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1. AUSGANGSLAGE

PM10-Vergleichsmessungen (High Volume Sampler als Referenzgerdte, Teom- und Betame-
ter- als Testgerdte) von mehreren Stationen in der Schweiz aus der Periode 1999-2001 wur-
den im Auftrag des BUWAL ausgewertet und publiziert (BUWAL 2001). Hauptresultate waren
Umrechnungsmodelle, um Teom- und Betameter-Datenreihen mdglichst gut den HVS-
Referenzwerten anzugleichen. Die Vergleichsmessungen wurden in den Folgejahren weiter-
gefithrt, ebenso die Auswertungen. Dabei konnten bisherige Modelle verifiziert und neue
Modelle vorgeschlagen werden. Die Resultate der neuen statistischen Analysen sind in ei-
nem Hauptbericht dokumentiert (BUWAL 2005) und im vorliegenden Papier zusammenge-

fasst.

2. RESULTATE
2.1. UMRECHNUNGSMODELLE FUR TEOM-GERATE

Fiir Teom-Gerdte wird ein neues Umrechnungsmodell unter der Bezeichnung ,Energie-
modell” vorgeschlagen. Es besitzt ebenso gute oder bessere Eigenschaften wie das frithere
empfohlene ,Periodenmodell” und ist dem gegeniiber einfacher in der Umsetzung. Kern-
stiick ist ein Produktterm aus Temperatur und PM10-Messwert (der proportional zu einer
Energie ist). Die Korrelation zwischen den modellierten Daten und den HVS-Daten liegt im
Intervall R’ = 0.86 bis 0.94. Das Modell kann nicht nur fiir die Umrechnung von Tagesmit-
telwerten benutzt werden, sondern auch fiir hohere zeitliche Auflésungen (z.B. Halbstun-
denwerte). Die Parameterwerte streuen zwischen verschiedenen Stationen nur wenig, sodass

sich ein regionales Modell definieren lasst.
Ein Beispiel fiir die Qualitdt des Energiemodells zeigt Figur 1 fiir die Station Basel St.

Johann. Auf der x-Achse sind die unkorrigierten respektive die modellierten Teom-Werte,

auf der y-Achse HVS-Werte aufgetragen.
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Figur 1 Scatterplots HVS-Teom fiir die Messstation Basel St. Johann: unkorrigierte Teom Daten (links), Energie-
modellierte Daten (rechts)

Die bisherigen Teom-Modelle (Korrekturfaktor- und Periodenmodell) wurden verifiziert.
Kleine Abweichungen in den fritheren berechneten Parameter konnen zumindest teilweise
auf die neu gefundene Abhédngigkeit vom Alter des Nafion-Dryers zuriickgefiihrt werden.

Erste Resultate fiir Teom-Gerdte mit dem neuen Filter Dynamics Measurement System
(FDMS) deuten daraufhin, dass solcherart ausgeriistete Teom gleichwertig zum Referenzge-

rat sind und damit keine Umrechnungen mehr erfordern.

2.2. UMRECHNUNGSMODELLE FUR BETAMETER-GERATE

Fiir Betameter-Gerdate wurde erstmals ein Zusammenhang gefunden, welcher sich fiir die
Bestimmung eines regionalen Modells eignet. Der k-Faktor, d.h. der Quotient aus HVS und
Betameter, hdngt quadratisch von der Temperatur und linear von der Feuchte ab.

Auch einfachere, lineare Modelle sind zwar sehr gut, besitzen Korrelationen, die teil-
weise iiber dem Wert R*> 0.95 liegen (wie er fiir die Gleichwertigkeit mit der Referenzme-
thode gefordert ist), streuen aber in den Regressionskoeffizienten von Station zu Station zu
stark, um auf ein regionales Modell verallgemeinert werden zu konnen. Dieses Ergebnis
trifft nicht nur fiir Regressionen nach der Methode der kleinsten Quadrate, sondern auch
fiir robuste Regressionen zu. Andere Modellansitze wie ein konstanter Korrekturfaktor oder
Korrekturfaktoren mit linearer Abhdngigkeit von weiteren Messgrossen (andere Luftschad-
stoffe, meteorologische Grossen) schneiden im Vergleich mit dem quadratischen Modell
schlechter ab und haben zudem lokal sehr unterschiedliche Regressionskoeffizienten.

Figur 2 zeigt die Qualitdt des quadratischen Modells am Beispiel von Basel.
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Figur 2 Basel-Binningen, Haufigkeitsverteilung der Residuen. Links oben unkorrigierte Betameter-Messwerte, rechts mit
dem lokalen quadratischen Modell korrigierte Daten. Die Verteilung verbessert sich Richtung Normalverteilung. Unten
die Residuen in Funktion der Zeit (Tage). Die Wirkung des Modells schwécht - wie erwiinscht - die Autokorrelationen ab.

Werden die k-Faktoren verschiedener Stationen miteinander korreliert, so zeigen sich
mehr oder weniger starke Zusammenhange zwischen den Stationen. Dies eroffnet die Mog-
lichkeit, fiir Stationen mit nur einem Betameter-Gerdt, das in der ndheren Umgebung einer
Referenzstation (mit Betameter und HVS) liegt, eine Umrechnung via k-Faktor der Refe-
renzstation vorzunehmen.

An der EMPA wurde fiir das NABEL-Messnetz eine Umrechnungsvorschrift entwickelt,
die aus den permanent messenden Betameter-Gerdten der NABEL-Stationen mit Hilfe der
ebenso vorhandenen, aber nur vier-tdglich messenden HVS-Gerdten Modellreihen erzeugt,

welche die Bedingungen fiir Gleichwertigkeit erfiillen.

2.3. EUROPAISCHE VERGLEICHSMESSUNGEN
Die Empfehlungen der EC Working Group on Particulate Matter aus dem Jahr 2001 (EC

PM 2001) wurden bisher nicht aktualisiert: Es sollen lokale Modelle entwickelt oder Teom-
und Betameter-Messdaten mit dem Faktor 1.3 umgerechnet werden, falls keine Parallelmes-

sungen vorhanden sind.
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3. EMPFEHLUNGEN
3.1. TEOM-GERATE

Bemerkung: Alle empfohlenen Umrechnungsmodelle fiir Teom-Gerdte sind unabhingig von
den Bezugsbedingungen, d.h. es spielt keine Rolle, ob die Konzentrationsmessungen in
den fritheren (9°C, 950 hPa) oder in den aktuellen Bezugshedingungen (20°C, 1013 hPa)
dargestellt sind.

3.1.1. EMPFEHLUNG FUR STATIONEN MIT TEOM, ABER OHNE HVS

TEOM (TAGES- UND HALBSTUNDENMITTELWERTE)

Gerdteausriistung Modellempfehlung

Y: Modellwert Tages- oder Halbstundenmittel (ug/m3),
X: Tagesmittel oder Halbstundenmittel Teom-Messwerte (jig/m3)

Teom mit Nafion-Dryer Energiemodell:

(Mittelland, Jura) 1. Betriebsjahr Nafion ¥ =(1.35-0.014T)- X
2. Betriebsjahr Nafion ¥ = (1.36-0.0127)- X
T Temperatur in °C

Teom mit Nafion-Dryer und FDMS | Mit grosser Wahrscheinlichkeit keine Umrechnung mehr nétig.

Teom ohne Nafion-Dryer Seit 2002 keine Teom-Gerdte ohne Nafion mehr in Vergleichsversuchen,
(Mittelland, Jura) deshalb Empfehlung bisheriges Periodenmodell fiir Tagesmittel
Y, ()= X(1)- {1 27-0.30- sir{zzz . MH
365

t-t,: Differenz zwischen Messdatum und 21. Mérz (Funktion DateDiff)

fiir Halbstundenmittel siehe in-LUFT (2002)

Tabelle 1 Teom-Modellempfehlung fiir Tages und Halbstundenwerte
Hinweis zur Umrechnung Halbstundenmittel: Wenn die Umrechnung auf Halbstundenwerten

erfolgt, werden Modell-Tageswerte durch arithmetische Mittelwertbhildung der modellierten

Halbstundenwerte erzeugt (nicht zweimal umrechnen).
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TEOM (JAHRESMITTELWERTE)

Gerdteausriistung Modellempfehlung

Y: Modellwert Jahresmittel (ug/m3),
X: Jahresmittel Teom-Messwerte (ug/m3)

Teom mit Nafion-Dryer Korrekturfaktormodell:
(Mittelland, Jura) 1. Betriebsjahr Nafion Y =1.16- X
2. Betriebsjahr Nafion ¥ =1.23- X

Teom mit Nafion-Dryer und FDMS | Mit grosser Wahrscheinlichkeit keine Umrechnung mehr nétig.

Teom ohne Nafion-Dryer Y=127-X
(Mittelland, Jura)

Tabelle 2 Teom-Modellempfehlung fiir Jahresmittelwerte

3.1.2. EMPFEHLUNG FUR STATIONEN MIT TEOM UND MIT HVS FUR
EIN JAHR

Vergleich einer ein-jdhrigen Parallelmessung Teom/HVS:

» Falls die unkorrigierte Messreihe die Bedingungen fiir Gleichwertigkeit nach CEN
(1998) erfiillen (nur fiir Teom mit FDMS), braucht es keine Umrechnung.

» Falls ein einfaches lokales, lineares Modell Y = a + bX schon die Bedingungen fiir
Gleichwertigkeit erfiillt (bisher allerdings nie beobachtet), das lineare Modell verwen-
den.

» Wenn das lokale, lineare Modell die Bedingung R’>0.95 nicht erfiillt, optimales lokales

Energie- und lokales Periodenmodell bestimmen, d.h. die Regressionsparameter fiir

Energiemodell  |Y =aX —bTX +c=(a—bT)X +c

Periodenmodell |y (/)= X(t)-{A —B-Sin(Zﬂ'- t—1, —Cﬂ
Per 365

bestimmen und mit den lokalen Modellen arbeiten. Der Vergleich der beiden Modell-
reihen erlaubt eine Modelliiberwachung: Falls sich der k-Wert systematisch dndert,

werden die Modellwerte divergieren.

3.1.3. EMPFEHLUNG FUR STATIONEN MIT TEOM UND MIT PERMA-
NENTEM HVS

Jdhrlich die lokale Energie- und Periodenmodelle gemdss obiger Empfehlung b) bestimmen.
Erlaubt langfristige Verbesserung der Modellparameter bzw. deren Uberwachung und Kon-

trolle. Eine solche Station kann auch als Referenzstation fiir benachbarte Stationen dienen.
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Falls eine rdumliche Korrelation zwischen den k-Werten der benachbarten Stationen mit der

Referenzstation vorhanden ist, kann umgerechnet werden mit:

YNachbar = kXNachbar = (05 + IBkRef )XNachbar mit kRef = YRef /XRef

Die Koeffizienten o. und P sind aus den k-Faktoren der beiden Stationen durch lineare Reg-
ression zu bestimmen wahrend eines Jahres, in dem an beiden Stationen Teom und HVS zur
Verfiigung stehen. Bevor ein solches Modell fiir die Routine-Messungen zum Einsatz kommt,
muss es allerdings auf zeitliche Stabilitdt hin gepriift werden. Die bisher vorhandenen Ver-

gleichsdaten reichen noch nicht {iber geniigend lange Fristen hinaus.

3.2. EMPFEHLUNGEN FUR BETAMETER-GERATE

Bemerkung: Nicht alle empfohlenen Umrechnungsmodelle fiir Betameter-Gerite sind unab-
hdngig von den Bezugsbedingungen, d.h. die Regressionskoeffizienten sind abhdngig da-
von, ob die Konzentrationsmessungen in den fritheren (9°C, 950 hPa) oder in den aktuellen
Bezugsbedingungen (20°C, 1013 hPa) angegeben sind. Wo eine Abhdngigkeit besteht, wird

unten darauf hingewiesen.

3.2.1. EMPFEHLUNG FUR STATIONEN MIT BETAMETER, ABER OHNE
HVS

BETAMETER

Quadratisches Korrekturfaktormodell

T+ -F+0.787
1000 1000 1000

sz(T’F).Xz(—OWS_TZJr19.3 4.57 j‘X

T: Tagesmitteltemperatur in °C
F: Tagesmittel relative Feuchte in %

Die Parametrisierung ist unabhdngig von Bezugsbhedingungen

Tabelle 3 Betameter Modellempfehlung fiir Tagesmittelwerte

3.2.2. EMPFEHLUNG FUR STATIONEN MIT BETAMETER UND MIT HVS
FUR EIN JAHR

Vergleich einer ein-jahrigen Parallelmessung Betameter/HVS:
» Falls die unkorrigierte Messreihe die Bedingungen fiir Gleichwertigkeit nach CEN

(1998) erfiillen, braucht es keine Umrechnung.
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» Falls ein einfaches lokales, lineares Modell Y = a + bX schon die Bedingungen fiir
Gleichwertigkeit erfiillt, das lineare Modell verwenden. Falls die Residuen symmetrisch
verteilt sind, reicht eine Berechnung mit der Methode der kleinsten Quadrate. Sie ist
einfach mit Excel ausfiithrbar und stimmt in den hier untersuchten Stationen mit den
LRV-Parametern besser iiberein als die robuste Regression. Diese empfiehlt sich aber
bei asymmetrischer Verteilung der Residuen (Ausfiihrung z. B. mit dem Software Paket
S+). Achtung: Im linearen Modell hdngt der Wert des Regressionsparameters von den
Bezugsbedingungen ab!?!

» Wenn das lokale, lineare Modell die Bedingung R*> 0.95 nicht erfiillt, optimales quad-

ratisches Korrekturfaktormodell bestimmen, d.h. die Regressionsparameter fiir

a 5 b c
T+ T+
1000 1000 1000

Y:k(T,F)-X:( -F+dj-X

bestimmen und mit dem lokalen Modell arbeiten (keine Abhdngigkeit der Bezugsbe-

dingungen).

3.2.3. EMPFEHLUNG FUR STATIONEN MIT BETAMETER UND MIT
PERMANENTEM HVS

Es wird empfohlen, die Betameter-Messreihen gemdss NABEL-Methode umzurechnen. Das
HVS wird nur an jedem 4. Tage in Betrieb gesetzt. Fiir diese Tage werden die k-Faktoren
berechnet. Fiir die iibrigen Tage wird zwischen den k-Faktoren des Vortags und des Folge-
tags linear interpoliert. Einzelheiten siehe Gehrig et al. (2005). Die Ergebnisse des NABEL
lassen erarten, dass mit dieser Umrechnung alle Bedingungen fiir die Gleichwertigkeit er-
fiillt werden konnen.

Eine solche Station kann auch als Referenzstation fiir benachbarte Stationen dienen. Falls
eine rdumliche Korrelation zwischen den k-Werten der benachbarten Stationen mit der Re-

ferenzstation vorhanden ist, kann umgerechnet werden mit:

YNachbar = kXNachbar = (05 + IBkRef )XNachbar mit kRef = YRef /XRef

1 Umrechnung: Beim Wechsel der Bezugsbedingungen X -> X'=EX (beim Wechsel von bisherigen zu neuen Bezugsbedin-
gungen ist £=1.026) transformiert a wie folgt a -> a'=&a, wéahrend b'=b.
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Die Koeffizienten o und P sind aus den k-Faktoren der beiden Stationen durch lineare Reg-
ression zu bestimmen wahrend des einen Jahres, in dem an beiden Stationen Betameter und
HVS zur Verfligung stehen. Vor der Benutzung des Modells ist die zeitliche Konstanz der

Regressionsparameter zu untersuchen.

4. AUSBLICK

Die vorliegende Studie zeigt, dass sich fiir Teom-Gerdte gute Umrechnungsmodelle angeben
lassen. Falls fiir das Teom mit FDMS die Gleichwertigkeit nachgewiesen werden kann, wer-
den in Zukunft die Messnetzbetreiber vermutlich ihre Gerdte aufriisten, sodass langerfristig
keine Umrechnungen mehr notig sein werden. Bis es aber so weit ist, konnen die hier emp-
fohlenen Modelle zur Umrechnung dienen. Wo die Gleichwertigkeit nicht erreicht wird, sol-
len die Parallelmessungen HVS/Teom weitergefiihrt werden. Diese brauchen aber nicht
durchgédngig zu sein, sondern konnen periodisch oder stichprobenweise durchgefiihrt wer-
den. Fiir Messdaten aus der Zeit vor der Aufriistung, kann gemass Empfehlungen umgerech-
net werden. Bei allen Teom-Gerdten mit Nafion-Dryer sollten Abhdngigkeiten von dessen
Alterungseffekten im Auge behalten werden. Die zur Verfiigung stehenden Daten weisen im
Durchschnitt aller Gerdte auf einen kontinuierlichen Drift hin. Effektiv konnte aber die
Anderung bei jedem Gerit sprunghaft erfolgen, was Konsequenzen auf die Umrechnungsvor-
schriften hitte.

Bei den Teom-Gerdten waren weitere Parallelmessungen von Interesse, z.B. mit unter-
schiedlich alten Nafion-Dryern, um die Alterungsmerkmale zu verstehen, oder mit zwei
FDMS-Gerdten, um die Vergleichbarkeit von Verlusten fliichtiger Komponenten zu studieren
(FDMS erlaubt die Bestimmung der Verluste).

Bei den Betametergerdten ist die Perspektive unsicherer. Zwar kann mit dem NABEL-
Verfahren Gleichwertigkeit mit dem Referenzverfahren erzielt werden, aber kantonale und
kommunale Behorden werden es sich vermutlich nicht leisten, in der heutigen, angespann-
ten Finanzlage an ihren Stationen zwei Staubmessgerdte zu betreiben. Dieselben Fragen und
Problem stellen sich nicht nur in der Schweiz, sondern auch im Ausland. Auch dort schei-
nen aber momentan keine einfachen Umrechnungsmethoden in Griffndhe zu sein. Man
kann deshalb gespannt sein, ob sich langerfristig - wenn mehr Vergleichsdaten vorliegen -
geeignete Methoden finden lassen.

Schliesslich wdren Vergleichsmessungen fiir PM2.5 von grossem Interesse (Teom und Be-

tameter). Solche sind in der Schweiz bisher noch nicht durchgefiihrt worden.
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