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Qualitatssicherung durch Ringversuche zur Bestimmung
von Aldehyden in Arbeitsplatzluftproben

F. Niirnberger, K. Gusbeth, B. Maybaum, D. Breuer

Zusammenfassung Die Teilnahme an Ringversuchen ist ein beliebtes
Mittel, um die Qualitat der eigenen Messergebnisse zu Uberpriifen und
gegenUber Dritten zu belegen. Das Institut fiir Arbeitsschutz der Deut-
schen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) ist seit vielen Jahren ein
etablierter Anbieter nationaler und internationaler Ringversuche. Der
Ringversuch Aldehyde hat seit einigen Jahren die meisten Teilnehmen-
den. Als Analyten kommen Formaldehyd, Acetaldehyd, Propionaldehyd
und Butyraldehyd zum Einsatz. Sie werden mithilfe eines Permeations-
ofens und eines Spritzendosierers in die dynamische Priifgasstrecke des
IFA geleitet. Anhand von Langzeit-Ringversuchsdaten konnte gezeigt
werden, dass sich eine regelmaRige Teilnahme an Ringversuchen positiv
auf das Abschneiden der Teilnehmenden auswirken kann.

Quality assurance with proficiency tests for the de-
termination of aldehydes in workplace air samples

Abstract Participation in proficiency (round robin) tests is a popular way
of checking the quality of one's own measurement results and verifying
this towards third parties. For many years now, the Institute for Occu-
pational Safety and Health of the German Social Accident Insurance
(IFA) has been an established organiser of national and international
proficiency tests. The aldehyde proficiency testing scheme has had the
most participants for several years. The analytes employed are formal-
dehyde, acetaldehyde, propionaldehyde and butyraldehyde. These are
introduced into IFA's dynamic test gas line with the aid of a permeation
oven and a syringe doser. On the basis of long-term proficiency test
data, it has been possible to show that regular participation in profi-
ciency tests can have a positive effect on participants’ performance.

1 Einleitung

Aufgrund der stetig steigenden Qualitdtsanforderungen an
Laboratorien und deren eingesetzte Analysenmethoden
steigt auch der Bedarf an Methoden zur externen Qualitéts-
kontrolle. Um die Qualitit von Priif- und Kalibrierergebnis-
sen zu sichern, wird als eine MalBnahme in der Norm
DIN EN ISO/IEC 17025 die Teilnahme an Ringversuchspro-
grammen [1] angegeben. Auch in der Technischen Regel
fiir Gefahrstoffe (TRGS) 402 werden Ringversuche als eine
Moglichkeit zur Sicherstellung der Richtigkeit von Messver-
fahren durch qualitdtssichernde Mallnahmen vorgegeben
[2]-

Die Teilnahme an Ringversuchen dient als eine unabhéin-
gige Absicherung der eigenen Messergebnisse. Ein Zertifi-
kat tiber die erfolgreiche Ringversuchsteilnahme kann
gegeniiber Dritten, wie potenziellen Kunden oder Akkredi-
tierungsstellen, zur Dokumentation der Einhaltung von
Normen und Richtlinien genutzt werden. Die Teilnahme an
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Ringversuchen soll aber nicht nur als Pflicht verstanden,
sondern auch als Moglichkeit genutzt werden, die eigenen
Verfahren und Ergebnisse kritisch zu hinterfragen und zu
beurteilen. Eine regelmifBige Teilnahme kann Laborato-
rien zur kontinuierlichen Langzeitiiberpriifung der Ver-
gleichbarkeit ihrer Ergebnisse dienen. Ringversuche kon-
nen aullerdem fiir Vergleichsmessungen verschiedener
Analysenmethoden genutzt werden.

Das Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (IFA) bietet seit 1989 verschiedene
Ringversuche an, die moglichst viele Gefahrstoffe beriick-
sichtigen [3]. Aktuell werden tber das Jahr verteilt finf
Ringversuche angeboten: fiir organische Lodsemittel, anor-
ganische Sduren (fliichtig und partikulér), fliichtige organi-
sche Verbindungen (VOC), Metalle auf Filtern und Alde-
hyde. Diese finden an der dynamischen Priifgasstrecke des
IFA statt, wahlweise mit oder ohne eigene Probenahme.
Lediglich die Ringversuche fiir Metallstiube auf Filtern und
partikuldre anorganische Sduren werden nur ohne eigene
Probenahme angeboten, da hier die Probenherstellung
nicht an der Priifgasstrecke erfolgt [4].

Aldehyde sind an Arbeitspldtzen und in Innenrdumen héu-
fig auftretende Gefahrstoffe, fiir die zum GrofBteil Grenz-
werte festgelegt sind. Sie sind daher fiir die Ringversuchs-
teilnehmenden als Analyten von Interesse. Sie werden an
unterschiedlichen Arbeitsplidtzen eingesetzt, unter ande-
rem in der Holz- und Kunststoffindustrie. Dariiber hinaus
konnen Aldehyde durch Oxidation primérer Alkohole ent-
stehen [5]. Da ihr Geruch in sehr geringen Konzentrationen
meist als angenehm empfunden wird, finden sie aullerdem
Einsatz als Geruchs- und Aromastoffe, z. B. in Parfums oder
Raumsprays. Auch werden Aldehyde héaufig als Abbaupro-
dukte verschiedenster Vorlduferverbindungen emittiert.
Aufgrund des Einsatzes in verschiedenen Bauprodukten
sind sie, vor allem nach Renovierungsarbeiten, auch an
Innenraumarbeitsplidtzen hiufig nachweisbar [5].

2 Priifgaserzeugung

Zur Erzeugung des Priifgases fiir den Ringversuch Alde-
hyde wird die dynamische Priifgasstrecke des IFA genutzt.
Sie besteht aus drei voneinander abzugrenzenden Ein-
heiten: der Priifgasherstellung und -konditionierung, der
Messstrecke zur aktiven Probenahme und der Messtechnik
zur Online-Kontrolle des Priifgases [4].

Als Grundgas wird getrocknete, vorgereinigte Druckluft mit
einem Volumenstrom von ca. 4 m3/h verwendet, die zur
weiteren Aufreinigung iiber Katalysatoren und Filtermate-
rialien geleitet wird. Mithilfe einer thermostatisierbaren
Befeuchtungseinheit wird fiir den Ringversuch die
gewiinschte Luftfeuchte (beim Ringversuch Aldehyde in
der Regel zwischen 30 und 50 %) in der Priifgasstrecke ein-
gestellt. In das gereinigte und befeuchtete Grundgas wird
der Nebengasstrom, der die zu messenden Analyten ent-
hilt, senkrecht von oben eingeleitet [4]. Der Bereich der
Einleitungsstelle wird mit Heizbédndern beheizt. So kénnen
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Bild 1. Links: Permeationsofen Fa. Umwelttechnik MCZ, rechts: Permeations-
rohrchen gefiillt mit Paraformaldehyd.1: Spiilstrome der fiinf Kammern, 2: Soll-
temperaturen der fiinf Kammern, 3: Mischkammer, 4: Leitung zur Priifgasstrecke,
5: Glaswolle, 6: Paraformaldehyd.

fliissigdosierte Substanzen verdampft und gleichzeitig Kon-
densationseffekte ausgeschlossen werden.

Beim Ringversuch Aldehyde werden zwei unterschiedliche
Dosiermethoden zur Erzeugung des Nebengasstromes ver-
wendet. Formaldehyd wird aus festem Paraformaldehyd
durch Erhitzen in einem Permeationsofen vom Typ Kali-
briersystem MK15 der Fa. Umwelttechnik MCZ, Bad Nau-
heim (Bild 1, links), freigesetzt und in die Priifgasstrecke
geleitet. Dazu wird Paraformaldehyd in eine Glaskapillare
(Bild 1, rechts) gefiillt, die als Permeationsgefali fungiert,
und mit Glaswolle fixiert. Das Rohrchen wird in eine der
fiinf Kammern des Permeationsofen gegeben. Alle Kam-
mern kénnen separat beheizt werden und der Spiilstrom
kann je nach Kammer zwischen null und zwei, finf oder
zehn Liter pro Minute variiert werden. Durch Erwédrmung
der Kammer auf eine definierte Temperatur kommt es zur
Depolymerisation des Paraformaldehyds unter Freisetzung
von monomerem Formaldehyd. Nach Verdiinnung mit dem
Spiilstrom erfolgt die Einleitung des Formaldehydpriifgases
in die Mischkammer. Durch Variation der Temperatur in
der Kammer des Permeationsofens werden Priifgase mit
unterschiedlichen Formaldehydkonzentrationen erzeugt.
Neben Formaldehyd werden Acetaldehyd, Propionaldehyd
und Butyraldehyd als weitere Analyten beim Ringversuch
eingesetzt. Diese werden mit einem Spritzendosierer (Infu-
sionspumpe Precidor Typ 5003, Fa. Infors, Einsbach) in die
Priifgasstecke gegeben. Sie werden dazu als methanolische
Losung eingewogen und mit einer 5-ml-Spritze dosiert.
Verschiedene Dosierlosungen werden angesetzt und bei
konstantem Vorschub (0,17 mm/min) dosiert, um unter-
schiedliche Konzentrationen und Konzentrationsverhilt-
nisse der einzelnen Aldehyde zu erzielen. Aufgrund der
niedrigen Siedepunkte der verwendeten Aldehyde muss die
gesamte Dosierung gekiihlt ablaufen. Der Spritzendosierer
wird dazu in einer Isolierbox aufgestellt, die mit Schlauch-
wicklungen versehen ist. In einem Thermostat gekiihltes
Ethylenglykol wird durch die Schlauchleitungen geleitet.
Zusitzlich werden im Tiefkiihlfach bei -18 °C vorgekiihlte
Kiithlakkus im Inneren der Isolierbox platziert. Durch diese
Vorkehrungen kann die Temperatur in der Box wihrend
der gesamten Dosierdauer dauerhaft unterhalb von 5 °C
gehalten werden. Erst an der Einleitungsstelle der Priifgas-

strecke werden die Aldehyde bei 90 °C verdampft. Aufgrund
der niedrigen Dampfdriicke geschieht dies dort unmittelbar
und vollstdndig.

Beim Ringversuch des IFA werden in der Regel drei Priif-
gasgemische mit verschiedenen Einzelstoffkonzentra-
tionen angeboten. Im Falle des Ringversuches Aldehyde
besteht jedes Priifgasgemisch aus drei oder vier der
Analyten Formaldehyd, Acetaldehyd, Propionaldehyd und
Butyraldehyd. Die Einzelstoffkonzentrationen fiir Acetalde-
hyd, Propionaldehyd und Butyraldehyd liegen in den Priif-
gasen zwischen 0,1 und 3 mg/m5. Fir Formaldehyd
erstreckt sich der Konzentrationsbereich von 0,03 bis
1,0 mg/m3, orientiert am Arbeitsplatzgrenzwert von
0,37 mg/m> [6].

Hinter der Einleitungsstelle schliefit sich eine Mischkam-
mer an, in der das Grundgas und die Analyten durchmischt
und homogenisiert werden. Nach der Mischkammer folgt
eine kurze Beruhigungsstrecke zur Laminarisierung des
Gasstroms. Anschliefend beginnt die ca. zwolf Meter lange
Messstrecke zur aktiven Probenahme. Sie ist mit 56 Pro-
benentnahmestellen ausgestattet, die jeweils mit Y-Vertei-
lern versehen sind. Die Glasrohre der Priifgasstrecke haben
einen Durchmesser von 50 mm. Sie sind ab der Mischkam-
mer mit Schlauchen umwickelt, die tiber Kédltethermostate
temperiert werden kénnen. Der Ringversuch soll bei mog-
lichst realistischen Umgebungsbedingungen stattfinden,
sodass die Temperatur in der Priifgasstrecke auf ca. 23 °C
geregelt wird.

Zur Qualitdatssicherung werden an den ersten und letzten
Entnahmestellen der Priifgasstrecke von jedem Priifgas-
gemisch insgesamt acht Qualitdtskontrollproben entnom-
men und intern nach IFA-Arbeitsmappe Kennzahl 6045 [7]
mittels Hochleistungsfliissigkeitschromatographie mit Dio-
denarray-Detektor (HPLC-DAD) analysiert. Die Gleich-
méiligkeit des Priifgases tiber die Dosierdauer wird mit
einer Online-Messung mit einem direkt anzeigenden Form-
aldehyd-Messgerit kontrolliert. Es handelt sich um ein Sys-
tem des Typs Interscan 4000 (Fa. Interscan Corporation,
Simi Valley, Kalifornien, USA), das mit einem elektrochemi-
schen Sensor arbeitet. Eine quantitative Bestimmung der
Formaldehydkonzentration ist mit diesem Gerét nicht mog-
lich, da der Sensor Querempfindlichkeiten fiir Methanol
und die anderen verwendeten Aldehyde aufweist.

3 Ablauf der Ringversuche

Der Ringversuch Aldehyde wird mit und ohne eigene Pro-
benahme angeboten. Die Bestellformulare und detaillierte
Beschreibungen aller vom IFA angebotenen Ringversuche
sind in deutscher und englischer Sprache online verfiig-
bar."

3.1 Ringversuch ohne eigene Probenahme

Die Teilnehmenden des Ringversuchs Aldehyde ohne
eigene Probenahme koénnen bei der Anforderung der Ring-
versuchsproben auf dem Bestellformular zwischen zwei
unterschiedlichen Probentrdgern wéihlen: Waters Sep-Pak
DNPH Cartridge (Prod. No. WAT047205) oder Supelco
DNPH §10 Cartridge (Prod. No. 21014).

D www.dguv.de/ifa/ringversuche

Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft

78 (2018) Nr. 4 - April

Copyright Springer-VDI-Verlag GmbH & Co. KG, Dusseldorf



Ringversuch

Tabelle. Beurteilung der Z-Scores mit Handlungsempfehlungen [13].

1ZI-Score |Beurteilung Handlungsempfehlung
0 perfektes Ergebnis keine MaBnahmen erforderlich
<2 sehr gutes bis befriedigendes Ergebnis keine Malnahmen erforderlich
2 bis 3 |fragliches Ergebnis, besonders wenn mehrere Gruinde fur die Abweichung suchen und
Z-Scores in diesem Bereich liegen; Warnsignal beseitigen
>3 unbefriedigendes Ergebnis; Grunde fur die Abweichung suchen und
Hinweis auf groBe Abweichungen; Eingriffssignal | beseitigen

Alle Proben eines Priifgasgemisches werden parallel belegt.
Aus Kapazititsgrimden ist die Teilnehmendenzahl auf
maximal 55 beschridnkt. Alle Teilnehmenden erhalten ein
Probenset bestehend aus drei beaufschlagten Probentra-
gern (einer pro Priifgasgemisch) und zwei unbeaufschlag-
ten Probentridgern zum Blindwertabgleich. Aulerdem wer-
den den Teilnehmenden die fiir die Ergebnisherechnung
benotigten Probenahmevolumina mitgeteilt.

3.2 Ringversuch mit eigener Probenahme

Die Teilnehmenden des Ringversuchs mit eigener Pro-
benahme belegen ihre Probentriger mit ihrem Probenah-
mezubehor selbst an der Priifgasstrecke. Das begrenzte
Platzangebot limitiert die Zahl der Teilnehmenden auf
maximal 15 Einrichtungen, die jeweils zwei mit Y-Vertei-
lern ausgestattete Entnahmestellen zugelost bekommen.
Die fiir die gingigsten Probentriger passenden
GL-14-Adapter konnen fiir die Dauer des Ringversuchs aus-
geliehen werden.

Die Priifgasgemische stehen den Teilnehmenden jeweils
ca. zweieinviertel Stunden zur Verfligung. In dieser Zeit
konnen sie beliebig viele Probentridger belegen. Fiir die
Auswertung kann aber pro Priifgasgemisch und Analyt nur
ein Ergebnis angegeben werden. Werden zwei Priifgas-
gemische an einem Tag bereitgestellt, ist dazwischen eine
Umstell- und Einlaufzeit von ca. zwei Stunden nétig.

3.3 Ergebnisabgabe

Unabhingig von der Art des Ringversuches erhilt jeder
Teilnehmende einen USB-Stick mit dem Programm Ring-
Dat4.exe zur Eingabe der Ergebnisse. In dieser Software
sind neben den Ergebnissen auch die individuellen Ana-
lysen- bzw. Messbedingungen einzutragen. Die Teilneh-
menden senden den USB-Stick mit ihren Eintragungen
sowie einen unterschriebenen Ergebnisausdruck an das
IFA zur Auswertung zuriick. Die Bearbeitungsdauer fiir die
Teilnehmenden betrégt in der Regel vier bis fiinf Wochen.

4 Auswertung

Die Ringversuchsteilnehmenden erhalten etwa vier bis acht
Wochen nach dem Abgabetermin eine ausfiihrliche Aus-
wertung sowie ein Zertifikat fiir die bestandenen Analyten.
Zur Auswertung wird die Software PROLab Plus der Fa.
QuoData Quality & Statistics, Dresden, verwendet, die spe-
ziell zur Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Ring-
versuchen konzipiert ist und die Anforderungen der Nor-
men DIN ISO 13528, DIN ISO 5725-2 sowie DIN 38402 A42
und A45 erfillt [8 bis 12].

Fir die Beurteilung der Ergebnisse werden sogenannte
Leistungskennwerte (Scores) herangezogen. Im IFA erfolgt
die Auswertung anhand von Z-Scores. Vor der Berechnung
der eigentlichen Kennwerte wird ein zweiseitiger Ausrei-

Bertest nach Grubbs angewandt. Um diesen durchfiihren zu
kénnen, miissen zundchst der Mittelwert und die Gesamt-
standardabweichung aller Teilnehmenden berechnet wer-
den. Die Berechnung der Priifgrofe fiir den Grubbs-Test
erfolgt nach GL. (1).

max|a; - Z|

PG=—— )

PG: Priifgrofie

x;: Laborresultat

z: Mittelwert aller Teilnehmenden

S Standardabweichung aller Teilnehmenden

Ist die Priifgroie PG groBer als der zweiseitige Grubbs-
Tabellenwert mit dem Signifikanzniveau P = 95 %, so wird
der untersuchte Laborwert x; als Ausreiler deklariert und
aus dem Datenkollektiv entfernt. Anschliefend werden der
Gesamtmittelwert und die Gesamtstandardabweichung neu
berechnet und der Grubbs-Test erneut durchgefiihrt. Wird
auch der nichste getestete Laborwert als Ausreiller identifi-
ziert, wird auch dieser aus dem Datenkollektiv entfernt.
Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis kein Ausrei-
Ber mehr bestétigt werden kann.

Fiir die Berechnung der Z-Scores wird der um die Grubbs-
Ausreifier bereinigte Mittelwert der Teilnehmenden als
Sollwert (x,) verwendet. Es handelt sich dabei um einen
Konsenswert. Zusitzlich wird die Standardabweichung fiir
die Leistungsbeurteilung zur Berechnung bendétigt. Diese
wird beim IFA auf 10 % vom Sollwert festgelegt und als Soll-
standardabweichung (c,) bezeichnet. Bei diesem Prozent-
wert handelt es sich um einen Erfahrungswert, der aus
vorangegangenen Ringversuchsrunden ermittelt wurde.
Bei stark streuendem Datenmaterial kann es gegebenen-
falls notig sein, die Sollstandardabweichung auf bis zu 20 %
zu erhodhen. Dies ist beim Ringversuch Aldehyde in der
Regel nicht notwendig.

Die Z-Score-Berechnung erfolgt anhand Gl. (2).

r—-x
Z= —( - a) ©))
p
mit
7: 7-Score

x: Laborresultat
x,: Sollwert
cp: Sollstandardabweichung

Fiir die Zertifikatserstellung werden die Betrdge der
Z-Scores fiir jeden Einzelstoff von allen drei Proben gemit-
telt. Der Mittelwert darf nicht > 2 sein. Aulerdem miissen
mindestens zwei der drei Proben mit einem |Z|-Score von
< 2 bewertet sein. Des Weiteren darf kein |Z|-Score > 3 sein.
Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Beurteilungskri-
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Einzeldarstellung Mittelwerte
Probe: 1 Mittelwert: 0,800 mg/m?
Merkmal: Butyraldehyd Vergleichsstandardabweichung: 0,060 mg/m*
Methode: 1SO 5725-2 Rel. Vergleichsstanardabweichung: 7,45%
Rel. Sollstandardabweichung: 10,00% (Limited) Referenzwert: 0,805 mg/m?* Bl Supelco LpDNPH S10
Anzahl Labore: 40 Toleranzbereich: 0,640 - 0,960 mg/m? (|Z-Score| <= 2,00) [ Waters Sep-Pak DNPH
BE
1,304 t &
1,204
1.104
E
1,00+
Ly
0,90 Toleranzgrenze | | ! | - e *-A_ T Referenzwert
5 os ik dd ke A A oo L bnier
& 0.
£ . & 2 £ & &
0.704 P R Toleranzgrenze
0,60
0,50
0.40~
0.30+—BE
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Bild 2. Einzeldarstellung der Mittelwerte fiir die Bestimmung von Butyraldehyd in Probe 1 beim Ringversuch Aldehyde ohne eigene Probenahme 2017.

terien fiir die Z-Scores, die den Teilnehmenden bei der sprechen. Werte, die aullerhalb dieser Toleranzgrenzen lie-

Bewertung ihrer Ergebnisse helfen kann. gen, werden mit einem ,E“ markiert, das fiir Mittelwert
Bild 2 zeigl beispielhaft eine Ubersicht der von 40 Teilneh-  aufBierhalb des Toleranzbereiches steht. Laborwerte, die mit
menden abgegebenen Analysenergebnisse fiir Butyralde- dem Grubbs-Test als Ausreiller identifiziert wurden, wer-

hyd in Probe 1 aus der Auswertung des Ringversuchs Alde- den mit einem ,B“ fiir abweichenden Labormittelwert
hyde ohne eigene Probenahme 2017. Die Toleranzgrenzen gekennzeichnet. Drei Teilnehmende konnten im aus-
markieren die Werte, die einem Z-Score von 2 bzw. -2 ent-  gewdihlten Beispiel Butyraldehyd in Probe 1 das Qualitéts-

Ubersicht Z-Scores

Probe: 1

Merkmal

Formaldehyd Acetaldehyd Propionaldehyd Butyraldehyd

Labor

Z-Score

Bild 3. Ubersicht der Z-Scores von Probe 1 beim Ringversuch Aldehyde ohne eigene Probenahme 2017.
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kriterium ,,Z-Score < 2“ nicht erfiillen. Die
iibrigen Ergebnisse sind sehr gleichmifBig
verteilt und streuen nur wenig. Dies zeigt
sich auch anhand der geringen relativen _—

Standardabweichung von 7,45 %. Der ange-
gebene Referenzwert ist der Mittelwert der 2o

im IFA untersuchten Qualitdtskontrollpro-
ben. Durch farbliche Markierung der Ergeb-
nisse kann zwischen den zwei angebotenen 2011

Probentridgern unterschieden werden. Es 010
wird deutlich, dass die Verteilung der Ergeb- B
nisse unabhingig vom Probentriager ist, da 2009

kein Trend erkennbar ist. 0
Eine Ubersicht der Z-Scores der Teilneh-

2017

2016 |

Jahr

2013

2012

= ' ohne eigene Probenahme | Deutschland
ohne eigene Probenahme | andere Lander
I mit eigener Probenahme | Deutschland

B mit eigener Probenahme | andere Linder

20 40 60 80 100

Anzahl an Teilnehmenden

menden fiir alle vier Analyten in Probe 1
beim gleichen Ringversuch gibt Bild 3. Mit
dieser Darstellung konnen die Labore bei der
Bewertung ihres Abschneidens beim Ringversuch schnell
einen Uberblick dariiber gewinnen, ob méglicherweise ein
Trend zu Mehr- oder Minderbefunden vorliegt. Dies konnte
auf einen systematischen Fehler bei der Aufarbeitung, Ana-
lyse oder Auswertung hindeuten. Beispielsweise ist beim
Teilnehmenden 265 ein Trend zu Minderbefunden erkenn-
bar, die Z-Scores sind alle negativ und liegen in der glei-
chen GroéBenordnung. Ein systematischer Fehler scheint
hier wahrscheinlich. Mithilfe solcher Erkenntnis kénnen
die Teilnehmenden den gesamten Analysenprozess noch
einmal kritisch hinterfragen und gegebenenfalls Malnah-
men zur Verbesserung ihrer Verfahren ergreifen.

Die Auswertung enthilt neben den Ergebnissen und Ring-
versuchskenndaten eine Ubersicht aller angegebenen Ana-
lysen- und Messbedingungen. Diese konnen die Teilneh-
menden nutzen, um bei schlechtem Abschneiden Riick-
schliisse auf mogliche Einflussgrofien bei der Probenahme,
Aufarbeitung oder Analyse zu bestimmen.

5 Teilnehmende am Ringversuch

An den vom IFA angebotenen Ringversuchen beteiligen
sich Labors aus dem nationalen und internationalen Raum
[4]. Die Unterlagen und Berichte zu den Ringversuchen
werden auf Deutsch und Englisch angeboten. Zu den regel-
méfig teilnehmenden Institutionen gehoren innerbetriebli-
che Messstellen, Auftragslaboratorien, Priifinstitute und
-organisationen, Behdrden sowie Forschungseinrichtun-

Bild 4. Anzahl der Teilnehmenden am Ringversuch Aldehyde von 2009 bis 2017.

gen. Seit seiner Einftihrung 2009 erfreut sich der Ringver-
such Aldehyde groBler Beliebtheit und ist seit einigen Jah-
ren derjenige mit den meisten Teilnehmenden innerhalb
des Ringversuchsprogramms des [FA. Die Beteiligung ist im
Laufe der Jahre kontinuierlich angestiegen (Bild 4). In der
Regel werden zwei Ringversuche mit eigener Probenahme
mit je bis zu 13 Teilnehmenden und ein Ringversuch ohne
eigene Probenahme angeboten. 2017 wurde mit insgesamt
81 Teilnehmenden das bisherige Kapazitdtsmaximum
erreicht.

An den Ringversuchen mit eigener Probenahme nehmen
hauptsichlich Laboratorien aus Deutschland und den
deutschsprachigen Nachbarldndern teil. Bei den Ringversu-
chen ohne eigene Probenahme kommen die Teilnehmen-
den hingegen aus einer Vielzahl von Staaten; neben euro-
péischen Laboren sind auch Institutionen aus Asien (China,
Japan und Singapur) vertreten.

6 Leistungsentwicklung der Teilnehmenden

Bei der Beurteilung von Ringversuchsdaten tiber einen ldn-
geren Zeitraum kann beobachtet werden, dass die Haufig-
keit und Dauer der Teilnahme eines Labors am Ringver-
suchsprogramm oft positive Auswirkungen auf dessen
Leistung hat. Langjdhrige und turnusmifig teilnehmende
Einrichtungen erzielen oft bessere Ergebnisse als erstmals
Teilnehmende. Dies konnte auch bei Studien anderer Ring-
versuchsanbieter beobachtet werden [14; 15].
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Bild 5. Ubersicht der Z-Scores fiir Formaldehyd von 2010 bis 2016 eines Teil-
nehmenden am Ringversuch Aldehyde mit eigener Probenahme.

Bild 6. Ubersicht der Z-Scores fiir Formaldehyd von 2010 bis 2016 eines Teil-
nehmenden am Ringversuch Aldehyde ohne eigene Probenahme.
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Ringversuch

Um zu beurteilen, ob sich die Leistung durch regelméafige
Ringversuchsteilnahmen verbessert, kann die Entwicklung
der Z-Scores herangezogen werden. In den Bildern 5 und 6
sind die Z-Scores fiir Formaldehyd der letzten Jahre von
zwei Teilnehmenden am Ringversuch Aldehyde mit eigener
bzw. ohne eigene Probenahme dargestellt. Bei beiden Labo-
ratorien ist erkennbar, dass sie bei den ersten Teilnahmen
deutlich schlechter abgeschnitten haben als bei den letzten.
Vor allem beim Ringversuch ohne eigene Probenahme (Bild
6) ist ein Trend zu immer besseren Ergebnissen zu ver-
zeichnen. Wurde bei den ersten beiden Teilnahmen fiir
Formaldehyd der Ringversuch nicht bestanden, so ist das
seit 2011 immer gelungen.

Allgemein konnen Langzeit-Ringversuchsdaten von Teil-
nehmenden genutzt werden, um ihre Leistung tiiber die
Zeit zu iiberwachen und mogliche Trends zu ermitteln,
bevor sie zu Problemen werden [16]. Falls erforderlich,
konnen die Ergebnisse es ihnen auch ermdoglichen, bereits
bestehende Probleme bei der Probenahme oder bei der
Analyse und Auswertung der Proben zu identifizieren,
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