102: Ergebnisse fir NO bei Durchgang 5 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 5 X* = 365,6 s* = 3,32
Teilnehmer:innen
A D G J (@)
Xi,1 363.7 361.7 367.7 368.1 364.6
Xi,2 363.7 361.9 367.6 368.1 364.6
Xi,3 363.7 362.2 367.8 368.1 364.5
Xi, 363.7 361.9 367.7 368.1 364.5
S;, 0.03 0.25 0.11 0.00 0.08
u(x) 491 4.06 4,04 5.82 4.57
U(x)) 9.82 8.12 8.08 11.40 9.14
390
370 1 $
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Abbildung 124: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO-Durchgang 5 (in nmol/mol).

Tabelle 103: Ergebnisse fir NO bei Durchgang 6 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 6 x*=225,5 s*=1,71
Teilnehmer:innen
A D G J o
Xi,1 224.9 2239 226.6 227.2 224.6
Xi, 2 224.8 224.1 226.3 227.0 224.5
Xi,3 224.8 223.8 226.5 226.9 224.4
Xi, 224.8 2239 226.5 227.0 224.5
S;, 0.04 0.15 0.15 0.15 0.09
u(x;) 3.10 2.52 2.51 3.59 2.82
u(x) 6.19 5.04 5.01 7.04 5.63
250
240
230 1
220 1
210
200
A D G J 0

Abbildung 125: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO-Durchgang 6 (in nmol/mol).
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Tabelle 104: Ergebnisse fiir NO bei Durchgang 7 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 7 x*=198,4 s*=1,67
Teilnehmer:innen
A D G J 0]
Xi,1 197.3 197.0 199.4 200.1 197.4
Xi,2 197.2 197.2 199.2 200.0 197.2
Xi,3 197.2 196.9 199.1 199.9 197.1
Xi, 197.2 197.0 199.2 200.0 197.2
Si, 0.07 0.15 0.15 0.10 0.13
u(x) 2.75 2.23 2.22 3.16 247
U(x;) 5.50 4.46 4.43 6.19 4.94
210
200 3
190
A D G J o

Abbildung 126: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO-Durchgang 7 (in nmol/mol).

Tabelle 105:Ergebnisse fur NO bei Durchgang 8 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 8 x* =105,6 s*=0,97
Teilnehmer:innen
A D G J O
Xi,1 105.6 105.0 106.1 106.6 104.8
Xi,2 105.6 105.0 106.0 106.7 104.8
Xi,3 105.6 105.1 106.0 106.7 105.0
Xi, 105.6 105.0 106.0 106.7 104.8
Si, 0.03 0.06 0.07 0.06 0.11
u(x;) 1.54 1.21 1.19 1.69 1.32
U(x) 3.07 2.42 2.38 3.30 2.63
120
110
| I ] » I
| [ ! i
100
A D G J 0

Abbildung 127:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fiir den NO-Durchgang 8 (in nmol/mol).
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Tabelle 106: Ergebnisse flir NO bei Durchgang 9 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 9 x* =26,1 s*=0,51
Teilnehmer:innen
A D G J (0]
Xi,1 26.0 26.0 26.1 26.8 25.7
Xi,2 26.1 26.0 26.1 26.7 25.7
Xi,3 26.0 25.9 26.0 26.7 25.6
Xi, 26.0 26.0 26.1 26.7 25.7
Si, 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0
u(x;) 0.46 0.50 0.30 0.50 0.33
U(x) 0.93 1.00 0.61 1.00 0.67
30
28 ]
[ [ I I
26 3 . + } 1
l l : i
24
A D G J (o]

Abbildung 128: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO-Durchgang 9 (in nmol/mol).

Tabelle 107: Ergebnisse fur NO bei Durchgang 10 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 10 x* =155,5 s*=1,76
Teilnehmer:innen
A D G J (0]
Xi,1 155.7 154.1 156.3 157.3 154.5
Xi,2 155.7 154.0 156.5 157.3 154.3
Xi,3 155.6 154.1 156.0 157.3 154.2
Xi, 155.7 154.1 156.2 157.3 154.3
Si, 0.02 0.06 0.26 0.00 0.14
u(x;) 2.26 1.75 1.73 2.49 1.94
U(x) 4.53 3.50 3.46 4.87 3.88
165
160
155 - : ]
150
A D G J 0

Abbildung 129: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit flir den NO-Durchgang 10 (in nmol/mol).
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Tabelle 108: Ergebnisse fir NO bei Durchgang 11 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 11 x* = 38,3 s*=0,81
Teilnehmer:innen
A D G J (0]
Xi,1 38.1 38.1 38.4 39.1 37.4
Xi,2 38.1 38.1 38.7 39.1 374
Xi,3 38.1 38.2 38.4 39.1 37.4
Xi, 38.1 38.1 385 39.1 374
Si, 0.04 0.06 0.14 0.00 0.04
u(x;) 0.47 0.50 0.45 0.62 0.47
U(x;) 0.94 1.00 0.90 1.21 0.93
42
40
5 —— A 1 :
| | I
36
A D G J o

Abbildung 130:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den NO-Durchgang 11 (in nmol/mol).

Tabelle 109: Ergebnisse fur NO bei Durchgang 12 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 12 x* = 287,6 s*=3,49
Teilnehmer:innen
A D G J (0]

Xi,1 285.8 286.2 290.4 289.7 283.7

Xi,2 285.8 286.3 291.0 289.6 284.0

Xi,3 285.9 286.3 290.3 289.5 283.9

Xi, 285.8 286.3 290.6 289.6 283.9

Si, 0.07 0.06 0.35 0.10 0.16

u(x;) 3.91 3.21 3.20 4.58 3.55

U(x;) 7.82 6.42 6.39 8.97 7.11
310
300
290
280
270

A D G J (0]

Abbildung 131:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO-Durchgang 12 (in nmol/mol).
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Tabelle 110: Ergebnisse flr NO bei Durchgang 13 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 13 x* =399,0 s*=4,69
Teilnehmer:innen
A D G J (0]
Xi,1 396.1 396.8 403.2 401.6 394.0
Xi,2 395.9 397.4 403.0 401.8 394.2
Xi,3 395.5 397.5 403.1 401.9 394.2
Xi, 395.8 397.2 403.1 401.8 394.1
Si, 0.00 141 7.26 5.94 -1.71
u(xi) 5.19 4.45 4.44 6.35 493
U(x;) 10.38 8.90 8.89 12.44 9.85
420
410
400 T T
390
380
A D G J 0

Abbildung 132:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO-Durchgang 13 (in nmol/mol).

Tabelle 111: Ergebnisse fur NO bei Durchgang 14 (in nmol/mol).

Parameter: NO, Durchgang 14 x*=29,0 s*=0,69
Teilnehmer:innen
A D G J (0]
Xi,1 28.8 29.0 29.0 29.8 28.3
Xi,2 28.8 28.9 29.2 29.7 28.2
Xi,3 28.8 29.0 29.1 29.7 28.2
Xi, 28.8 29.0 29.1 29.7 28.2
S;, 0.05 0.06 0.08 0.06 0.05
u(x;) 0.46 0.50 0.35 0.50 0.35
U(x;) 0.91 1.00 0.70 1.00 0.71
34
32
30 I >
1 I
28 1
26
A D G J o]

Abbildung 133:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fiir den NO-Durchgang 14 (in nmol/mol).
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Ergebnisse fir NO»

Tabelle 112: Ergebnisse fiir NO2 bei Durchgang 0 (Nullgas) (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang O x*=0,0 s*=10,03
Teilnehmer:innen
A D G J O
Xi,1 0.1 0.0 0.0 -0.1 0.1
Xi,2 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.1
Xi 0.1 0.0 0.0 -0.2 0.1
S;, 0.02 0.00 0.00 0.07 0.01
u(x;) 0.93 0.70 0.71 0.50 0.20
u(x) 1.86 1.40 1.42 1.00 0.40
3
2
1
: {
-1
-2
A D G J o]

Abbildung 134:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fiir den NO2-Durchgang 0 (Nullgas) (in nmol/mol).

Tabelle 113: Ergebnisse fiir NO2 bei Durchgang 1 (in nmol/mol).

Parameter: NOz, Durchgang 1 x*=10,9 s*=1,27
Teilnehmer:innen
A D G J @)
Xi, 1 11.2 11.8 9.8 10.2 11.8
Xi,2 10.9 11.8 9.1 10.7 11.6
Xi,3 11.0 11.8 9.4 11.1 11.8
Xi, 11.0 11.8 9.4 10.6 11.8
Si, 0.1 0.0 0.4 0.4 0.1
u(x;) 1.14 0.80 0.96 0.50 0.34
U(x) 2.29 1.60 1.92 1.00 0.69
14
12 + +
1
10 X
8
6
A D G J 0

Abbildung 135: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit flir den NO2-Durchgang 1 (in nmol/mol).
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Tabelle 114: Ergebnisse fiir NO2 bei Durchgang 2 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 2 X* = 63,8 s*=1,64
Teilnehmer:innen
A D G J O
Xi, 1 62.6 64.9 61.9 64.2 64.1
Xi,2 62.7 64.9 61.8 64.4 64.3
Xi,3 62.7 64.9 61.4 64.6 64.5
Xi, 62.7 64.9 61.7 64.4 64.3
S;, 0.08 0.00 0.27 0.24 0.18
u(x) 1.76 0.87 1.08 1.09 0.73
U(x) 3.52 1.74 2.16 2.14 1.46
70
65 > ;
60
55
A D G J (0]

Abbildung 136: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO2z-Durchgang 2 (in nmol/mol).

Tabelle 115: Ergebnisse fiir NO2 bei Durchgang 3 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 3 xX*=123,6 s*=221
Teilnehmer:innen
A D G J (@)
Xi, 1 121.7 124.6 120.6 124.9 123.8
Xi,2 121.7 124.6 121.3 125.2 124.0
Xi,3 122.2 124.7 120.7 1255 123.7
Xi, 121.9 124.6 120.8 125.2 123.8
S, 0.27 0.06 0.37 0.29 0.14
u(x) 2.39 1.52 1.65 2.12 1.61
U(x)) 4.77 3.04 3.30 4.16 3.22
130
125 -
120 ]
115
A D G J 0

Abbildung 137: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO2-Durchgang 3 (in nmol/mol).
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Tabelle 116: Ergebnisse fiir NO2 bei Durchgang 4 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 4 x*=11,1 s*=2,36
Teilnehmer:innen
A D G J 0]
Xi,1 11.1 11.7 8.3 12.9 115
Xi,2 111 11.6 8.0 12.9 12.0
Xi,3 11.2 11.7 8.0 13.0 11.9
Xi, 111 11.7 8.1 12.9 11.8
Si, 0.04 0.06 0.19 0.06 0.23
u(x;) 1.11 0.80 0.96 0.50 0.36
U(x;) 2.21 1.60 1.93 1.00 0.72
15
I
| ! I
10 |

A D G J o

Abbildung 138:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO2z-Durchgang 4 (in nmol/mol).

Tabelle 117: Ergebnisse fiir NO2 bei Durchgang 5 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 5 x*=44,0 s*=2,17
Teilnehmer:innen
A D G J (@)
Xi, 1 43.4 44.6 415 459 44.0
Xi,2 43.5 44 .4 41.7 45,9 441
Xi,3 43.4 445 41.0 46.1 44.0
Xi, 43.4 445 41.4 46.0 44.0
S;, 0.02 0.10 0.35 0.11 0.06
u(x;) 1.00 0.80 0.83 0.78 0.63
U(x;) 1.99 1.60 1.67 1.53 1.26
50
]
45 + 1 i
T
I
40 !
35
A D G J 0

Abbildung 139:  Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO2-Durchgang 5 (in nmol/mol).
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Tabelle 118: Ergebnisse fiir NO2 bei Durchgang 6 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 6 x* =184,3 s*=2,89
Teilnehmer:innen
A D G J o
Xi, 1 181.8 185.3 181.4 186.7 183.4
Xi, 2 182.0 185.5 181.1 187.1 183.7
Xi,3 182.1 185.6 180.8 187.3 183.8
Xi, 181.9 185.5 181.1 187.1 183.6
S, 0.15 0.15 0.29 0.30 0.22
u(x) 2.54 2.22 2.32 3.16 2.32
U(x) 5.08 4.44 4,63 6.19 4,63
195
190
185 * ]
180 1
175
A D G J 0

Abbildung 140: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO2-Durchgang 6 (in nmol/mol).

Tabelle 119: Ergebnisse fiir NO2 bei Durchgang 7 (in nmol/mol).

Parameter: NO2z, Durchgang 7 x*=10,9 s*=1,63
Teilnehmer:innen
A D G J O
Xi,1 10.6 11.0 9.1 12.8 10.8
Xi,2 10.7 11.0 9.2 12.6 11.0
Xi,3 11.0 11.1 9.1 12.4 11.0
Xi, 10.8 11.0 9.1 12.6 10.9
S;, 0.17 0.06 0.07 0.20 0.08
u(x;) 0.77 0.80 0.85 0.50 0.28
u(x) 1.54 1.60 1.69 1.00 0.55
14
I
12 |
. i
1
10
8
6
A D G J 0

Abbildung 141: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO2-Durchgang 7 (in nmol/mol).
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Tabelle 120: Ergebnisse fiir NO2 bei Durchgang 8 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 8 x* = 103,7 s*=1,79
Teilnehmer:innen
A D G J o

Xi, 1 102.5 104.4 101.7 105.4 103.0

Xi, 2 102.6 104.5 102.2 105.5 103.1

Xi, 3 102.5 104.4 102.0 105.5 102.7

Xi, 102.5 104.4 101.9 105.5 102.9

Si, 0.05 0.06 0.24 0.06 0.21

u(x;) 1.34 1.30 1.33 1.78 1.30

U(x;) 2.67 2.60 2.65 3.49 2.59
110

105 + £
100
95
A D G J 0

Abbildung 142: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fuir den NO2-Durchgang 8 (in nmol/mol).

Tabelle 121: Ergebnisse fur NO2 bei Durchgang 9 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 9 x* = 33,8 s*=1,07
Teilnehmer:innen
A D G J 0]
Xi,1 335 34.3 32.9 35.2 33.3
Xi,2 334 34.2 32.8 34.9 33.2
Xi,3 335 34.2 33.0 34.8 33.3
Xi, 334 34.2 32.9 35.0 33.3
Si, 0.1 0.1 0.1 0.2 0.0
u(x;) 0.93 0.80 0.73 0.59 0.42
u(x) 1.86 1.60 1.45 1.16 0.85
38
36
34 *
32
30
A D G J 0

Abbildung 143: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fiir den NO2-Durchgang 9 (in nmol/mol).

106/174 NO/NOz, CO und SO,_Ausgabe/Edition 1 — 20.03.2024



0
Eignungspriifung 2023 — Anhang C: Berichtete Werte u m We Itb un de S am t

Tabelle 122: Ergebnisse fiir NO2 bei Durchgang 10 (in nmol/mol).

Parameter: NO2z, Durchgang 10 x* = 153,2 s*=2,27
Teilnehmer:innen
A D G J o
X;,1 151.7 1545 151.2 154.8 152.3
X;,2 151.8 154.7 150.4 155.2 1525
Xi,3 152.0 154.7 150.9 155.3 152.3
Xi, 151.8 154.6 150.9 155.1 152.3
S;, 0.16 0.12 0.37 0.26 0.10
u(x) 1.97 1.86 1.92 2.62 1.92
uU(x) 3.94 3.72 3.84 5.14 3.84
165
160
155
150 T
145
A D G J 0

Abbildung 144: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den NO2-Durchgang 10 (in nmol/mol).

Tabelle 123: Ergebnisse fiir NO2 bei Durchgang 11 (in nmol/mol).

Parameter: NO2z, Durchgang 11 x*=21,7 s*=0,91
Teilnehmer:innen
A D G J O
Xi,1 214 221 20.6 22.8 21.2
Xi,2 215 22.0 21.0 22.6 21.2
Xi,3 215 22.2 20.9 224 21.2
Xi, 215 221 20.8 22.6 21.2
S;, 0.01 0.10 0.21 0.20 0.03
u(x;) 0.90 0.80 0.73 0.50 0.28
u(x) 1.81 1.60 1.47 1.00 0.56
26
24
]
22 { -
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Abbildung 145: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO2-Durchgang 11 (in nmol/mol).
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Tabelle 124: Ergebnisse fiir NO2 bei Durchgang 12 (in nmol/mol).

Parameter: NO2z, Durchgang 12 x* =217 s*=1,60
Teilnehmer:innen
A D G J O]
X;,1 221 22.2 19.8 22.6 22.1
Xi,2 221 22.2 19.1 22.9 21.9
X;,3 22.2 22.1 20.0 23.0 22.1
Xi, 221 22.2 19.6 22.9 22.0
S;, 0.09 0.06 0.51 0.21 0.08
u(x) 0.83 0.80 0.82 0.50 0.37
U(x;) 1.65 1.60 1.64 1.00 0.74
26
24
* .I.
22 T
20 :
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16
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Abbildung 146: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fir den NO2-Durchgang 12 (in nmol/mol).

Tabelle 125: Ergebnisse fur NO2 bei Durchgang 13 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 13 x*=10,9 s*=2,16
Teilnehmer:innen
A D G J 0]
Xi,1 11.5 11.2 8.0 12.4 11.3
Xi,2 11.4 11.2 8.2 12.7 115
Xi,3 11.6 11.3 8.3 12.8 114
Xi, 11.5 11.2 8.2 12.6 114
Si, 0.00 -0.27 -3.34 1.14 -0.11
u(x;) 0.81 0.80 0.92 0.50 0.35
U(x;) 1.62 1.60 1.83 1.00 0.70
14
12 &> :
i I
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Abbildung 147: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit flir den NO2-Durchgang 13 (in nmol/mol).
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Tabelle 126: Ergebnisse fiir NO2 bei Durchgang 14 (in nmol/mol).

Parameter: NO2, Durchgang 14 x*=16,0 s*=0,84
Teilnehmer:innen
A D G J O
Xi, 1 15.7 16.4 15.3 17.4 155
Xi,2 15.7 16.4 154 17.0 155
Xi,3 15.7 16.2 15.3 16.8 154
Xi, 15.7 16.3 15.3 17.1 155
S;, 0.04 0.12 0.03 0.30 0.05
u(x) 0.89 0.80 0.73 0.50 0.23
U(x) 1.79 1.60 1.46 1.00 0.46
20
18
16 £ :
»> I
14
12
A D G J (0]

Abbildung 148: Mittelwert und erweiterte Messunsicherheit fur den NO2-Durchgang 14 (in nmol/mol).
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Anhang D: FRAGEBOGEN

Die Fragebdgen, die vor der Eignungspriifung von jeder teilnehmenden Organisation zwecks Dokumentation
der eingesetzten Messgerate und Kalibriermittel ausgefillt wurden, sind nachfolgend unverandert wiederge-
geben.

Eignungsprifung fur NO/NO2, SO2 und CO
6. bis 10. November 2023

Fragebogen zu Messgeraten und Kalibrierstandards

Organisation: Stadt Wien - Umweltschutz
Namen der Teilnehmer: Ing. Christina Kellner

Kontakt: 1200 Wien, Dresdner Stral3e 45
Telefonnummer: +43 676 8118 73777

E-Mail: christina.kellner@wien.gy.at

1 NO/NO2

1.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Fir Mehrpunkt-Kalibrierungen bitte die erste und zweite Zeile der Tabelle entsprechend kopieren
(siehe 1.4):

Stoffmengenanteile (NO/NOx in nmol/mol) 874,4Anm/mol 876,6nm/mol
Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % 0,75%

Hersteller Horiba

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Umweltbundesamt Wien
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) Ja, interne Nullluft

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors,
das Kalibrierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Umweltbundesamt 108/2023

Verwendetes Nullgas: interne Nullluft
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1.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

umweltbundesamt®

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung?

Kalibrierung des NO-Kanals mit NO

Kalibrierung des NOx-Kanals mit NO

Uberprifung mit NO2

GPT

X | X [ X [ X | X

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet?

1.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Horiba
Modell: APNA-370
Baujahr: 2017

1.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte:

Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung):

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

NO/NO;, CO und SO,_Ausgabe/Edition 1 — 20.03.2024

2
linear

uc = Wurzel(u?kal + U2in + U?r)
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2 SO
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2.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (SO2 in nmol/mol) 184,6nm/mol
Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % 0,85%
Hersteller Thermo

desamt Wien oder anderweitig)

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: (Umweltbun- | Umweltbundesamt Wien

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) Ja interne Nulluft

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Umweltbundesamt 107/2023

Verwendetes Nullgas: Interne Nullluft

2.2 Vorgehen bei der Eignungsprifung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung X

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet?

2.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: API
Modell: T100
Baujahr: 2022

2.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte:

Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung):

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:
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3 CO

3.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (CO in umol/mol) 19,12 pymol/mol
Erweiterte Unsicherheit (U) in pmol/mol od. % 0,75%

Hersteller Horiba
Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Umweltbundesamt Wien
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) Ja interne Nullluft

Angabe der Ruckfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z.B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Umweltbundesamt 106/2023
Verwendetes Nullgas:

Interne Nullluft

3.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

3.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Horiba
Modell: APMA-370
Baujahr: 2020

3.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:  uc = Wurzel(u2al + U2in + U?r)
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Eignungspriufung fir NO/NO2, SO, und CO
6. bis 10. November 2023

Fragebogen zu Messgeraten und Kalibrierstandards

Organisation: Amt der Salzburger Landdesreierung

Namen der Teilnehmer: Ing. Martin Loibichler

Kontakt: Ing. Martin Loibichler

Telefonnummer: 0662/8042 DW 4721 und Mobil: 0664/440 64 53
E-Mail: martin.loibichler@salzburg.gv.at

1 NO/NO2

1.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Fur Mehrpunkt-Kalibrierungen bitte die erste und zweite Zeile der Tabelle entsprechend kopieren
(siehe 1.4):

Stoffmengenanteile (NO/NOx in nmol/mol) NO: 770ppb; NOX: 775ppb
Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % 3%

Hersteller MCZ CMK 5T #1407-230
Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Umweltbundesamt Wien
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) Verdinnungskalibrator mit MFC

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors,
das Kalibrierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas: Vorlagenkoffer MCZ Silicagel — Purafil — Aktivkohle — CO-Scrubber
Kalibrierschein UBA vom 27.02.2023 #022/2023 - Transfer auf #1407-230

1.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein
Kalibrierung des Messgerétes vor bzw. nach der Eignungsprifung? X
Kalibrierung des NO-Kanals mit NO X
Kalibrierung des NOx-Kanals mit NO X
Uberpriifung mit NO2 X
GPT X
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X
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1.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: HORIBA
Modell: APNA 370
Baujahr: 2012; SNr.: # 38G57B50

1.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2 Punkte, Null und Span
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:  laut PowerPoint Vortrag UBA
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2.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (SO2 in nmol/mol) 143,7ppb
Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % 1,88%
Hersteller MCZ CMK 5T #1407-231

desamt Wien oder anderweitig)

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: (Umweltbun- | Umweltbundesamt Wien

Verdunnungsmethode (wenn ja welche/nein) Verdunnungskalibrator mit MFC

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf Sl-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas: Vorlagenkoffer MCZ Silicagel — Purafil — Aktivkohle — CO-Scrubber

Kalibrierschein UBA vom 28.02.2023 #023/2023

2.2 Vorgehen bei der Eignungsprifung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet?

2.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Thermo
Modell: 43i
Baujahr: 2012; SNr.: #JC1222600338

2.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte:

Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung):

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:
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laut PowerPoint Vortrag UBA
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3 CO

3.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (CO in umol/mol) 16,21ppm
Erweiterte Unsicherheit (U) in umol/mol od. % 1,5%
Hersteller MCZ CMK 5T #1407-232

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: (Umweltbundes-| Umweltbundesamt Wien
amt Wien oder anderweitig)

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) Verdinnungskalibrator mit MFC

Angabe der Ruckfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z.B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas: Vorlagenkoffer MCZ Silicagel — Purafil — Aktivkohle — CO-Scrubber
Kalibrierschein UBA vom 01.03.2023 #025/2023

3.2 Vorgehen bei der Eignungsprifung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

3.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: HORIBA
Modell: APMA-370
Baujahr: 2016; SNr.: # TASHEREE

3.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2 Punkte, Null und Span
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:  laut PowerPoint Vortrag UBA
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Eignungspriufung fir NO/NO2, SO, und CO

6. bis 10. November 2023 Problem  NO-Messqerat.

Verunreinigung in Messzelle!!

Fragebogen zu Messgeraten und Kalibrierstandards
= Problem Nullpunkt Offset und

Einfluss dessen bei niedrigen

Organisation: Amt der O0. LReg NO-K trati I
-Konzentrationen!

Namen der Teilnehmer: Manfred Stummer, Gabrysch Mario ]
= NG1, Run 9 und 11 sind

Kontakt: siehe Teilnehmer Falschmessungen und wur-
Telefonnummer: 0732/7720-13602 (Labor) den daher eliminiert!

E-Mail: manfred.stummer@ooe.gyv.at; mario.gabrysch@ooe.gv.at

1 NO/NO2

1.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fiir die Eignungsprifung benutzt?

Fur Mehrpunkt-Kalibrierungen bitte die erste und zweite Zeile der Tabelle entsprechend kopieren
(siehe 1.4):

Stoffmengenanteile (NO/NOx in nmol/mol) PGG NO/NOx 914,6/916,3

Flasche NO/NOx 801/802
Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % PGG im Kalibrierpunkt 6,0 nmol/mol
Hersteller Horiba, Messer
Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Land Q6.
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)
Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) dynamische Verdiinnung

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors,
das Kalibrierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Bezugsnormal Statische Injektion Nr: 98023 (Stickstoff 5.0, NO 2.5)
Crosscheck Dynamische Verdiinnung Nr: 98060 (NO/N2 Primérgas VSL Nr: MR8471)
OKD-Zertifikat UBA-Wien: 015/23, 016/23

Verwendetes Nullgas:

Nullluftaufbereitung mit Silikagel, Natronkalk, Molekularsieb und Aktivkohle

118/174 NO/NOz, CO und SO,_Ausgabe/Edition 1 — 20.03.2024


mailto:manfred.stummer@ooe.gv.at;%20mario.gabrysch@ooe.gv.at

o
Eignungspriifung 2023 — Anhang D: Fragebdgen u m We I tb u n de S am t

1.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein
Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X
Kalibrierung des NO-Kanals mit NO X
Kalibrierung des NOx-Kanals mit NO X
Uberprifung mit NO2 X
GPT X
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

1.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: HORIBA
Modell: APNA-370
Baujahr: 2021

1.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear
Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

ISO 6144, EUROLAB Leitfaden, QMSOP-GA-001/LG
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2 SO

2.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (SO2 in nmol/mol) PGG SO2 187,6 ppb
Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % im Kalibrierpunkt 2,3 ppb
Hersteller HORIBA

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: (Umweltbun- | Land O6.
desamt Wien oder anderweitig)

Verdunnungsmethode (wenn ja welche/nein) dynamische Verdunnung (Permeation)

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Bezugsnormal Dynamische Verdinnung Nr: 98062 (SO2/N2 Primargas VSL Nr: 1115A)
Crosscheck Statische Injektion Nr: 98023 (Synt. Luft KW-frei, SO2 3.8)
OKD-Zertifikat UBA-Wien: 017/23

Verwendetes Nullgas: Nullluftaufbereitung mit Silikagel und Aktivkohle

2.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

2.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Thermo Electron
Modell: 43i-TL
Baujahr: 2017

2.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse: QMSOP-GA-001/LG
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3 CO

3.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (CO in pmol/mol) PGG 17,81 ppm; Flasche 17,47 ppm
Erweiterte Unsicherheit (U) in umol/mol od. % PGG im Kalibrierpunkt 0,50 ppm
Hersteller HORIBA, LINDE

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Land Q6.

(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) dynamische Verdiinnung

Angabe der Ruckfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z.B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Bezugsnormal Statische  Injektion Nr: 98023  (Synt. Luft KW-frei, CO 4.7)
OKD-Zertifikat UBA-Wien: 018/23

Verwendetes Nullgas: Nullluftaufbereitung mit Silikagel, Aktivkohle und CO-Scrubber

3.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

3.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: HORIBA
Modell: APMA-370
Baujahr: 2023

3.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:  1SO 6144, QMSOP-GA-001/LG
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Eignungspriufung fir NO/NO2, SO, und CO
6. bis 10. November 2023

Fragebogen zu Messgeraten und Kalibrierstandards
Organisation: Amt der Tiroler Landesregierung, Abteilung Waldschutz — Fachbereich Luft-

glte

Namen der Teilnehmer: Péllmann Andreas

Kontakt: BirgerstraRe 36, 6020 Innsbruck
Telefonnummer: 0043 676 885084621

E-Mail: andreas.poellmann@tirol.gv.at

1 NO/NO:

1.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Fir Mehrpunkt-Kalibrierungen bitte die erste und zweite Zeile der Tabelle entsprechend kopieren
(siehe 1.4):

Stoffmengenanteile (NO/NOx in nmol/mol) 727,9/737,0

Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % 1,5% (Referenz — UBA) + 1%

Hersteller Messer

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: UBA-Wien

(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdunnungsmethode (wenn ja welche/nein) MFC (Fa. Vogtlin) / Transfer-Light-GPT-372

Angabe der Ruckflhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors,
das Kalibrierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Umweltbundesamt Wien Kalibrierworkshop 2023 -> Transferabgleich Land Tirol

Verwendetes Nullgas: Kompressor — Silikagel — Purafil — Cromoxid — Aktivkohle — Molekularsieb — DFU-
Filter

1.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein
Kalibrierung des Messgeréates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X
Kalibrierung des NO-Kanals mit NO X
Kalibrierung des NOx-Kanals mit NO X
Uberprifung mit NO2 X
GPT X
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X
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1.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: HORIBA
Modell: APNA 370
Baujahr: 2019

1.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: Nullpunkt + Prifpunkt
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

NO:

u = wurzel(Ukal? + Uiin?+ Ustabw?)
Unull = wurzel(Unwe? + Ustabw?)

NO2:

u = wurzel(Ukal? + Uiin?+ Ustabw-No?* Ustabw-NOx?)
Unull = wurzel(Unwe? + Ustabw-No?* Ustabw-NOx?)
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2 SO

2.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (SO2 in nmol/mol) 174,5
Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % 1,85% (Referenz — UBA) + 1%
Hersteller Messer

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: (Umweltbun- | UBA-Wien
desamt Wien oder anderweitig)

Verdinnungsmethode (wenn ja welche/nein) MFC (Fa. Vogtlin) / Transfer-Light-378

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts):

Verwendetes Nullgas: Kompressor — Silicagel — Aktivkohle — Molekularsieb — DFU-Filter

2.2 Vorgehen bei der Eignungsprifung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

2.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: HORIBA
Modell: APOA 370
Baujahr: 2017

2.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: Nullpunkt - Prufpunkt
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear
Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

u = wurzel(ukal? + Uiin?+ Ustabw?)
Unul = wurzel(unwe? + Ustabw?)
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3 CO

3.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (CO in pmol/mol) 15,18

Erweiterte Unsicherheit (U) in umol/mol od. % 1,5% (Referenz — UBA) + 1%
Hersteller Messer

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: UBA-Wien

(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdinnungsmethode (wenn ja welche/nein) MFC (Fa. Vogtlin) / Transfer-Light-378

Angabe der RickfUhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z.B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas: Kompressor — Silicagel — Aktivkohle — Molekularsieb — Hopkalit —

DFU-Filter

3.2 Vorgehen bei der Eignungsprifung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

3.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Horiba
Modell: APMA 370
Baujahr: 2015

3.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: Nullpunkt + Prifpunkt
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

u = wurzel(Ukal? + Uin?+ Ustabw?)
Unull = wurzel(unwe? + Ustabw?)
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Eignungspriufung fir NO/NO2 SO, und CO
6. bis 10. November 2023

Fragebogen zu Messgeraten und Kalibrierstandards

Organisation: Amt der Burgenléandischen Landesregierung

Namen der Teilnehmer: Philipp Gulner

Kontakt: Abteilung 4, Hauptreferat Klima und Energie, Referat Luftreinhaltung und
Luftglte, A-7000 Eisenstadt, Landhaus, Europaplatz 1

Telefonnummer: 057/6002933

E-Mail: Rost.a4-luft@bglg.gv.at

1 NO/NO:2

1.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Fir Mehrpunkt-Kalibrierungen bitte die erste und zweite Zeile der Tabelle entsprechend kopieren
(siehe 1.4):

Stoffmengenanteile (NO/NOx in nmol/mol) 737,4/743,3

Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % 11,06 nmol/mol
Hersteller HORIBA
Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Umweltbundesamt Wien

(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdinnungsmethode (wenn ja welche/nein) Kalibrator mit Priifgasflasche und interner
Nulllufterzeugung

Angabe der Ruckflhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors,
das Kalibrierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts (Kalibrierschein 039/2023)

Verwendetes Nullgas: Interne Nullluftvorlage mit Silikagel, Natronkalk, Aktivkohle und Molekularsieb
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1.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein
Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X
Kalibrierung des NO-Kanals mit NO X
Kalibrierung des NOx-Kanals mit NO X
Uberprifung mit NO2 X
GPT X
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

1.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: API
Modell: T200
Baujahr: 2022

1.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse: It. Internen Unterlagen
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2 SO

2.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (SO2 in nmol/mol) 167,3
Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % 2,81
Hersteller HORIBA

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: (Umweltbun- | Umweltbundesamt Wien
desamt Wien oder anderweitig)

Verdunnungsmethode (wenn ja welche/nein) Kalibrator mit Permeation und interner Nullluf-
terzeugung

Angabe der Ruckflhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts (Kalibrierschein 041/2023)

Verwendetes Nullgas: Interne Nullluftvorlage mit Silikagel, Natronkalk, Aktivkohle und Molekularsieb

2.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung?

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet?

2.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: HORIBA
Modell: APSA 360
Baujahr: 1999

2.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse: It. Internen Unterlagen
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3 CO

3.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (CO in pmol/mol) 16,27

Erweiterte Unsicherheit (U) in umol/mol od. % 0,244

Hersteller HORIBA
Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Umweltbundesamt Wien

(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) Kalibrator mit Priifgasflasche und interner
Nulllufterzeugung

Angabe der RickfUhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z.B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts, Kalibrierschein 043/2023

Verwendetes Nullgas: :Interne Nullluftvorlage mit Silikagel, Natronkalk, Aktivkohle und Molekularsieb

3.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein
Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

3.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: HORIBA
Modell: APMA370
Baujahr: 2011

3.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:  It. Internen Unterlagen
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Eignungspriufung fir NO/NO2 SO, und CO
6. bis 10. November 2023

Fragebogen zu Messgeraten und Kalibrierstandards

Organisation: Landesagentur fir Umwelt und Klimaschutz — Labor fir Luftanalysen und
Strahlenschutz

Namen der Teilnehmer: Gunther Kerschbaumer und Oswald Vigl

Kontakt: Amba Alagi StraRe 5 — 39100 Bozen ()

Telefonnummer: +39 0471 417140

E-Mail: guenther.kerschbaumer@provinz.bz.it; oswald.vigl@provinz.bz.it

1 NO/NO:2

1.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Fir Mehrpunkt-Kalibrierungen bitte die erste und zweite Zeile der Tabelle entsprechend kopieren
(siehe 1.4):

Stoffmengenanteile (NO/NOx in nmol/mol) 810,8/811,4

Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % +/- 12,16

Hersteller SIAD #544676 (10 It - NO in N2)
Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Zertifiziert durch UBA Wien Kalibrierschein nr.
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig) 074/2023 vom 18.04.2023
Verdunnungsmethode (wenn ja welche/nein) nein

Angabe der Ruckflhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors,
das Kalibrierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas:

Nullgas aus Druckgasbehalter 10 It Air Liquide sn. ADPF8YA von 03.09.2014
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1.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

umweltbundesamt®

ja nein
Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungspriifung? X
Kalibrierung des NO-Kanals mit NO X
Kalibrierung des NOx-Kanals mit NO X
Uberpriifung mit NOz X
GPT X
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

1.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: HORIBA
Modell: APNA 370 — sn WXW99A82 interne S.Nr.30 -
Baujahr: 2015

1.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte:

Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung):

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

Zero/Span

linear

fur NO: ((dev.std)? + (u Priifgasflasche)? + (u Kurzzeit Drift)2 + (u LoF)2 + (Auflésung des Analysa-

tors)?)

fur NO2: \/ ((dev.std)? + (u Prufgasflasche)? + (u Kurzzeit Drift)2 + (u LoF)2 + (Aufldsung des Analysa-

tors)? + (u Konvertereffizienz)? + (u

NO2-Gehalt in der Prifgasflasche)
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2 SO

2.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (SO2 in nmol/mol) 146,1 (142,6 ref to 50ppm SIAD G-CRM
15.11.23)*

Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % +/- 2,7 (UBA) / 3,0 LfU BZ ref. to G-CRM

Hersteller SIAD #568554 (10 It — SOz in S.L)

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: (Umweltbun- | Zertifiziert durch UBA Wien Kalibrierschein nr.

desamt Wien oder anderweitig) 076/2023 vom 19.04.2023

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) nein

*...eine interne Priifung der Flasche an der LfU Bozen vor der Anreise zum Ringversuch hat ergeben, dass
der Kalibrierstandard in der Zeit zwischen der Zertifizierung durch das UBA Wien und dem Ringversuch
einen negativen Drift von 2,4% erfahren hat, weshalb dem Priifgas hausintern mittels 50 ppm G-CRM und
dynamischen Verdinnung (Verdiinnungsverhaltnis ermittelt mit Molbox1+Molbloc System) ein neuer Kon-
zentrationswert von 142,6 ppb zugewiesen worden ist.

Angabe der Ruckfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z.B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas:

Nullgas aus Druckgasbehalter 10 It Air Liquide sn. ADPF8YA von 03.09.2014

2.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung?

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

2.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Thermo Electron
Modell: TEI43i-TLE sn. 817231053 (int.sn.08)
Baujahr: 2008

2.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: Zero/Span
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear
Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:  It. Internen Unterlagen

far SOq: \/ [(dev.std)? + (u Prufgasflasche)? + (u Kurzzeit Drift)?2 + (u LoF)2 + (Auflosung des Analysa-
tors)?
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3 CO

3.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (CO in pmol/mol) 10,16

Erweiterte Unsicherheit (U) in umol/mol od. % +/- 0,152

Hersteller SIAD #544346 (101t- CO in S.L.)
Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Zertifiziert durch UBA Wien Kalibrierschein nr.
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig) 077/2023 vom 20.04.2023
Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) nein

Angabe der RickfUhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z.B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas:

Nullgas aus Druckgasbehalter 10 It Air Liquide sn. ADPF8YA von 03.09.2014

3.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein
Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

3.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Horiba
Modell: APMA 370 sn E7P1LBHL (int sn. 15)
Baujahr: 2010

3.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: Zero/Span
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear
Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

fur CO: \/ [(dev.std)? + (u Prufgasflasche)? + (u Kurzzeit Drift)? + (u LoF)2 + (Auflésung des Analysators)?
1
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Eignungspriufung fir NO/NO2, SO, und CO
6. bis 10. November 2023
Fragebogen zu Messgeraten und Kalibrierstandards

Organisation: iC consulenten Ziviltechniker GesmbH

Namen der Teilnehmer: DI Martin Koller, Ing. Benjamin Ofner

Kontakt: Schoénbrunnerstralle 297, 1120 Wien
Telefonnummer: 0664 601 69 217

E-Mail: m.koller@ic-group.org

1 NO/NO:2

1.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Fur Mehrpunkt-Kalibrierungen bitte die erste und zweite Zeile der Tabelle entsprechend kopieren

Eignungspriifung 2023 — Anhang D: Fragebdgen

(siehe 1.4):
Stoffmengenanteile (NO/NOx in nmol/mol) 0] 773,9 nmol/mol NO, 776,4 nmol/mol NOx
Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % 011,61 nmol/mol
Hersteller MCZ

Stoffmengenanteil zertifiziert durch:

(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig) Umweltbundesamt Wien

Verdinnungsmethode (wenn ja welche/nein) Kalibrator zur dynamischen Verdiinnung des
PRM: Horiba ASGU 370S, SerienNr. HA1410

Angabe der Ruckflhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors,

das Kalibrierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas: Nullgasversorgung Umweltbundesamt

PRM: NO in N2 VSL #APEX1429230, Zertifikat Nr C2160201.01

1.2 Vorgehen bei der Eignungsprifung:

ja nein
Kalibrierung des Messgeréates vor bzw. nach der Eignungsprifung? vor/nach
Kalibrierung des NO-Kanals mit NO XI-
Kalibrierung des NOx-Kanals mit NO XI-
Uberprifung mit NO2 X
GPT XIX
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X
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1.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: API
Modell: S/N 8390
Baujahr: 2023

1.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2 (0| 773,3 nmol/mol NO)
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

Erweiterte Messunsicherheit NO:

Ucno = 2 X UeNO UeNo = V(UgepNo)? + Ugeal)? + U(inNo)?)

Erweiterte Messunsicherheit NO2:

Ucno2 = 2 X Uc.NO2 UceNo2 = V(Ugrep.NO)2 + Ugrep.Nox)? + Ugcan? + U(inNoy2 + Ugin.NoOx)2)

U(rep.NO) ...Messunsicherheit des jeweiligen NO HMW

U(rep.NOX) ...Messunsicherheit des jeweiligen NOx HMW

U(cal) ...Messunsicherheit Kalibrator (siehe Priifschein) . 1,25%
U(iin.NO) ...max Einzelwertmessunsicherheit bei Linearitatstiberpriifung NO ...0,74 %
U(lin.NOX) ...max Einzelwertmessunsicherheit bei Linearitatsuberprifung NOx ...0,43 %

Minimale Messunsicherheit (unter anderem fiir den Nullpunkt) wurden mit 0,6 nmol/mol fir NO und 0,9
nmol/mol NO2 angenommen.
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2\S0O

2.1 elcher Kalibrierstandard wurde fur die Eignungsprufung benutzt?

Stoffmengkqanteile Os (in nmol/mol)

Erweiterte UNcherheit (V) in nmol/mol od. %

Hersteller \

Stoffmengenanteil\xiLtifiziert durch: (Umweltbun-

desamt Wien oder anderweitig)

Verdunnungsmethode (Wenn ja welche/nein)

Angabe der Rickfuhrbarkeit atyf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z. B. ngtionale Referenzlabor des Umweltbundesamts):

Verwendetes Nullgas:

2.2 Vorgehen bei der Eignungspriufung:

\ ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach de}\gignungsprufung?

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwéqdet?

2.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller:
Modell:

Baujahr:

2.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte:
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung):

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:
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3 CO

3.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

N\

Stoh‘mengenanteile (CO in umol/mol)
Erweité([e Unsicherheit (U) in umol/mol od. %

Herstelle}\

Stoffmengenanteil zertifiziert durch:
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein)

Angabe der Ruckfuhrbaxkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat;z.B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas:

3.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

\ ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. hqch der Eignungsprifung?

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrek}t\r verwendet?

3.3 Welcher Analysator wurde verwenget?

Hersteller:
Modell:

Baujahr:

3.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte:
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung):

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:
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Ringversuch fir NO/NO2 SOz und CO
6. bis 10. November 2023
Fragebogen zu Messgeraten und Kalibrierstandards

Organisation: Land Karnten

Namen der Teilnehmer: Ing. Franz Hohenwarter

Kontakt: Flatschacherstrasse 70 9020 Klagenfurt
Telefonnummer: 04638053618072

E-Mail: franz.hohenwarter@ktn.gyv.at

1 NO/NO2

1.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Fur Mehrpunkt-Kalibrierungen bitte die erste und zweite Zeile der Tabelle entsprechend kopieren
(siehe 1.4):

Stoffmengenanteile (NO/NOx in nmol/mol) 818,8/823,2

Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % 12,23

Hersteller Horiba

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: nationale Referenzlabor des
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig) Umweltbundesamts
Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) TMD Flasche

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors,
das Kalibrierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas: intern Pumpe Silikagel Natronkalk Molekularsieb Aktivkohle

1.2 Vorgehen bei der Eignungsprifung:

ja nein
Kalibrierung des Messgeréates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X
Kalibrierung des NO-Kanals mit NO X
Kalibrierung des NOx-Kanals mit NO X
Uberprifung mit NO2 X
GPT X
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X
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1.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Teledyne API
Modell: T200
Baujahr: 2021

1.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse: laut Vorgabe UBA
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2 SO

Eignungspriifung 2023 — Anhang D: Fragebdgen

2.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (SO2 in nmol/mol) 100,5
Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % 2,7
Hersteller Horiba

desamt Wien oder anderweitig)

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: (Umweltbun- | Umweltbundesamt

Verdunnungsmethode (wenn ja welche/nein) TMD Permeation

Angabe der Riickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas: intern Pumpe Silikagel Natronkalk Molekularsieb Aktivkohle

2.2 Vorgehen bei der Eignungsprifung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet?

2.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: API Teledyne
Modell: T100
Baujahr: 2021

2.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte:

Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung):

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

140/174
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3 CO

3.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (CO in pmol/mol) 18,37

Erweiterte Unsicherheit (U) in umol/mol od. % 0,276

Hersteller MCz
Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Umweltbundesamt
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdinnungsmethode (wenn ja welche/nein) TMD Flasche

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z.B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas:

3.2 Vorgehen bei der Eignungsprifung:

ja nein
Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

3.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Horiba
Modell: APMA 370
Baujahr: 2016

3.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:  laut UBA Vorgabe
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Eignungspriufung fir NO/NO2, SO, und CO
6. bis 10. November 2023

Fragebogen zu Messgeraten und Kalibrierstandards

Organisation: Forschungsgesellschaft flir Verbrennungskraftmaschinen und
Thermodynamik mbH, Inffeldgasse 19, 8010 Graz

Namen der Teilnehmer: Thomas Nost

Kontakt: Thomas Nost
Telefonnummer: 0664/60 873 7587
E-Mail: noest@ivt.tugraz.at
1 NO/NO:

1.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Fir Mehrpunkt-Kalibrierungen bitte die erste und zweite Zeile der Tabelle entsprechend kopieren
(siehe 1.4):

Stoffmengenanteile (NO/NOx in nmol/mol) 890 ppb
Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % 2%
Hersteller Linde GmbH
Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Linde GmbH
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdinnungsmethode (wenn ja welche/nein) nein

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten
Prifgas Linde GmbH, Kalibrierschein Nr. 15681, DAKkS D-K-21622-01-00

Verwendetes Nullgas: Nullluft-Generator mit Purafil/Aktivkohle

1.2 Vorgehen bei der Eignungsprifung:

ja nein
Kalibrierung des Messgerétes vor bzw. nach der Eignungsprifung? X
Kalibrierung des NO-Kanals mit NO X
Kalibrierung des NOx-Kanals mit NO X
Uberprifung mit NO2 X
GPT X
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X
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1.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Horiba
Modell: APNA 370
Baujahr: 2021

1.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

NO: Bezogen auf den jeweiligen Konzentrationspunkt

u, = J(Z‘K_’:. T Uy pear T ULoF

NO2: Bezogen auf den jeweiligen Konzentrationspunkt

u, = \](Z‘;:. + 1‘-1_:;;-.\'0 Tou "e'_:e':;\-o.l' + z‘f;i')

Ukai: 1% (erweiterte Messunsicherheit / 2)
Win: 1,66% Standardabweichung (grof3te Abweichung beim letzten LoF)
ur: Standardabweichung ermittelt aus den Minutenmittelwerten

Beim/Um Nullpunkt:

Unu; = "J("-‘S‘WG- + E"-e;e::)
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2 SO2

2.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (SO2 in nmol/mol)

Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. %

Hersteller

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: (Umweltbundes-
amt Wien oder anderweitig)

Verdunnungsmethode (wenn ja welche/nein)

Angabe der Ruckflhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas:

2.2 Vorgehen bei der Eignungspriufung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerétes vor bzw. nach der Eigungsprufung?

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet?

2.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller:
Modell:

Baujahr:

2.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte:
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung):

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:
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3 CO

3.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fur die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (CO in umol/mol)

Erweiterte Unsicherheit (U) in umol/mol od. %

Hersteller

Stoffmengenanteil zertifiziert durch:
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein)

Angabe der Ruckfihrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z.B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas:

3.2 Vorgehen bei der Eignungspriufung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung?

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet?

3.3  Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller:
Modell:

Baujahr:

3.4  Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte:

Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung):
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Eignungspriufung fir NO/NO2, SO, und CO
13. bis 17. November 2023
Fragebogen zu Messgeraten und Kalibrierstandards

Organisation: Amt der steiermarkischen Landesregierung

Namen der Teilnehmer: Martin Tantscher, Benedikt Tschofenig

Kontakt: Benedikt Tschofenig

Telefonnummer: +43 (0)316 877 4919 | +43 676 8666 4919
E-Mail: henedikt.tschofenig@stmk.gv.at

1 NO/NO2

1.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Fur Mehrpunkt-Kalibrierungen bitte die erste und zweite Zeile der Tabelle entsprechend kopieren
(siehe 1.4):

Stoffmengenanteile (NO/NOx in nmol/mol) 658,3

Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % +9,87

Hersteller MCz

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Umweltbundesamt Wien
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) Massendurchflussregler

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors,
das Kalibrierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Umweltbundesamt Wien
Umweltbundesamt Wien

Verwendetes Nullgas: Silicagel, Aktivkohle, Purafill

1.2 Vorgehen bei der Eignungsprifung:

ja nein
Kalibrierung des Messgerétes vor bzw. nach der Eignungsprifung? X
Kalibrierung des NO-Kanals mit NO X
Kalibrierung des NOx-Kanals mit NO X
Uberpriifung mit NO2 X
GPT X
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X
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1.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Teledyne API
Modell: T200
Baujahr: 2016

1.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear
Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

Die Unsicherheitsberechnung beinhaltet die Abweichung aus dem Lack of Fit (LoF), den Unsicherheitsbe-
itrag des Kalibriermittels und die Standardabweichung der Minutenmittelwerte. Sie setzt sich wie folgt zu-
sammen:

Uex) = 2+ UG + 4G + Ui

Die einzelnen Beitrage wurden wie folgt bestimmt:
Uy - bestimmt durch maximale Abweichung beim LoF.
Upq ---Unsicherheit des Kalibriermittels (0.75 %).

Ugraapw - - -Otandardabweichung der Minutenmittelwerte fur die Messperiode.
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2 SO

Eignungspriifung 2023 — Anhang D: Fragebdgen

2.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (SO2 in nmol/mol) 279,8
Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % + 4,20
Hersteller MCZz

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: (Umweltbun-
desamt Wien oder anderweitig)

Umweltbundesamt Wien

Verdunnungsmethode (wenn ja welche/nein)

Massendurchflussregler

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas: Silicagel, Aktivkohle, Purafill

2.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungspriung? X

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

2.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: HORIBA
Modell: APOA 370
Baujahr: 2015

2.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte:

Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung):

2

linear

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

Es wurden aufgrund eines Geratedefekts keine Daten fiir den SO: Teil des Ringversuchs abgegeben.
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3 CO

3.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (CO in pmol/mol) 14,68

Erweiterte Unsicherheit (U) in umol/mol od. % + 0,220

Hersteller MCz

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Umweltbundesamt Wien
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdinnungsmethode (wenn ja welche/nein) Massendurchflussregler

Angabe der RickfUhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z.B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas: Silicagel, Aktivkohle, Purafill

3.2 Vorgehen bei der Eignungsprifung:

ja nein
Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

3.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Horiba
Modell: APMA-370
Baujahr: 2016

3.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear
Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

Die Unsicherheitsberechnung beinhaltet die Abweichung aus dem Lack of Fit (LoF), den Unsicherheitsbe-
itrag des Kalibriermittels und die Standardabweichung der Minutenmittelwerte. Sie setzt sich wie folgt zu-
sammen:

— 2 2 2
Uc(x) =2+ Ju(x)stdAbw +u(X)n + Ui
Die einzelnen Beitrdge wurden wie folgt bestimmt:
Uy, - bestimmt durch maximale Abweichung des LoF.

Uy .-Unsicherheit des Kalibriermittels (0.75 %).

Ugraapw - - -Standardabweichung der Minutenmittelwerte fir die Messperiode.
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Eignungspriufung fir NO/NO2, SO, und CO

13. bis 17. November 2023

Fragebogen zu Messgeraten und Kalibrierstandards

Organisation: Amt der NO Landesregierung

Namen der Teilnehmer: Ing. Stefan Haslinger, Manfred Messinger

Kontakt: BD4 Anlagentechnik, Landhausplatz 1, 3109 St. Poélten
Telefonnummer: 0676 812 14163

E-Mail: stefan.hasInger@noel.gv.at

1 NO/NO:2

1.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Fir Mehrpunkt-Kalibrierungen bitte die erste und zweite Zeile der Tabelle entsprechend kopieren (siehe

1.4):

Stoffmengenanteile (NO/NOx in nmol/mol)

Transferkalibrator (HA2007) 924/928nmol/mol

Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. %

1,5% (k=2)

Hersteller

Horiba, Flasche Messer

Stoffmengenanteil zertifiziert durch:
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Umweltbundesamt GmbH Wien

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein)

Kalibrator mit 200 ppm NO Flasche (in N2)

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Ruckfihrung Umweltbundesamt Wien Kalibrierschein 010/2023 vom 13.02.2023

Verwendetes Nullgas: Vorlagenbehélter Silikagel, Aktivkohle, Natronkalk, Molekularsieb
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1.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

umweltbundesamt®

ja nein
Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X
Kalibrierung des NO-Kanals mit NO X
Kalibrierung des NOx-Kanals mit NO X
Uberpriifung mit NOz X
GPT X
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

1.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Horiba
Modell: APNA 370
Baujahr: 2014

1.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte:

Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung):

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

NO/NO;, CO und SO,_Ausgabe/Edition 1 — 20.03.2024
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2 SO2 keine Daten auf Grund von Geratedefekt abgegeben

2.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile Oz (in nmol/mol)

Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. %

Hersteller

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: (Umweltbun-
desamt Wien oder anderweitig)

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts):

Verwendetes Nullgas:

2.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprtfung?

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet?

2.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller:
Modell:

Baujahr:

2.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte:
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung):

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:
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3 CO

3.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fur die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (CO in pmol/mol) Transferkalibrator (HA1102) 11,63
pmol/mol

Erweiterte Unsicherheit (U) in umol/mol od. % 1,5% (k=2)

Hersteller Horiba

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Umweltbundesamt GmbH Wien

(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) Kalibrator mit 200 ppm CO Flasche (in
Synthetischer Luft)

Angabe der RuckfUhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z.B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas:

3.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein
Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

3.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Horiba
Modell: APMA370
Baujahr: 2022

3.4  Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2

Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear
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Eignungspriufung fir NO/NO2, SO, und CO
13. bis 17. November 2023
Fragebogen zu Messgeraten und Kalibrierstandards

Organisation: Infraserv GmbH & Co. Héchst KG

Namen der Teilnehmer: Christian Steinmuller

Kontakt: Katja Pollmann
Telefonnummer: +49 69 305 23948

E-Mail: katja.poellmann@infraserv.com
1 NO/NO:

1.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Fur Mehrpunkt-Kalibrierungen bitte die erste und zweite Zeile der Tabelle entsprechend kopieren
(siehe 1.4):

Stoffmengenanteile (NO/NOx in nmol/mol)

Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. %

Hersteller

Stoffmengenanteil zertifiziert durch:
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein)

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors,
das Kalibrierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas:

1.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungspriifung?

Kalibrierung des NO-Kanals mit NO

Kalibrierung des NOx-Kanals mit NO

Uberpriifung mit NO2
GPT

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet?
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1.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller:
Modell:

Baujahr:

1.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte:

Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung):

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

NO/NO;, CO und SO,_Ausgabe/Edition 1 — 20.03.2024
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2 SO2

2.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprufung benutzt?

Stoffmengenanteile (SO2 in nmol/mol)

Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. %

Hersteller

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: (Umweltbun-
desamt Wien oder anderweitig)

Verdunnungsmethode (wenn ja welche/nein)

Angabe der Ruckfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas:

2.2 Vorgehen bei der Eignungsprifung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung?

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet?

2.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller:
Modell:

Baujahr:

2.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte:
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung):

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:
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3 CO

3.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fur die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (CO in pmol/mol) 10,31

Erweiterte Unsicherheit (U) in pmol/mol od. % 2%

Hersteller Air Liquide

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Kalibrierschein Kalibrierlabor Air Liquide
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) nein

Angabe der RuckfUhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z.B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas:

3.2 Vorgehen bei der Eignungspriufung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

3.3  Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Horiba
Modell: APMA-370
Baujahr: 2018

3.4  Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear
Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

Berechnung aus Streuung der Kurzzeitwerte und Unsicherheit des Prifgases
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Eignungspriufung fir NO/NO2, SO, und O3
13. bis 17. November 2023

Fragebogen zu Messgeraten und Kalibrierstandards

Organisation: Laboratorium fur Umweltanalytik
Namen der Teilnehmer: R. Ellinger, A. Gondor

Kontakt: A. Gondor

Telefonnummer: +43 664 1071 830

E-Mail: office@luacoat.com

1 NO/NO:2

1.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Fur Mehrpunkt-Kalibrierungen bitte die erste und zweite Zeile der Tabelle entsprechend kopieren
(siehe 1.4):

Stoffmengenanteile (NO/NOx in nmol/mol) 470/471
Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % NO = 3,10% NO2 + 3,31%
Hersteller Laboratorium fur Umweltanalytik

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: -
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) dynamisch mit Horiba ASGU 370 TS

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors,
das Kalibrierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

UBA Wien 113/2021 Kalibrierschein vom 22.11.2021

Verwendetes Nullgas: Kieselgel-Aktivkohle- Molsieb-Adsorberpatrone
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1.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein
Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungspriifung? X
Kalibrierung des NO-Kanals mit NO X
Kalibrierung des NOx-Kanals mit NO X
Uberpriifung mit NOz X
GPT X
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

1.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Horiba
Modell: APNA 370
Baujahr: 2023

1.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2

Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear
Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

NO uc=1,58% Uc = 3,10%

NO2 uc = 1,69% Uc = 3,31%
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2 SO

2.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile Os (in nmol/mol) 112
Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % + 3,32%
Hersteller Messer

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: (Umweltbun- | -
desamt Wien oder anderweitig)

dynamisch mit Horiba ASGU 370 TS

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Verwendetes Nullgas: Kieselgel-Aktivkohle- Molsieb Adsorberpatrone

2.2 Vorgehen bei der Eignungsprifung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung?

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet?

2.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Horiba
Modell: APSA 370
Baujahr: 2023

2.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear
Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

uc=1,70% Uc = 3,32%
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3 CO

3.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (CO in pmol/mol) 40,5

Erweiterte Unsicherheit (U) in umol/mol od. % +4,27%

Hersteller Messer

Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Zertifizierte Gasmischung Messer

(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) dynamisch mit Horiba ASGU 370 TS EMI

Angabe der RuckfUhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z.B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Messer Zertifikat 419651 vom 21.07.2020 (accredited Mix) -> Gberprift am 15.02.2023

Verwendetes Nullgas: Hopkalitadsorber

3.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein
Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

3.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Horiba
Modell: APMA 370
Baujahr: 2023

3.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 1 (NP)
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear
Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

Uc = 2,18% Uc = 4,25%
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Eignungspriufung fur NO/NO2, SO, und CO
13. bis 17. November 2023
Fragebogen zu Messgeraten und Kalibrierstandards

Organisation: Umweltbundesamt GmbH / Messnetz

Namen der Teilnehmer: Franz Zimmerl, Anton Tanzberger

Kontakt: Spittelauer L&nde 5, 1090 Wien
Telefonnummer: 01/31304-5859

E-Mail: franz.zimmerl@umweltbundesamt.at
1 NO/NO2

1.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Fur Mehrpunkt-Kalibrierungen bitte die erste und zweite Zeile der Tabelle entsprechend kopieren
(siehe 1.4):

Stoffmengenanteile (NO/NOx in nmol/mol) 697,3

Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % 10,46 nmol/mol
Hersteller Messer Schweiz
Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Umweltbundesamt Wien
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) nein

Angabe der Ruckflhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, as Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Kalibrierschein 110/2023 vom 09.10.2023 (ausgestellt vom nationalen Referenzlabor des Umweltbundes-
amts)

Verwendetes Nullgas: Tragbare Nullluftanlage Horiba
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1.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein
Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungspriifung? X
Kalibrierung des NO-Kanals mit NO X
Kalibrierung des NOx-Kanals mit NO X
Uberpriifung mit NOz X
GPT X
Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

1.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Teledyne API
Modell: AP| T200U #498
Baujahr: 2023

1.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear
Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:
Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:
NO: uNO = Wurzel (u2Kal + u2repeat + u2LoF);
uNull = Wurzel (uUUNWG + u?repeat)
NO2:  uNO:2 = Wurzel (u2Kal + u?repeatNO + u?repeatNOXx + u2LoF)
uNull = Wurzel (ulNWG + u?repeat)

NO/NO;, CO und SO,_Ausgabe/Edition 1 — 20.03.2024 163/174



(U}
u m We I t b un d e S am t Eignungspriifung 2023 — Anhang D: Fragebdgen

2 SO

2.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (SO2 in nmol/mol) 147,9

Erweiterte Unsicherheit (U) in nmol/mol od. % 2,70 nmol/mol
Hersteller Messer Schweiz
Stoffmengenanteil zertifiziert durch: (Umweltbun- Umweltbundesamt Wien
desamt Wien oder anderweitig)

Verdinnungsmethode (wenn ja welche/nein) Nein

Angabe der Rickfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf Sl-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z. B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Kalibrierschein 113/2023 vom 17.10.2023 (ausgestellt vom nationalen Referenzlabor des Umweltbundes-
amts)

Verwendetes Nullgas: Tragbare Nullluftanlage Horiba

2.2 Vorgehen bei der Eignungsprifung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprtfung? X

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

2.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Teledyne API
Modell: API T100 #428
Baujahr: 2022

2.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2
Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear

Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

uSO2 = Wurzel (u2Kal + u?repeat + u2LoF)

uNull = Wurzel (uUlNWG + u? repeat)
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3 CO

3.1 Welcher Kalibrierstandard wurde fir die Eignungsprifung benutzt?

Stoffmengenanteile (CO in umol/mol) 1,55

Erweiterte Unsicherheit (U) in pmol/mol od. % 0,105 pumol/mol
Hersteller Westfalen
Stoffmengenanteil zertifiziert durch: Umweltbundesamt Wien
(Umweltbundesamt Wien oder anderweitig)

Verdiinnungsmethode (wenn ja welche/nein) Nein

Angabe der Ruckfuhrbarkeit auf nationale Standards bzw. auf SI-Einheiten (Name des Labors, das Kalib-
rierschein ausgestellt hat; z.B. nationale Referenzlabor des Umweltbundesamts).

Kalibrierschein 114/2023 vom 17.10.2023 (ausgestellt vom nationalen Referenzlabor des Umweltbundes-
amts)

Verwendetes Nullgas: Tragbare Nullluftanlage Horiba

3.2 Vorgehen bei der Eignungsprufung:

ja nein

Kalibrierung des Messgerates vor bzw. nach der Eignungsprifung? X

Ergebnis der Kalibrierung zur Datenkorrektur verwendet? X

3.3 Welcher Analysator wurde verwendet?

Hersteller: Horiba
Modell: APMA 370 # LGL3 ANAN
Baujahr: 2010

3.4 Auswertung der Ergebnisse:

Anzahl der Kalibrierpunkte: 2

Art der Kalibrierfunktion (linear, nicht-linear, Eingabelung): linear
Wie erfolgt die Berechnung der Unsicherheit der Ergebnisse:

uCO = Wurzel (u2Kal + u?repeat + u2LoF)

uNull = Wurzel (ulNWG + u?repeat)
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ANHANG E: PRUFGEGENSTANDE DER RINGVERSUCHS-ANLAGE
FUR GASFORMIGE LUFTSCHADSTOFFE

Die Prifgegenstande NOx, CO und SOz wurden mit der Gasmischanlage der Ringversuchsanlage erzeugt
und uber die Ringleitung aus Borosilikatglas an die Teilnehmer:innen der Eignungspurfungen verteilt.

E1l Eingesetzte Referenzmessgerate

® Os: (auch zur Uberprifung der Ringleitung vor der Eignungsprifung):
Platz 1: TEI 49C, S/N 64071-341
Platz 14: TEI 49i, S/N 1317957903

® SO2: Platz 1: TEI 43 cTL, S/N 61892-333
Platz 14: TEI 43 iTLE S/N: 1182920003

® CO: Platz1: APMA 360CE, S/N 8907040114
Platz 14: APMA 370, S/N FOROBXOT

® NO: Platz 1: Horiba APNA 370, S/N: TLK34DAG

Platz 14: Horiba APNA 370, S/N: 300DPVAE

E2  Herstellung der Prifgegenstande
Folgende Verdinnungsgase wurden fir die Eignungsprufung 2023 eingesetzt:

Tabelle 127: Eingesetzte Verdiunnungsgase bei der Eignungsprifung 2023.

Analysetoleranz

Hersteller Stoffmengenanteil des Herstellers Tragergas
NO Messer Austria 1590A 48,93 pmol/mol +/-2% N2
SOz Messer A2370 40,5 pmol/mol +-2% N2
CO Air Liquide 4879 umol/mol +H-2% N2
(AL) D6GAH

E3 Dokumentation der Umgebungsbedingungen

Waéhrend der Eignungsprifung wurden die Temperaturwerte im Messraum und im Raum der Gasmischan-
lage gemessen und aufgezeichnet. Zusétzlich wurde die Taupunkttemperatur des Tréagergases im Raum
der Gasmischanlage gemessen und dokumentiert.

Beim ersten Durchgang der Eignungsprifung betragt die mittlere Temperatur im Messraum 22,9°C. Es
wurde eine Minimaltemperatur von 22,1°C und eine Maximaltemperatur von 24,1°C aufgezeichnet.

Beim zweiten Durchgang betragt die mittlere Temperatur im Messraum der Ringversuchsanlage 23,7°C.
Es wurde eine Minimaltemperatur von 19,2°C und eine Maximaltemperatur von 26,1°C aufgezeichnet.
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Beim ersten Durchgang betragt die mittlere Taupunkttemperatur der Nullluft -40,9°C. Es wurde eine Mini-
maltemperatur von -52,4°C und eine Maximaltemperatur von -24,1°C aufgezeichnet.

Beim zweiten Durchgang betragt die mittlere Taupunkttemperatur der Nullluft -40,7°C. Es wurde eine Mi-
nimaltemperatur von -50,5°C und eine Maximaltemperatur von -27,2°C aufgezeichnet.

E4 Uberprifung von Homogenitat und Stabilitat

E4.1 Eignungsprufungsrunde 6.-10.11.2023

Homogenitat bzw. Stabilitat von Prifgegenstanden kénnen an einer Ringversuchsanlage nur durch Mes-
sungen am Beginn und am Ende der Leitung sichergestellt werden.

Die Uberpriifung der Ringleitung auf Verunreinigungen erfolgt mit Ozon, da diese Komponente am empfind-
lichsten auf Verunreinigungen reagiert. Dazu wird Uber einen bestimmten Zeitraum (zumindest 2 Stunden)
ein Stoffmengenanteil in der GréRenordnung von 150-200 nmol/mol Ozon erzeugt und mit den kalibrierten
Messgeréten auf Platz 1 und auf Platz 14 gemessen. Diese Messwerte werden als Minutenmittelwerte auf-
gezeichnet und lber den gesamten Zeitraum der Messung verglichen. Der absolute Verlust von Ozon darf
einen Wert von Kkleiner gleich 1 nmol/mol nicht Gibersteigen.

Bei der Uberpriifung der Ringleitung auf Verunreinigungen am 03. November 2023, wurden keine Verunrei-
nigungen festgestellt und die Anforderungen wurden eingehalten.

Die Anforderungen an die Homogenitat und an die Stabilitat erfolgen anhand von Halbstundenmittelwer-
ten am Anfang und am Ende der Ringleitung vor und am Ende der Eignungsprufung.

Homogenitat: Differenz der Messwerte am Beginn und am Ende der Ringleitung:
< 3,0 nmol/mol fiir SO2
< 0,4 pmol/mol fur CO
< 4,0 nmol/mol fur NO2 und NO in Mischungen

Die Kriterien zur Homogenitat der Prifgasmischungen wurden tiber den gesamten Messzeitraum der Eig-
nungsprifung 2023 eingehalten.

Die maximalen Differenzen fur die Komponenten SOz, CO und NO/NO: in der Eignungsprifungsrunde
betrugen:

SO 2,0 nmol/mol
CO 0,03 pmol/mol
NO, NO2: 2,7 nmol/mol

Stabilitat: Der Verlauf des Stoffmengenanteils des Priifgegenstandes darf keine Schwankungen aufweisen,
die die Ergebnisse in Abh&éngigkeit von der Position an der Ringleitung beeinflussen.

Veranderungen der Stoffmengenanteile, deren Einfluss nicht positionsabhéangig ist, haben keinen Einfluss
auf die Bewertung, da die Erfassung der Referenzwerte unter den gleichen Bedingungen erfolgt. Aller-
dings erhdhen sie die kombinierte Messunsicherheit sowohl der Referenzwerte als auch der Messwerte
der Teilnehmer:innen. Daher sollten diese so gering wie mdoglich gehalten werden.

Folgende Verénderungen der Stoffmengenanteile tber die 3 Halbstundenmittelwerte sind fur die Anlage
typisch, es gilt der jeweils héhere Wert:

SOz: <1 % oder 3,0 nmol/mol
CcO <1 % oder 0,4 pmol/mol
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NO, NO2: <1 % oder 5,0 nmol/mol

Die Kriterien zur Stabilitat der Prifgasmischungen wurden tber den gesamten Messzeitraum der ersten
Eignungsprifungsrunde vom 6.-10.11.2023 eingehalten.

Die maximalen Differenzen fir die Komponenten SO2, CO und NO/NO: in der Eignungsprifungsrunde
betrugen:
SOz 0,3 nmol/mol

(o{0] 0,04 pmol/mol
NO, NO2: 0,5/0,3 nmol/mol

E4.2 Eignungsprufungsrunde 13.-17.12.2023

Homogenitat: Die Stoffmengenanteile der ermittelten Halbstundenmittelwerte dirfen folgende Kriterien
nicht Uberschreiten:

< 3,0 nmol/mol fir SO2

< 0,4 nmol/mol fir CO

< 4,0 nmol/mol fir NOz und NO in Mischungen

Die Kriterien zur Homogenitat der Prifgasmischungen wurden lber den gesamten Messzeitraum der
zweiten Eignungsprifung vom 13.-17.11.2023 eingehalten.

Die maximalen Differenzen fur die Komponenten SOz, CO und NO/NO: in der Eignungsprifungsrunde be-
trugen:

SO2 2,9 nmol/mol
CcoO 0,38 umol/mol
NO, NO2: 2,1 nmol/mol

Stabilitat: Die Stoffmengenanteile der aufeinanderfolgenden Halbstundenmittelwerte (Referenzwerte) dir-
fen folgende Kriterien nicht Gberschreiten:

SOz <1 % oder 3,0 nmol/mol

CO < 0,4 umol/mol

NO, NO2:< 1 % oder 4,0 nmol/mol
Die Kriterien zur Stabilitdt der Prifgasmischungen wurden Uber den gesamten Messzeitraum der zweiten
Eignungsprufungsrunde vom 13.-17.11.2023 eingehalten.
Die maximalen Differenzen fur die Komponenten SOz, CO und NO/NO: in der Eignungsprifungsrunde be-
trugen:

SO2 0,24 nmol/mol

CO 0,03 pmol/mol

NO, NO2 0,8/0,4 nmol/mol
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E5 Berechnung der Messunsicherheit der Referenzwerte

Fur die Berechnung der Messunsicherheit der Referenzwerte bzw. der Ergebnisse im Rahmen von Eig-
nungsprufungsrunden wurden folgende Beitrage beriicksichtigt:

® Beitrag Messunsicherheit Kalibriergas jeweilige Komponente — ukal
Der Beitrag der verwendeten Kalibriergasgemische zur Messunsicherheit ergibt sich aus dem gultigen
Kalibrierschein der Gasmischung (Gasflasche oder Kalibrator). Im Allgemeinen werden Kalibriergasgemi-
sche mit einer erweiterten Messunsicherheit < 2 % eingesetzt.

® Beitrag Messunsicherheit der Streuung des Messsignal — Urepeat
Wahrend der aktuellen Messung: Als Beitrag der Streuung des eingesetzten Analysators wird die Stan-
dardabweichung der Einzelwerte, die zur Berechnung des Halbstundenmittelwertes verwendet werden,
herangezogen. Im Allgemeinen handelt es sich dabei um Einminuten(mittel)werte, aus denen ein Halb-
stundenmittelwert gebildet wird.

® Beitrag Messunsicherheit Abweichung von der Linearitat (LoF) — uLor
Der Beitrag der Linearitat der Messgerate ergibt sich aus dem Ergebnis der vorangegangenen LoF-
Uberprifung derselben. Die LoF-Uberpriifung erfolgt im Allgemeinen im Nullpunkt und in 20 %, 40 %,
60 %, 80 % und 95 % des Zertifizierungsbereiches (oder des definierten Arbeitsbereiches) der jeweili-
gen Komponente Die Auswertung einer LoF-Uberpriifung erfolgt gemaR den anzuwendenden Normen.
Fur jeden der Stoffmengenanteile wird ein Wert errechnet, die héchste Abweichung wird fur die Berech-
nung herangezogen. Die maximal zuldssige Abweichung betragt 1 %.

® Beitrag der Messunsicherheit fur die Homogenitat der Prifmittel fur alle Teilnehmer:innen- Unowm:
Dieser Betrag besteht aus der tatsachlichen Differenz der beiden Referenzmessgeréte von Platz 1 und
Platz 14. Diese wird quadriert und zu den Ubrigen Teilbetragen addiert. Die Quadratwurzel aus den 4
Teilbetragen ergibt dann den Wert der einfachen Messunsicherheit, welcher mit dem Faktor 2 multipli-
ziert die erweiterte Messunsicherheit mit einem Konfidenzintervall von 95% ergibt.

Fur Stoffmengenanteile im Nullpunkt bzw. nahe dem Nullpunkt erfolgt
die Berechnung der Messunsicherheit (unun) wie folgt:

Fur die jeweilige Komponente wird der Messunsicherheitsbeitrag der Nachweisgrenze (unwg) und der
Streuung der aktuellen Messwerte (Urepear) kOmbiniert:

_ 2 2 2
Unyy = \[(uNWG + Urepeat T Uniom) Formel 4

Beispiele fur Nachweisgrenzen von Messgeraten mit Eignungsprifungen gemafl EN 14211, EN 14212 und
EN 14626 sind:

Komponente Nachweisgrenze
NO 0,5 nmol/mol
NO2 0,6 nmol/mol
co 0,1 pmol/mol
SO2 0,3 nmol/mol

Fur den Stoffmengenanteil x von der jeweiligen Komponente ergibt sich
fur die Messunsicherheit:

— 2 2 2 2
Uy = \/(uKal + urepeat + uLoF + uHOM) Formel 5
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Fir die Messunsicherheit von Stoffmengenanteile von NO:2 wird, da es aus (NOx — NO) gebildet wird, so-
wohl die Streuung des NO-Signals als auch die Streuung des NOx Signals als zufalliger Beitrag herange-
zogen.

— 2 2 2 2 2
Ux= \/(u Kal T U repeatNO +u repeatNOx + U%Lor T U Hom  Formel 6

Fur die Berechnung der erweiterten Messunsicherheit wird die kombinierte
Messunsicherheit mit dem Faktor 2 multipliziert (95 % Vertrauensniveau).

U, =2u Formel 7

X X
Die Messunsicherheiten fir Ozon kénnen direkt mit der im Kalibrierschein angegebenen Funktion
errechnet werden.

Die vom Umweltbundesamt ermittelten Referenzwerte werden mit den Ergebnissen der Teilnehmer:innen
nach 1ISO 13528 uberprift und den berechneten robusten Mittelwerten und ihren Standardabweichungen
gegenibergestellt.
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ANHANG F: ZUSAMMENSTELLUNG Z‘-SCORES UND EN-NUMMERN

C F H I K L

e z'-score E,-Nummer z-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer z‘-score E,-Nummer z’-score E,-Nummer z‘-score E,-Nummer z‘-score E,-Nummer
NG1 0.61 0.50 0.26 0.30 - - 0.22 0.23 0.08 0.06 -0.01 -0.01 -0.54 -0.39
cl -0.11 -0.07 0.44 0.37 0.27 0.22 -0.15 -0.12 0.49 0.35 0.19 0.15 0.07 0.04
c2 -0.15 -0.10 0.29 0.24 0.25 0.20 -0.25 -0.20 0.47 0.33 0.11 0.09 -0.03 -0.02
c3 -0.18 -0.12 0.22 0.19 0.27 0.22 -0.24 -0.19 0.47 0.33 0.10 0.08 -0.07 -0.04
ca -0.12 -0.08 0.31 0.26 0.21 0.17 -0.24 -0.18 0.51 0.35 0.14 0.11 -0.07 -0.04
C5 -0.16 -0.11 0.17 0.14 0.18 0.14 -0.29 -0.23 0.48 0.33 0.06 0.04 -0.14 -0.08
C6 -0.22 -0.15 -0.06 -0.05 0.18 0.15 -0.28 -0.22 0.39 0.29 0.01 0.01 -0.24 -0.15
c7 -0.05 -0.04 0.08 0.07 0.30 0.26 -0.23 -0.19 0.55 0.42 0.12 0.10 -0.09 -0.06
Cc8 -0.15 -0.12 -0.25 -0.24 0.32 0.29 -0.27 -0.25 0.42 0.35 0.00 0.00 -0.29 -0.21
Cc9 0.13 0.14 -0.43 -0.61 - - -0.12 -0.15 0.24 0.32 0.03 0.02 -0.47 -0.53
C10 -0.09 -0.07 -0.18 -0.19 0.20 0.18 -0.20 -0.16 0.47 0.36 0.09 0.08 -0.28 -0.19
C11 0.20 0.21 -0.36 -0.49 - - -0.08 -0.09 0.40 0.48 0.17 0.15 -0.27 -0.28
C12 0.03 0.02 0.23 0.20 0.29 0.25 -0.09 -0.07 0.61 0.45 0.20 0.16 0.04 0.03
C13 0.07 0.05 0.32 0.28 0.30 0.25 -0.04 -0.03 0.67 0.48 0.26 0.21 0.06 0.04
C14 0.30 0.34 -0.38 -0.56 0.65 0.85 0.03 0.03 0.34 0.45 0.18 0.15 -0.27 -0.31
NO N P D G J o]

z'-score E,-Nummer z-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer z’-score E,-Nummer z’-score E,-Nummer z‘-score E,-Nummer
NG1 -0.19 -0.16 0.13 0.11 -0.14 -0.12 -0.04 -0.03 0.00 0.00 -0.04 -0.05
cl 0.30 0.19 0.13 0.09 0.20 0.17 0.57 0.49 0.34 0.25 0.31 0.25
c2 0.19 0.12 0.09 0.06 0.16 0.13 0.60 0.52 0.42 0.31 0.36 0.29
c3 0.17 0.11 0.04 0.03 -0.11 -0.10 0.45 0.40 0.41 0.30 0.20 0.17
ca 0.25 0.15 0.02 0.02 -0.18 -0.15 0.43 0.37 0.46 0.33 0.17 0.14
C5 0.18 0.11 -0.09 -0.06 -0.17 -0.15 0.36 0.31 0.41 0.29 0.08 0.07
C6 0.12 0.08 -0.23 -0.16 -0.13 -0.11 0.23 0.21 0.31 0.23 -0.05 -0.04
Cc7 0.26 0.17 -0.14 -0.10 -0.03 -0.03 0.31 0.28 0.43 0.33 0.00 0.00
C8 0.16 0.12 -0.09 -0.07 -0.15 -0.14 0.11 0.11 0.28 0.24 -0.20 -0.19
c9 0.26 0.29 0.09 0.09 -0.04 -0.04 0.04 0.06 0.42 0.52 -0.22 -0.33
C10 0.22 0.15 -0.22 -0.16 -0.30 -0.28 0.11 0.10 0.31 0.25 -0.26 -0.22
C11 0.35 0.36 0.04 0.04 0.02 0.02 0.20 0.31 0.51 0.65 -0.36 -0.53
C12 0.51 0.33 -0.02 -0.02 0.05 0.04 0.54 0.47 0.43 0.32 -0.22 -0.18
C13 0.61 0.47 0.02 0.02 0.12 0.10 0.62 0.53 0.51 0.37 -0.15 -0.12
Cl14 0.49 0.55 0.01 0.01 0.09 0.11 0.16 0.25 0.52 0.67 -0.33 -0.50
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z’-score E,-Nummer z’-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer z‘-score E,-Nummer
NG1 0.08 0.04 0.21 0.15 - - -0.04 -0.02 -0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.22 -0.12
cl -0.86 -0.50 0.65 0.30 0.04 0.02 -0.10 -0.05 0.21 0.12 -0.29 -0.15 -0.75 -0.43
c2 -0.52 -0.35 0.63 0.41 0.12 0.09 -0.29 -0.20 0.47 0.33 0.11 0.06 -0.32 -0.21
c3 -0.40 -0.26 0.58 0.39 0.11 0.08 -0.37 -0.26 0.66 0.44 0.25 0.14 0.05 0.03
ca -0.70 -0.41 0.20 0.11 0.09 0.05 0.05 0.03 0.28 0.16 -0.14 -0.07 -0.82 -0.48
c5 -0.49 -0.34 0.36 0.24 0.08 0.06 -0.28 -0.21 0.45 0.34 0.12 0.07 -0.39 -0.28
C6 -0.35 -0.22 0.50 0.38 0.11 0.09 -0.47 -0.31 0.80 0.52 0.30 0.16 0.18 0.10
Cc7 -0.35 -0.22 0.07 0.04 -0.07 -0.04 -0.04 -0.03 -0.18 -0.11 -0.09 -0.05 -0.65 -0.39
Cc8 -0.21 -0.15 0.28 0.24 0.07 0.07 -0.39 -0.34 0.56 0.43 0.28 0.17 0.14 0.09
c9 -0.06 -0.05 0.12 0.11 -0.01 -0.01 -0.15 -0.14 0.30 0.28 0.03 0.02 -0.01 -0.01
C10 -0.21 -0.14 0.38 0.30 0.16 0.13 -0.39 -0.25 0.63 0.44 0.36 0.20 0.16 0.09
C11 -0.05 -0.03 0.20 0.14 0.04 0.03 -0.04 -0.03 0.14 0.13 -0.04 -0.03 -0.04 -0.02
C12 -0.39 -0.26 0.48 0.29 0.15 0.10 0.07 0.05 -0.05 -0.04 0.17 0.10 -0.36 -0.24
C13 -0.44 -0.28 0.32 0.16 0.22 0.14 0.30 0.19 -0.17 -0.10 0.24 0.12 -0.61 -0.36
C14 0.00 0.00 0.19 0.16 -0.03 -0.02 0.03 0.02 0.19 0.12 -0.10 -0.06 -0.09 -0.06
NO2 N P D G J [0}

z‘-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer 2‘-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer
NG1 -0.63 -0.36 0.07 0.04 -0.04 -0.02 -0.06 -0.03 -0.15 -0.10 0.05 0.04
cl -1.72 -1.14 -0.62 -0.37 0.47 0.28 -0.95 -0.53 -0.23 -0.15 0.44 0.31
c2 -0.84 -0.56 -0.29 -0.20 0.78 0.57 -0.34 -0.24 0.61 0.43 0.57 0.43
c3 -0.45 -0.28 -0.22 -0.15 0.66 0.49 -0.25 -0.18 0.80 0.53 0.46 0.34
c4 -1.53 -1.05 -0.74 -0.43 0.34 0.20 -1.81 -1.02 1.10 0.75 0.41 0.29
C5 -0.96 -0.70 -0.44 -0.31 0.50 0.42 -0.97 -0.79 1.20 1.01 0.27 0.24
C6 -0.23 -0.14 -0.26 -0.18 0.67 0.52 -0.15 -0.12 0.97 0.64 0.32 0.24
Cc7 -1.23 -1.02 -0.78 -0.50 0.20 0.13 -1.13 -0.71 1.31 1.03 0.11 0.10
Cc8 -0.35 -0.25 -0.35 -0.25 0.57 0.51 -0.18 -0.16 0.89 0.68 0.12 0.11
c9 -0.66 -0.57 -0.16 -0.13 0.41 0.32 -0.30 -0.24 0.79 0.69 -0.09 -0.09
C10 -0.19 -0.12 -0.36 -0.24 0.63 0.52 -0.22 -0.18 0.74 0.51 0.12 0.10
C11 -0.76 -0.66 -0.31 -0.23 0.38 0.27 -0.37 -0.26 0.68 0.56 -0.14 -0.12
C12 -1.11 -0.88 -0.65 -0.45 0.02 0.01 -1.51 -1.08 0.44 0.38 -0.07 -0.06
C13 -1.38 -1.06 -0.61 -0.37 -0.18 -0.12 -2.27 -1.37 0.78 0.60 -0.07 -0.06
C14 -0.70 -0.57 -0.13 -0.08 0.37 0.25 -0.23 -0.16 0.75 0.58 -0.17 -0.15
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z'-score E,-Nummer z-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer
NG1 0.05 0.05 0.08 0.15 0.17 0.19 0.32 0.70 0.07 0.04
cl -0.42 -0.35 0.82 0.61 -0.17 -0.13 -0.01 -0.01 -0.23 -0.15
c2 0.00 0.00 2.08 1.69 0.14 0.12 1.25 0.95 0.77 0.46
c3 -0.19 -0.13 1.80 1.32 0.02 0.02 0.92 0.61 0.58 0.37
ca -0.27 -0.19 1.96 1.57 0.06 0.05 1.19 0.90 0.98 0.55
C5 -0.49 -0.53 0.57 0.54 -0.09 -0.08 -0.09 -0.10 0.06 0.04
C6 -0.48 -0.35 1.47 1.06 -0.09 -0.06 0.61 0.46 0.35 0.25
c7 -0.23 -0.16 1.87 1.32 0.05 0.04 1.12 0.74 0.82 0.50
C8 -0.15 -0.10 2.00 1.46 -0.01 0.00 0.81 0.61 0.55 0.36
Cc9 0.07 0.06 0.06 0.10 0.21 0.22 0.25 0.47 -0.04 -0.02
NG2 0.05 0.05 0.08 0.15 0.17 0.19 0.32 0.70 0.07 0.04
SOZ K P J (o]

z'-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer z’-score E,-Nummer
NG1 0.02 0.02 0.09 0.09 -0.01 -0.01 0.12 0.27
cl -0.19 -0.14 -0.75 -0.60 0.27 0.23 -0.89 -0.80
c2 0.76 0.41 -0.26 -0.19 1.83 1.17 -1.10 -0.74
c3 0.49 0.29 -0.39 -0.28 1.49 0.97 -1.06 -0.67
c4 0.88 0.46 -0.19 -0.13 2.10 1.33 -1.04 -0.73
c5 -0.07 -0.05 -0.42 -0.45 0.06 0.06 -0.49 -0.53
C6 0.22 0.14 -0.31 -0.22 1.03 0.73 -0.98 -0.56
c7 0.59 0.33 -0.11 -0.07 1.76 1.14 -1.08 -0.71
] 0.31 0.19 -0.01 0.00 1.36 0.96 -1.05 -0.65
Cc9 0.06 0.06 -0.01 -0.02 0.00 0.00 0.03 0.06
NG2 0.02 0.02 0.09 0.09 -0.01 -0.01 0.12 0.27
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co z'-score E,-Nummer z’-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer z‘-score E,-Nummer
NG1 -0.005 -0.004 0.048 0.080 -0.048 -0.069 0.000 0.000 -0.048 -0.037 0.048 0.025
cl -0.109 -0.118 -0.928 -0.944 -0.240 -0.260 -0.096 -0.119 -0.096 -0.103 -0.208 -0.165
c2 0.038 0.027 -1.347 -0.911 -0.302 -0.219 -0.126 -0.106 -0.019 -0.013 -0.296 -0.217
c3 0.026 0.020 -1.128 -0.802 -0.303 -0.228 -0.143 -0.122 -0.025 -0.019 -0.295 -0.216
ca 0.059 0.044 -1.053 -0.743 -0.292 -0.219 -0.142 -0.119 0.008 0.006 -0.284 -0.207
c5 0.102 0.067 -1.155 -0.715 -0.279 -0.184 -0.144 -0.106 0.030 0.019 -0.289 -0.194
C6 0.050 0.071 -0.388 -0.537 -0.129 -0.184 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.065 -0.046
Cc7 0.152 0.124 -0.855 -0.670 -0.178 -0.146 -0.024 -0.020 0.071 0.058 -0.154 -0.114
Cc8 0.189 0.133 -0.982 -0.646 -0.178 -0.126 -0.036 -0.028 0.100 0.069 -0.206 -0.145
Cc9 0.216 0.182 -0.841 -0.669 -0.156 -0.133 0.031 0.029 0.104 0.087 -0.156 -0.123
NG2 0.213 0.176 0.879 1.100 0.185 0.213 0.370 0.430 0.278 0.203 0.278 0.144
co P D G J M [0}
z'-score E,-Nummer z-score E,-Nummer z'-score E,-Nummer z’-score E,-Nummer z’-score E,-Nummer z‘-score E,-Nummer

NG1 -0.048 -0.037 -0.096 -0.140 -0.036 -0.057 -0.191 -0.040 -0.105 -0.186 -0.096 -0.086
cl -0.288 -0.293 -0.206 -0.262 0.054 0.047 -0.459 -0.187 -0.321 -0.433 0.158 0.178
c2 -0.195 -0.129 -0.195 -0.171 0.199 0.117 -0.559 -0.361 -0.353 -0.327 0.339 0.305
c3 -0.219 -0.164 -0.129 -0.120 0.201 0.128 -0.476 -0.306 -0.291 -0.285 0.361 0.336
C4 -0.217 -0.161 -0.069 -0.066 0.220 0.141 -0.406 -0.263 -0.250 -0.251 0.442 0.421
C5 -0.144 -0.093 -0.005 -0.005 0.285 0.163 -0.376 -0.235 -0.207 -0.188 0.572 0.510
C6 -0.259 -0.315 0.130 0.241 0.192 0.242 -0.126 -0.039 -0.032 -0.066 0.259 0.311
Cc7 -0.142 -0.078 0.126 0.146 0.261 0.196 -0.206 -0.103 -0.060 -0.075 0.528 0.594
c8 -0.078 -0.065 0.115 0.112 0.258 0.160 -0.238 -0.162 -0.093 -0.096 0.669 0.662
Cc9 -0.052 -0.043 0.157 0.170 0.222 0.153 -0.174 -0.102 -0.063 -0.073 0.658 0.712
NG2 0.185 0.137 0.227 0.243 0.404 0.445 0.227 0.049 0.300 0.346 0.136 0.109
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