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1. Kurzfassung und Bekanntgabevorschlag

1.1 Kurzfassung

Gemal der Richtlinie 2008/50/EG vom 21. Mai 2008 [7] (ersetzt die Luftqualitatsrahmenricht-
linie 96/62/EG vom 27. September 1996 inkl. der zugehorigen Tochterrichtlinien 1999/30/EG,
2000/69/EG, 2002/3/EG sowie die Entscheidung des Rates 97/101/EG) ,uber Luftqualitat
und saubere Luft fir Europa® sind als Referenzmethoden zur Messung der PMyq-
Konzentration die in der EN 12341 ,Luftbeschaffenheit - Ermittlung der PMj,-Fraktion von
Schwebstaub — Referenzmethode und Feldprifverfahren zum Nachweis der Gleichwertigkeit
von Messverfahren und Referenzmessmethode” [3] sowie zur Messung der PM;s-
Konzentration die in der EN 14907 ,Luftbeschaffenheit — Gravimetrisches Standardmessver-
fahren fur die Bestimmung der PM, s-Massenfraktion des Schwebstaubs* beschriebenen Me-
thoden zu verwenden. Die Mitgliedsstaaten kénnen bei Partikeln jedoch auch eine andere
Methode verwenden, wenn nachgewiesen werden kann, ,dass diese einen konstanten Be-
zug zur Referenzmethode aufweist. In diesem Fall missen die mit dieser Methode erzielten
Ergebnisse korrigiert werden, damit diese den Ergebnissen gleichwertig sind, die bei der

Anwendung der Referenzmethode erzielt worden waren“ (2008/50/EG, Anhang VI, B).

Der Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods” [4] der Ad-

hoc-EG-Arbeitsgruppe vom Januar 2010

(Quelle: http://ec.europa.eu/environment/air/quality/leqgislation/pdf/equivalence.pdf)

beschreibt ein Verfahren fur die Prufung auf Aquivalenz von Nicht-Standardmessverfahren.
Die Anforderungen des Leitfadens zur Aquivalenzpriifung wurden in der letzten Revision der
VDI-Richtlinien VDI 4202, Blatt 1 [1] sowie VDI 4203, Blatt 3 [2] mit aufgenommen.

Im Rahmen der vorliegenden Prifung wurden folgende Grenzwerte angesetzt:

PMyo
Tagesgrenzwert TGW (24 h) 50 pg/ms3
Jahresgrenzwert JGW (1 a) 40 pg/ms

sowie fir die Berechnungen gemal des Leitfadens [4]
PMio
Grenzwert 50 pg/ms3
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Die Richtlinie VDI 4202, Blatt 1 von 2002 beschreibt die ,Mindestanforderungen an automati-
sche Immissionsmesseinrichtungen bei der Eignungsprifung“. Die allgemeinen Rahmenbe-
dingungen fur die zugehdrigen Prifungen sind in der Richtlinie VDI 4203, Blatt 1 ,Prifplane
fur automatische Messeinrichtungen — Grundlagen“ vom Oktober 2001 beschrieben. VDI
4203, Blatt 3, ,Prufplane fir automatische Messeinrichtungen — Prifprozeduren fir Messein-
richtungen zur punktférmigen Messung von gas- und partikelférmigen Immissionen® von

2004 prazisiert diese Rahmenbedingungen.

Die Richtlinien VDI 4202, Blatt 1 und VDI 4203, Blatt 3 wurden nach umfangreicher Revision
mit Stand September 2010 neu veroffentlicht. Leider bestehen nach dieser Revision in Hin-
blick zur Prifung von Staub-Immissionsmesseinrichtungen einige Unklarheiten und Wider-
spriiche beziglich konkreter Mindestanforderungen auf der einen Seite und der generellen
Relevanz von Prufpunkten auf der anderen Seite. Es besteht konkret Klarungsbedarf bei den

folgenden Prifpunkten:

6.1 5.3.2 Wiederholstandardabweichung am Nullpunkt — keine Mindestan-

forderung definiert

6.1 5.3.3 Wiederholstandardabweichung am Referenzpunkt — nicht relevant fr
Staubgerate

6.1 5.3.4 Linearitat (Lack-of-fit) — nicht relevant fur
Staubgerate

6.1 5.3.7 Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur — keine Mindestan-

forderung definiert

6.1 5.3.8 Empfindlichkeitskoeffizient der elektrischen Spannung — keine Mindestan-

forderung definiert

6.1 5.3.11 Standardabweichung aus Doppelbestimmungen — keine Mindestan-

forderung definiert

6.1 5.3.12 Langzeitdrift — keine Mindestan-

forderung definiert

6.1 5.3.13 Kurzzeitdrift — nicht relevant fur

Staubgerate
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6.1 5.3.18 Gesamtunsicherheit — nicht relevant fur
Staubgerate, abge-
deckt durch 5.4.10.

Aus diesem Grunde wurde eine offizielle Anfrage an die zustandige Stelle in Deutschland
gestellt, um eine abgestimmte Vorgehensweise zum Umgang mit den Inkonsistenzen der
Richtlinie festzulegen.

Es wurde folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:

Die Prifpunkte 5.3.2, 5.3.7, 5.3.8, 5.3.11 und 5.3.12 werden wie bisher auf Basis der Min-
destanforderungen aus VDI 4202 Blatt 1 von 2002 bewertet (d.h. unter Verwendung der Be-
zugswerte By, B; und By).

Auf die Prifung der Prifpunkte 5.3.3, 5.3.4, 5.3.13 und 5.3.18 wird verzichtet, da diese Prif-
punkte fir Staubmesseinrichtungen nicht relevant sind.

Die zustandige deutsche Stelle hat dieser vorgeschlagenen Vorgehensweise per Entschei-
dung vom 27.06.2011 bzw. 07.10.2011 zugestimmt.

Die gemal der herangezogenen Richtlinien anzuwendenden Bezugswerte fir die Messkom-
ponente PM,, sind wie folgt festgelegt:

PMyo
Bo 2 pg/ms
B 40 pg/m3

B, 200 pg/ms3
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Im Auftrag der Firma Thermo Fisher Scientific fulhrte die TUV Rheinland Energie und Umwelt
GmbH die Eignungsprufung der Messeinrichtung Modell 5030i SHARP fiur die Komponente
Schwebstaub PM, durch.

e VDI-Richtlinie 4202, Blatt 1, ,Mindestanforderungen an automatische Immissions-
messeinrichtungen bei der Eignungsprifung — Punktmessverfahren fir gas- und par-

tikelférmige Luftverunreinigungen®, September 2010 bzw. Juni 2002 [1]

¢ VDI-Richtlinie 4203, Blatt 3, ,Prifplane fur automatische Messeinrichtungen - Prif-
prozeduren fir Messeinrichtungen zur punktférmigen Messung von gas- und partikel-

férmigen Immissionen®, September 2010 bzw. August 2004 [2]

o Europaische Norm EN 12341, ,Luftbeschaffenheit — Ermittlung der PM;o-Fraktion von
Schwebstaub; Referenzmethode und Feldprufverfahren zum Nachweis der Gleich-
wertigkeit von Messverfahren und Referenzmessmethode®, Deutsche Fassung
EN 12341: 1998 [3]

o Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”,

Englische Fassung von Januar 2010 [4]

Die Messeinrichtung Modell 5030i SHARP ist ein synchronisiertes Hybrid-Echtzeit Staub-
messgerét und ermittelt die Staubkonzentrationen mittels eines kombinierten Nephelometer-
/Radiometer-Messprinzips. Mit Hilfe einer Pumpe wird Umgebungsluft Giber einen PMo Pro-
benahmekopf angesaugt (Probenahmefluss 16,67 I/min). Die staubbeladene Probenahmeluft
passiert zunéchst ein Lichtstreuungsphotometer (Nephelometer) und wird anschlieend auf
ein Filterband gesaugt. Die Bestimmung der abgeschiedenen Staubmasse auf dem Filter-
band erfolgt kontinuierlich wahrend der Probenahme durch das radiometrische Messprinzip
der Beta-Absorption. Der eigentliche Messwert des Modell 5030i SHARP wird Uber einen

Rechenalgorithmus aus den Messwerten des Nephelometers und des Radiometers ermittelt.

Die Untersuchungen erfolgten im Labor und wahrend eines mehrmonatigen Feldtests.
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Der mehrmonatige Feldtest erfolgte an den Standorten gemaf Tabelle 1:

Tabelle 1: Beschreibung der Messstellen

Koln, Bornheim, Bornheim, Teddington (UK),
Parkplatzgelande, Autobahnparkplatz, | Autobahnparkplatz, Sommer
Winter Sommer Winter
Zeitraum 03/2011 — 05/2011 07/2011 —11/2011 01/2012 — 03/2012 07/2012 — 09/2012
Anzahl der
Messwertpaare: 53 96 49 64
Priflinge
Charakterisierung Stadtischer Hinter- | Landliche Struktur + | Landliche Struktur + | Stadtischer Hinter-
grund Autobahn Autobahn grund
Einstufung der Im- durchschnittlich niedrig bis durchschnittlich durchschnittlich
missionsbelastung bis hoch durchschnittlich

Zur Qualifizierung der im Laufe der Prifung auf Grund der Ergebnisse aus der Vergleichs-
kampagne in Teddington (UK) notwendigen Anderung des Schwellwertes fur die relative
Luftfeuchte zur Regelung der Probenahmeheizung von urspringlich 50 % auf 58 %, wurde
gemalR Beschluss des 32. Fachgespréch ,Prifberichte” vom 14./15. Mai 2013 eine zusatzli-
che Vergleichskampagne an einem der deutschen Standorte mit zwei Priflingen mit der Ein-
stellung von je 50 % und 58 % durchgefiihrt. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber diese Zu-
satzkampagne. Die Ergebnisse dieser Zusatzuntersuchungen sind in Kapitel 4.3 Feldtest ab
Seite 63 dargestellt.

Tabelle 2: Beschreibung der Messstelle (Zusatzkampagne 2013)

Bornheim,
Autobahnparkplatz,
Sommer
Zeitraum 06/2013 — 07/2013
Anzahl der
Messwertpaare: 45
Priflinge
Charakterisierung Landliche Struktur +
Autobahn
Einstufung der Im- niedrig bis

missionsbelastung durchschnittlich
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Die komplette Prufung erfolgte im Rahmen des Testprogramms ,Combined MCERTS and
TUV PM Equivalence Testing Programme“. Dieses Priufprogramm wurde vor dem Hinter-
grund der europdaischen Harmonisierung gemeinsam von britischen und deutschen Prifinsti-
tuten (Bureau Veritas UK & Ireland, National Physical Laboratory NPL und TUV Rheinland)
entwickelt und durchgefiihrt und umfasst die Prifung der neuesten Serien von Schweb-
staubmesseinrichtungen verschiedener Hersteller im Labor und an Standorten in Grol3bri-

tannien und in Deutschland.
Bei der Eignungsprifung wurden die Bedingungen der Mindestanforderungen erfullt.

Seitens der TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH wird daher eine Veroffentlichung als
eignungsgeprifte Messeinrichtung zur laufenden Aufzeichnung der Immissionen von

Schwebstaub PM, vorgeschlagen.
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1.2 Bekanntgabevorschlag

Aufgrund der erzielten positiven Ergebnisse wird folgende Empfehlung fir die Bekanntgabe
als eignungsgeprufte Messeinrichtung ausgesprochen:

Messeinrichtung:
Modell 5030i SHARP mit PM,, Vorabscheider fir Schwebstaub PM;q

Hersteller:
Thermo Fisher Scientific, Franklin, USA
Eignung:

Zur kontinuierlichen Immissionsmessung der PMy,-Fraktion im Schwebstaub im stationéren
Einsatz

Messbereiche in der Eignungsprifung:

Komponente Zertifizierungsbereich Einheit
PMyo 0 - 1000 pug/ms

Softwareversion:
V02.00.00.232+

Einschréankungen:
Keine

Hinweise:

1. Die Anforderungen an den Variationskoeffizienten Rz gemaf Richtlinie EN 12341 wurden
fur die Standorte Kéln, Winter, Bornheim, Sommer und Teddington, Sommer nicht von
beiden Priflingen eingehalten.

2. Die Referenz-Aquivalenzfunktion liegt fir den Standort Teddington, Sommer nicht in den
Grenzen des Akzeptanzbereichs gemaf Richtlinie EN 12341.

3. Die Anforderungen gemal des Leitfadens “Demonstration of Equivalence of Ambient Air
Monitoring Methods” werden flr die Messkomponente PM;q eingehalten.
4. Die Messeinrichtung ist in einem verschlie@baren Messcontainer zu betreiben.

5. Die Messeinrichtung ist mit dem gravimetrischen PMo-Referenzverfahren nach DIN EN
12341 regelmalig am Standort zu kalibrieren.

6. Es wird empfohlen, die Messeinrichtung mit einem Schwellwert fir die relative Luftfeuch-
te von 58 % zu betreiben, insbesondere an Standorten mit signifikant hohen Anteilen von
Volatilen am Schwebstaub.

7. Der Prifbericht Uber die Eignungsprufung ist im Internet unter www.gall.de einsehbar.

Prufbericht:
TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH, Kéln
Bericht-Nr.: 936/21209885/G vom 20. September 2013
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1.3 Zusammenfassende Darstellung der Prifergebnisse

Mindestanforderung Anforderung Prufergebnis einge- | Seite
halten
4 Bauartanforderungen
4.1  Allgemeine Anforderungen
4.1.1 Messwertanzeige | Muss vorhanden sein. Die Messeinrichtung besitzt eine| ja 76
Messwertanzeige.
4.1.2 Wartungsfreund- | Wartungsarbeiten sollten ohne | Wartungsarbeiten sind mit blichen | ja 78
lichkeit groReren Aufwand mdoglichst | Werkzeugen und vertretbarem Auf-
von aufRen durchfihrbar sein. | wand von auf3en durchfihrbar.
4.1.3 Funktionskontrolle | Spezielle Einrichtungen hierzu | Alle im Bedienungshandbuch be-|ja 81
sind als zum Geréat gehérig zu | schriebenen Geratefunktionen sind
betrachten, bei den entspre-|vorhanden, aktivierbar und funktionie-
chenden Teilprifungen einzu- | ren. Der aktuelle Geratestatus wird
setzen und zu bewerten. kontinuierlich Gberwacht und Proble-
me Uber eine Reihe von verschiede-
nen Warnungsmeldungen angezeigt.
4.1.4 Rist- und Einlauf- | Die Betriebsanleitung muss | Die Rist- und Einlaufzeiten wurden | ja 83
zeiten hierzu Angaben enthalten. ermittelt.
4.1.5 Bauart Die Betriebsanleitung muss |Die in der Betriebsanleitung aufge-|ja 84
Angaben hierzu enthalten fuhrten Angaben zur Bauart sind voll-
stéandig und korrekt.
4.1.6 Unbefugtes Ver-|Muss Sicherung dagegen ent- | Die Messeinrichtung ist gegen unbe- | ja 85
stellen halten. absichtigtes und unbefugtes Verstel-
len von Gerateparametern gesichert.
Die Messeinrichtung ist dartiber hin-
aus in einem Messcontainer zu ver-
schlieRen.
4.1.7 Messsignalaus- Muss digital und/oder analog | Die Messsignale werden analog (in V | ja 86

gang

angeboten werden.

oder in mA) und digital (Uber Ether-
net, RS 232, RS 485) angeboten.
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Mindestanforderung Anforderung Prufergebnis einge- | Seite
halten
5. Leistungsanforderungen
5.1 Allgemeines Herstellerangaben der Be- | Differenzen zwischen Gerateausstat- | ja 88
triebsanleitung dirfen den Er- [tung und Handbichern wurden nicht
gebnissen der Eignungspri- | beobachtet.
fung nicht widersprechen.
5.2 Allgemeine Anforderungen
5.2.1 Zertifizierungs- Missen den Anforderungen | Die Beurteilung der Messeinrichtung | ja 89
bereiche aus Tabelle 1 der Richtlinie |im Bereich der relevanten Grenzwerte
VDI 4202 Blatt 1 entsprechen. [ ist moglich.
5.2.2 Messbereich Messbereichsendwert groRer [ Es ist standardmafRig ein Messbe- |ja 90
oder gleich der oberen Grenze | reich von 0-10.000 pg/m3 einge-
des Zertifizierungsbereichs. stellt. Andere Messbereiche sind
maglich.
Der Messbereichsendwert der Mess-
einrichtung ist groRer als die jeweilige
obere Grenze des Zertifizierungsbe-
reichs.
5.2.3 Negative Mess- | Durfen nicht unterdriickt wer- | Negative Messsignale werden von |ja 91
signale den (lebender Nullpunkt). der Messeinrichtung direkt angezeigt
und Uber die entsprechenden Mess-
signalausgénge korrekt ausgegeben.
5.2.4 Stromausfall Unkontrolliertes  Ausstromen | Alle Gerateparameter sind gegen Ver- | ja 92
von Betriebs- und Kalibriergas | lust durch Pufferung geschitzt. Die
muss unterbunden sein; Gera- | Messeinrichtung befindet sich bei
teparameter missen gegen [ Spannungswiederkehr in stérungs-
Verlust durch Pufferung ge- |freier Betriebsbereitschaft und fuhrt
schiitzt sein; messbereiter Zu- | selbststdndig den Messbetrieb fort.
stand bei Spannungswieder- | Die ersten mindestens 12h an
kehr muss gesichert sein und | Messwerten nach Wiederkehr der
Messung muss fortgesetzt | Stromversorgung sollten allerdings
werden. verworfen werden, da sich die Mess-
einrichtung nach dem Wiederein-
schalten zuerst in einer Aquilibrier-
phase befindet, bis sich der BETA-
Detektor an die Umgebungsverhalt-
nisse angepasst hat.
5.2.5 Geratefunktionen | Missen durch telemetrisch | Die Messeinrichtungen kdnnen uber | ja 93
Ubermittelbare  Statussignale | ein Modem bzw. einen Router von ei-
Uberwachbar sein. nem externen Rechner aus umfas-
send Uberwacht und gesteuert wer-
den.
5.2.6 Umschaltung Messen/Funktionskontrolle Grundsatzlich kénnen alle notwendi- | ja 94
und/oder Kalibrierung muss te- | gen Arbeiten zur Funktionskontrolle
lemetrisch und manuell aus- | direkt am Geréat oder aber per tele-
I6sbar sein. metrischer Fernbedienung Uberwacht
werden.
5.2.7 Wartungsinter- Mdoglichst 3 Monate, mindes- | Das Wartungsintervall wird durch die | ja 95
vall tens 2 Wochen. notwendigen Wartungsarbeiten be-
stimmt und betragt 1 Monat.
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halten
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5.2.8 Verfugbarkeit

Mindestens 95 %.

Die Verfugbarkeit betrug fur SN 3
97,9 % und fir SN 4 100 % ohne pri-
fungsbedingte Ausféalle bzw. 90,3 %
fir SN 3 sowie 92,4 % fiir SN 4 inkl.
prufungsbedingter Ausfalle.

ja

96

5.2.9 Geratesoftware

Muss beim Einschalten ange-
zeigt werden. Funktionsbeein-
flussende Anderungen sind
dem Prifinstitut mitzuteilen.

Die Version der Geratesoftware wird
im Display angezeigt. Anderungen
der Geratesoftware werden dem
Prufinstitut mitgeteilt.

ja

98

5.3  Anforderungen an

Messeinrichtungen fiir gasférmig

e Luftverunreinigungen

5.3.1 Allgemeines

Mindestanforderungen gemafn
VDI 4202 Blatt 1.

Die Prufung erfolgte auf Basis der der
Mindestanforderungen der Richtlinie
VDI 4202 Blatt 1 (September 2010).
Die Prifpunkte 5.3.2, 5.3.7, 5.3.8,
5.3.11 und 5.3.12 werden daher auf
Basis der Mindestanforderungen aus
VDI 4202 Blatt 1 von 2002 bewertet
(d.h. unter Verwendung der Bezugs-
werte Bo, B1 und B3). Auf die Priifung
der Prufpunkte 5.3.3, 5.3.4, 5.3.13
und 5.3.18 wird verzichtet, da diese
Prufpunkte fiir Staubmesseinrichtun-
gen nicht relevant sind.

ja

100

5.3.2 Wiederholstan-
dardabweichung am
Nullpunkt

Die Wiederholstandardabwei-
chung am Nullpunkt darf im
Zertifizierungsbereich nach
Tabelle der Richtlinie VDI 4202
Blatt 1 (September 2010) die
Anforderungen der Tabelle 2
der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1
(September 2010) nicht Uber-
schreiten.

Fir PM:

Maximal Bo.

Die Nachweisgrenze ermittelte sich
aus den Untersuchungen  zu
0,01 pg/m?3 fur Gerat 1 (SN 3) und zu
0,16 pg/m? fur Gerat 2 (SN 4).

ja

102

5.3.3 Wiederholstan-
dardabweichung am
Referenzpunkt

Die Wiederholstandardabwei-
chung am Referenzpunkt darf
im Zertifizierungsbereich nach
Tabelle der Richtlinie VDI 4202
Blatt 1 (September 2010) die
Anforderungen der Tabelle 2
der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1
(September 2010) nicht Uber-
schreiten.

Nicht zutreffend.

104

5.3.4 Linearitat (Lack-
of-fit)

Der Zusammenhang zwischen
dem Ausgangssignal und dem
Wert des Luftbeschaffenheits-
merkmals muss mithilfe einer
linearen Analysenfunktion dar-
stellbar sein.

Fur Staubmesseinrichtungen fir PMyg
ist diese Prufung nach der Mindestan-
forderung 5.4.2 ,Gleichwertigkeit des
Probenahmesystems* durchzufiihren.

105
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Anforderung

Prufergebnis

einge-
halten

Seite

5.3.5 Empfindlichkeits-
koeffizient des Proben-
gasdrucks

Der Empfindlichkeitskoeffizient
des Probengasdrucks am Re-
ferenzpunkt darf die Anforde-
rungen der Tabelle 2 der Richt-
linie VDI 4202 Blatt 1 (Septem-
ber 2010) nicht Gberschreiten.

Nicht zutreffend.

106

5.3.6 Empfindlichkeits-
koeffizient der Proben-
gastemperatur

Der Empfindlichkeitskoeffizient
der Probengastemperatur am
Referenzpunkt darf die Anfor-
derungen der Tabelle 2 der
Richtlinie VDI 4202 Blatt 1
(September 2010) nicht Uber-
schreiten.

Nicht zutreffend.

107

5.3.7 Empfindlichkeits-
koeffizient der Umge-
bungstemperatur

Der Empfindlichkeitskoeffizient
der Umgebungstemperatur am
Nullpunkt und am Referenz-
punkt darf die Anforderungen
der Tabelle 2 der Richtlinie VDI
4202 Blatt 1 (September 2010)
nicht Uberschreiten.

Fir PM: Nullpunktmesswert
darf bei ATu um 15 K zwischen
+5 °C und +20 °C bzw. um 20
K zwischen +20 °C und +40 °C
BO nicht tiberschreiten.

Der Messwert im Bereich von
B: darf nicht mehr als + 5 %
bei ATu um 15 K zwischen +5
°C und +20 °C bzw. um 20 K
zwischen +20 °C und +40 °C
betragen.

Es konnte ein maximaler Einfluss der | j

Umgebungstemperatur im Bereich
5 °C bis 40 °C auf den Nullpunkt von -
1,1 pug/m3 festgestellt werden.

Am Referenzpunkt konnten keine
Abweichungen > 0,9% zum Aus-
gangswert bei 20 °C ermittelt werden.

108

5.3.8 Empfindlichkeits-
koeffizient der elektri-
schen Spannung

Der Empfindlichkeitskoeffizient
der elektrischen Spannung darf
die Anforderungen der Tabelle
2 der Richtlinie VDI 4202 Blatt
1 (September 2010) nicht
Uberschreiten.

Fir PM: Messwertédnderung bei
B1 maximal Bp im Spannungs-
intervall (230 +15/-20) V.

Durch Netzspannungsanderungen
konnten keine Abweichungen > 0,8 %
fir PMso, bezogen auf den Startwert
von 230 V, festgestellt werden.

ja

112

5.3.9 Querempfindlich-
keit

Die Anderung des Messwerts
aufgrund von Storeinfliissen
durch die Querempfindlichkeit
gegenuber im Messgut enthal-
tenen Begleitstoffen darf am
Nullpunkt und am Referenz-
punkt die Anforderungen der
Tabelle 2 der Richtlinie VDI
4202 Blatt 1 (September 2010)
nicht Uberschreiten.

Nicht zutreffend.

114
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und am Referenzpunkt darf die
Anforderungen der Tabelle 2
der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1
(September 2010) in der La-
borprufung in 12 h (fir Benzol
in 24 h) und in der Feldprifung
in 24 h nicht Uberschreiten.

Mindestanforderung Anforderung Prufergebnis einge- | Seite
halten
5.3.10 Mittelungseinfluss | Fur gasformige Messkompo- | Nicht zutreffend. - 115
nenten muss die Messeinrich-
tung die Bildung von Stunden-
mittelwerten ermdglichen.
Der Mittelungseinfluss darf die
Anforderungen der Tabelle 2
der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1
(September 2010) nicht Uber-
schreiten.
5.3.11 Standardabwei- Die Standardabweichung aus | Die Reproduzierbarkeit fir PMio be- | ja 116
chung aus Doppelbe- | Doppelbestimmungen ist mit|trug im Feldtest fir den Gesamtda-
stimmungen zwei baugleichen Messeinrich- | tensatz 20.
tungen in der Feldpriifung zu
ermitteln. Sie darf die Anforde-
rungen der Tabelle 2 der Richt-
linie VDI 4202 Blatt 1 (Septem-
ber 2010) nicht Gberschreiten.
Fir PM:
RD > 10 bezogen auf B;.
5.3.12 Langzeitdrift Die Langzeitdrift am Nullpunkt | Die maximal gefundene Abweichung |ja 118
und am Referenzpunkt darf in | am Nullpunkt lag bei 1,8 pg/m?3 bezo-
der Feldprifung die die Anfor- | gen auf den Vorgangerwert und bei
derungen der Tabelle 2 der|1,9 pg/m?3 bezogen auf den Startwert
Richtlinie VDI 4202 Blatt 1|und damit innerhalb der erlaubten
(September 2010) nicht Uber- | Grenzen von Bg = 2 pg/mé.
schreiten. Die im Rahmen der Untersuchung
Fir PM: ermittelten Werte fur die Drift der
. Empfindlichkeit betrugen, bezogen
_l\lull\p;\L/mkt. In_24 Stlljlnden _undl auf den Vorgangerwert, maximal
gn artungsintervall maxima -2.1 % fiir PMyo.
0-
Referenzpunkt: In 24 Stunden
und im Wartungsintervall ma-
ximal 5 % von Bs.
5.3.13 Kurzzeitdrift Die Kurzzeitdrift am Nullpunkt | Nicht zutreffend. - 124

740300_2013_936_21209885G.doc




TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH

Luftreinhaltung

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung Modell

5030i SHARP mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific

fur die Komponente Schwebstaub PMg,

Berichts-Nr.: 936/21209885/G

Seite 25 von 431

Mindestanforderung

Anforderung

Prufergebnis

einge-
halten

Seite

5.3.14 Einstellzeit

Die Einstellzeit (Anstieg) der
Messeinrichtung darf héchs-
tens 180 s betragen.

Die Einstellzeit (Abfall) der
Messeinrichtung darf héchs-
tens 180 s betragen.

Die Differenz zwischen der
Einstellzeit (Anstieg) und der
Einstellzeit (Abfall) der Mess-
einrichtung darf maximal 10 %
der Einstellzeit (Anstieg) oder
10 s betragen, je nachdem,
welcher Wert gro3er ist.

Nicht zutreffend.

125

5.3.15 Differenz ZWi-
schen Proben- und Kalib-
riereingang

Die Differenz zwischen den
Messwerten bei Aufgabe am
Proben- und Kalibriereingang
darf den Wert der Tabelle 2 der
Richtlinie VDI 4202 Blatt 1
(September 2010) nicht Uber-
schreiten

Nicht zutreffend.

126

5.3.16 Konverterwir-
kungsgrad

Bei Messeinrichtungen mit ei-
nem Konverter muss dessen
Wirkungsgrad mindestens
98 % betragen.

Nicht zutreffend.

127

5.3.17 Anstieg der NO»-
Konzentration durch
Verweilen im Messgerat

Bei NOx-Messeinrichtungen
darf der Anstieg der NO-
Konzentration durch Verweilen
im Messgerat die Anforderun-
gen der Tabelle 2 der Richtlinie
VDI 4202 Blatt 1 (September
2010) nicht Giberschreiten.

Nicht zutreffend.

128

5.3.18 Gesamtunsicher-
heit

Die erweiterte Messunsicher-
heit der Messeinrichtung ist zu
ermitteln.  Dieser ermittelte
Wert darf die in Anhang A, Ta-
belle Al der Richtlinie VDI
4202 Blatt 1 (September 2010)
aufgefuihrten Vorgaben der an-

zuwendenden EU-Richtlinien
zur Luftqualitat nicht Gber-
schreiten.

Gemal} Beschluss der zustandigen
Stelle in Deutschland (siehe Modul
5.3.1) ist dieser Prifpunkt fiir Staub-
messeinrichtungen nicht relevant. Es
wird auf das Modul 5.4.10 verwiesen.

129
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Feldtest mit Referenzverfahren
nach DIN EN 12341 und DIN
EN 14907; Zusammenhang
zwischen Messsignal und gra-
vimetrischer Referenzkonzent-
ration als stetige Funktion er-
mitteln.

menhang zwischen dem Referenz-
messverfahren und der Geréteanzei-
ge konnte nachgewiesen werden.

Mindestanforderung Anforderung Prufergebnis einge- | Seite
halten
5.4  Anforderungen an Messeinrichtungen fir partikelfdrmige Luftverunreinigungen
5.4.1 Allgemeines Prifung gemaR Mindestanfor- | Die Priifung erfolgte geman der Min- | ja 130
derungen der Tabelle 5 der |destanforderungen der Tabelle 5 der
Richtlinie VDI 4202, Blatt 1. Richtlinie VDI 4202, Blatt 1 (Septem-
. . ber 2010).
Partikelmassenkonzentration
muss auf definiertes Volumen | Die ermittelte Partikelmasse wird auf
bezogen sein. ein definiertes und aktiv geregeltes
Probenahmevolumen bezogen und
somit die Partikelmassenkonzentrati-
on bestimmt.
5.4.2 Gleichwertigkeit Zum Referenzverfahren nach | Die  Referenz-Aquivalenzfunktionen | nein 131
des Probenahmesystems [ DIN EN 12 341 [T2] ist nach- | liegen mit Ausnahme der Kampagne
zuweisen. sTeddington, Sommer" in den Gren-
zen des jeweiligen Akzeptanzberei-
ches. Weiterhin ist der Variationskoef-
fizient R? der berechneten Referenz-
Aquivalenzfunktionen im betreffenden
Konzentrationsbereich fur die Da-
tensatze ,Gesamtdatensatz, ,Kdln,
Winter* (nur SN 3), Bornheim, Som-
mer (nur SN 3) und ,Bornheim, Win-
ter = 0,95. Fir die Datensatze ,Koln,
Winter* (nur SN 4), Bornheim, Som-
mer (nur SN 4) und ,Teddington,
Sommer* liegt der Variationskoeffi-
zient R2 bei < 0,95. Die Aquivalenz-
prufung gemaf 6.1 5.4.10 Be-
rechnung der erweiterten Unsicher-
heit der Pruflinge wird dennoch fur al-
le Standorte erfiillt.
5.4.3 Vergleichbarkeit Ist im Feldtest nach DIN EN 12 | Der zweiseitige Vertrauensbereich | ja 139
der Probenahmesysteme [ 341 [T2] fir zwei baugleiche | Clgs liegt mit maximal 2,51 pg/ms3 un-
Probenahmesysteme nachzu- | terhalb des geforderten Wertes von
weisen. 5 pg/ms.
5.4.4 Kalibrierung Durch Vergleichsmessung im | Ein statistisch gesicherter Zusam- |ja 144
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Mindestanforderung Anforderung Prufergebnis einge- | Seite
halten
5.4.5 Querempfindlich- | Maximal 10 % vom Grenzwert. | Es konnte kein Storeinfluss | ja 146
keit > 0,4 pg/m3 Abweichung vom Sollwert
fur PM1o durch die im Messgut enthal-
tene Luftfeuchte auf das Messsignal
festgestellt werden. Wahrend des
Feldtestes konnte bei wechselnden
relativen Luftfeuchten kein negativer
Einfluss auf die Messwerte beobach-
tet werden. Die Vergleichbarkeit der
Pruflinge mit dem Referenzverfahren
gemal Leitfaden ,Demonstration of
Equivalence of Ambient Air Monito-
ring Methods” [4] ist auch fir Tage mit
einer relativen Luftfeuchte > 70 % ge-
geben.
5.4.6 Mittelungseinfluss | Die Messeinrichtung muss die | Mit der beschriebenen Geratekonfigu- | ja 149
Bildung von 24 h-Mittelwerten | ration und einem Messzyklus von 8 h
ermoglichen. ist die Bildung von validen Tagesmit-
Die Summe aller Filterwechsel trﬁlc\_)/glairéﬁn auf Basis der 3 Messzyklen
darf innerhalb von 24 h nicht '
mehr als 1 % dieser Mitte-
lungszeit betragen.
5.4.7 Konstanz des |+ 3 % vom Sollwert wahrend | Alle ermittelten Tagesmittelwerte wei- | ja 150
Probenahmevolumen- der Probenahmedauer; Mo- | chen weniger als + 3 %, alle Momen-
stroms mentanwerte + 5 % vom Soll- | tanwerte weniger als + 5 % vom Soll-
wert wahrend der Probenah- | wert ab.
medauer.
5.4.8 Dichtheit des Pro- | Undichtigkeit maximal 1 % vom | Die vom Gerétehersteller implemen- | ja 154

benahmesystems

Probenahmevolumen.

tierten Kriterien zum Bestehen der
Dichtigkeitspriifung — maximale Diffe-
renz der Durchflusswerte Gerét vs.
Externe Durchflussmessung bei An-
wendung des Prufadapters darf +0,42
I/min (= £2,5 % der Durchflussrate)
nicht Uberschreiten — erwiesen sich in
der Priifung als geeignete Kenngré-
Ren zur Uberwachung der Gerate-
dichtigkeit. Im Rahmen der Untersu-
chungen im Labor konnte fir beide
Pruflinge eine maximale Undichtigkeit
von <1 % der nominalen Durchfluss-
rate von 16,67 I/min ermittelt werden.

Die Dichtigkeitsprifung darf aus-
drtcklich nur unter Verwendung des
Dichtigkeitspriifadapters und der be-
schriebenen Prozedur durchgefihrt
werden, da es ansonsten zu Schaden
am Gerat kommen kann.
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Mindestanforderung Anforderung Prufergebnis einge- | Seite
halten
5.4.9 Ermittlung der|Ist im Feldtest gemafll Punkt [ Die Unsicherheit zwischen den Prif-|ja 157
Unsicherheit zwischen | 9.5.2.1 des Leitfadens ,De-|lingen ups liegt mit maximal 1,22
den Priflingen ups monstration of Equivalence of | pg/m3 fir PMo unterhalb des gefor-
Ambient Air Monitoring Me- [ derten Wertes von 2,5 pg/ms.
thods" fiir zwei baugleiche Sys-
teme zu ermitteln.
5.4.10 Berechnung der | Ermittelung der erweiterten | Die ermittelten Unsicherheiten Wew | ja 164
erweiterten Unsicherheit [ Unsicherheit der Priflinge ge- |liegen ohne Anwendung von Korrek-
der Pruflinge maf den Punkten 9.5.2.2ff des | turfaktoren fur alle betrachteten Da-
Leitfadens ,Demonstration of | tensatze unter der festgelegten erwei-
Equivalence of Ambient Air | terten relativen Unsicherheit Wgqo von
Monitoring Methods". 25 % fir Feinstaub.
5.4.11 Anwendung von | Ist die hochste errechnete er- | Die Priflinge erfillen wahrend der |ja 178
Korrekturfaktoren/- weiterte Unsicherheit der Prif- | Prifung die Anforderungen an die Da-
termen linge gréRer als die in den An- | tenqualitdt von Immissionsmessun-
forderungen an die Datenquali- [ gen schon ohne eine Anwendung von
tat von Immissionsmessungen | Korrekturfaktoren. Eine Korrektur der
nach EU-Richtlinie [7] festge- | Steigung und des Achsabschnitts
legte erweiterte relative Unsi- | fuhrt jedoch zu keiner signifikanten
cherheit, ist eine Anwendung | Veranderung der erweiterten
von Korrekturfaktoren zuldssig. | Messunsicherheiten fir den Gesamt-
Die korrigierten Werte missen | datensatz.
die Anforderungen gemaR den
Punkten 9.5.2.2ff. des Leitfa-
dens ,Demonstration of Equi-
valence of Ambient Air Monito-
ring Methods* erfillen.
5.5  Anforderungen an | Miissen fur jede Einzelkompo- | Nicht zutreffend. - 183

Mehrkomponentenmess-
einrichtungen

nente im Simultanbetrieb aller
Messkanale erfiillt sein.
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2. Aufgabenstellung

2.1 Art der Prifung

Im Auftrag der Thermo Fisher Scientific wurde von der TUV Rheinland Energie und Umwelt
GmbH eine Eignhungsprifung fur die Messeinrichtung Modell 5030i SHARP mit PMy, Vorab-
scheider vorgenommen. Die Prifung erfolgte als vollstdndige Eignungsprifung.

2.2 Zielsetzung

Die Messeinrichtung soll den Gehalt an PMy, Feinstaub in der Umgebungsluft im Konzen-
trationsbereich 0 bis 1000 pg/m? bestimmen.

Die Eignungsprufung war anhand der aktuellen Richtlinien zur Eignungsprifung unter Be-
riicksichtigung der neuesten Entwicklungen durchzufiihren.

Die Prifung erfolgte unter Beachtung der folgenden Richtlinien:

e VDI-Richtlinie 4202, Blatt 1, ,Mindestanforderungen an automatische Immissions-
messeinrichtungen bei der Eignungsprufung — Punktmessverfahren fir gas- und par-
tikelférmige Luftverunreinigungen®, September 2010 bzw. Juni 2002 [1]

¢ VDI-Richtlinie 4203, Blatt 3, ,Prifplane fur automatische Messeinrichtungen - Prf-
prozeduren fir Messeinrichtungen zur punktférmigen Messung von gas- und partikel-
formigen Immissionen®, September 2010 bzw. August 2004 [2]

e Europédische Norm EN 12341, ,Luftbeschaffenheit — Ermittlung der PM 10-Fraktion
von Schwebstaub; Referenzmethode und Feldprifverfahren zum Nachweis der
Gleichwertigkeit von Messverfahren und Referenzmessmethode®, Deutsche Fassung
EN 12341: 1998 [3]

o Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”,
Englische Fassung von Januar 2010 [4]
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3. Beschreibung der gepriften Messeinrichtung

3.1 Messprinzip

Die Immissionsmesseinrichtung Modell 5030i SHARP basiert auf der Kombination der Mess-
prinzipien Partikel-Lichtstreuung (Nephelometrie) und der Beta-Abschwéachung. Die Be-
zeichnung SHARP steht hierbei fur ,Synchronised Hybrid Ambient Real-time Particulate“. Die
geschickte Kombination aus einer hochempfindlichen, aber potentiell ungenauen Messtech-
nik (NEPH) mit einer unempfindlichen, aber sehr genauen Messtechnik (BETA) zielt dabei
auf eine prazise und gleichzeitig empfindliche Echtzeit-Messung von Feinstaub ab.

Die Nephelometrie basiert auf der Messung der Strahlungsstarke von Licht, das von einer
Gesamtheit von Partikeln gestreut wird, die ein Messvolumen passieren, das vom Schnitt-
punkt des illuminierenden Strahls und dem Sichtfeld der Detektionsoptik definiert wird. Im
Gegensatz zu Partikelzahlern muss das Messvolumen im Hinblick auf die Umkehrfunktion
der Partikelzahlkonzentration grof3 sein. Das resultierende Signal ist linear proportional zur
Partikelvolumenkonzentration fir ein Aerosol mit konstanten optischen Eigenschaften (Parti-
kelgroRe, Form und Brechungsindex), abhéngig von der Erfullung der Bedingungen unab-
hangiger und einzelner Streuung, die immer Uber den im Fokus stehenden Konzentrations-
bereich beibehalten werden.

Die Response R eines Nephelometers wird als Verhaltnis des Detektionssignals flr Licht-
streuung und der Massenkonzentration der Partikel durch folgende Formel beschrieben:

R= " (1110, g+ ) (A)F(O)ad e

8a°r
Hierin sind:
lo Bestrahlungsstarke N Teilchenzahlkonzentration
Cn Massenkonzentration f(dp) Partikelgroenverteilungsfunktion
A Wellenlange der Beleuchtung r Abstand streuender Partikel zu Detektor

i1,i,  Lorenz-Mie-Streuungsintensitatsfunktionen, abwechselnd abhangig von Verhaltnis Par-
tikelgroRe zu Wellenldnge und vom Brechungsindex

f(\) kombinierte Abhéngigkeit der Wellenlange vom Strahler und vom Detektor

F(6) Winkelstreuungsgeometrie des optischen Systems

Der sehr hohen Empfindlichkeit des Nephelometers steht also eine allgemeine Abh&ngigkeit
des Messsignals von der Partikelgrol3e gegeniber, die durch Response-Verlagerung zu
Schwierigkeiten bei nephelometrischen Messgeraten im Vergleich zur gravimetrischen Refe-
renzmessungen fuhrt.
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Das Nephelometer wird daher im Werk mit Hilfe eines HEPA-Filters (Nullpunkt) und Testae-
rosolen als Referenz (mit vorgeschaltetem PM2,5 Sharp-Cut-Zyklon) kalibriert. Die Uberprii-
fung des Nullpunktes kann jederzeit mit Hilfe des HEPA-Filters am Geréteeinlass erfolgen.
Die Empfindlichkeit des Nephelometers wird dariber hinaus im laufenden Betrieb kontinuier-
lich durch die radiometrische Messung re-kalibriert.

Das Prinzip der radiometrischen Massenbestimmung basiert auf dem physikalischen Gesetz
der Abschwéachung von Betastrahlen beim Durchgang durch eine diinne Schicht an Material.

Es gilt die folgende Beziehung:

Hierin sind:

Cs  Partikel-Massenkonzentration A Sammelflache fur Partikel (Filterfleck)
Mm  Massenabschwachungskoeffizient (abhangig von der Energie des Betastrahlers)

Q Probenahme-Durchflussrate t Probenahmezeit

fo Beta-Zahlrate am Anfang (Tara) fs Beta-Zahlrate am Ende

Die radiometrische Massenbestimmung wird im Werk mit Hilfe von Null- und Referenzfolien
kalibriert. Mit Hilfe des Foliensatz ,Massentransferstandard“ (=Referenzfoliensatz) kann im
Rahmen von Qualitatssicherung die radiometrische Messung jederzeit Uberprift und ggf. ka-
libriert werden.

Die ausgegebene Massenkonzentration C,, des Modell 5030i SHARP wird wie folgt berech-
net:

Hierin sind:

Cn Massenkonzentration SHARP

Cni  Uber 1-Minute gemitteltes Nephelometersignal

Cs radiometrische Massenkonzentration, dynamisch gefiltert Gber variablen Zeitraum

Cnz nephelometrische Konzentration, dynamisch gefiltert Giber variablen Zeitraum

740300_2013_936_21209885G.doc



A TUVRhelnland@ TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH

Genau. Richtig. Luftreinhaltung

Bericht Gber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell

Seite 32 von 431 5030i SHARP mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific
fur die Komponente Schwebstaub PMg,

Berichts-Nr.: 936/21209885/G

Beide Werte Cs und Cy, werden auf die gleiche Art und Weise uber einen variablen Zeitraum
gemittelt. Diese Mittelungszeit ist abhangig von dem Uber das Nephelometer bestimmten
Koeffizienten der Schwankung der Massenkonzentration selbst. Dieser Koeffizient wird dabei
nach einem mathematischen Algorithmus bestimmt, in den die jeweils aktuelle Nephelome-
ter-Konzentration sowie die 1 Sekunde zuvor ermittelte Nephelometer-Konzentration einflie-
Ren. Der fortlaufend ermittelte Koeffizient wird mit einem digitalen Filter gemittelt (1-min-
Zeitkonstante) und der daraus resultierende Faktor mit der maximalen Zeitkonstante von
720 min multipliziert. Bei niedrigen und stabilen Konzentrationen wird die Mittelungsdauer
(=Zeitkonstante) der radiometrischen Messung dadurch automatisch auf bis zu 12 h verlan-
gert, um die Genauigkeit der Bestimmung der Massenkonzentration zu verbessern. Bei stark
schwankenden und hohen Konzentrationen ist dies genau umgekehrt; d.h. die Mittelungszeit
wird auf bis zu 20 min verkirzt. In der Praxis ist die Zeitkonstante selten kleiner als 4 Stun-
den.

Das Verhaltnis Cg/ Cy, in der obigen Gleichung ist der sog. variable (Auto-)Kalibrierfaktor,
der eine Echtzeit-Kalibrierung auf das Uber 1-Minute gemittelte Nephelometersignal Cy; an-
wendet. Zur Optimierung dieser kontinuierlichen Massenkalibrierung des Nephelometersig-
nals ist das Modell 5030i SHARP mit einer Software ausgestattet, deren Anwendung die Un-
abhangigkeit der gemessenen Massenkonzentration von Anderungen in der gesammelten
Partikelpopulation sicherstellen soll.
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3.2 Funktionsweise der Messeinrichtung

Das Modell 5030i SHARP basiert auf der Kombination des Prinzip der Aerosol-Lichtstreuung
(Nephelometrie) mit dem Prinzip der Beta-Abschwachung (analog zu Modell 5014i BETA,
siehe auch Prifbericht 936/21209985/1).

Die Partikelprobe passiert mit einer Durchflussrate von 1 m3/h (=16,67 I/min) den PMy,-
Probenahmekopf und gelangt Uber das beheizte Probenahmerohr (DHS = Dynamisches
Heizungssystem) zum eigentlichen Messgerat Modell 5030i SHARP.

Durch das eingesetzte Dynamische Heizungssystem DHS wird gewahrleistet, dass die rela-
tive Luftfeuchte der durch das Filterband der radiometrischen Stufe im Gerét passierenden
Luft deutlich unter dem Punkt gehalten wird, an dem die gesammelten Partikel aneinander
haften bleiben und es zu stérenden Kondensationseffekten kommt und dass im Nephelome-
ter eine relative Luftfeuchte unterhalb eines festgelegten Grenzwertes eingestellt wird (in der
Eignungsprufung eingestellt: 50 % bzw. 58 % rel. Luftfeuchte). Dieses System minimiert den
internen Temperaturanstieg, womit ein vernachlassigbarer Verlust an halbflichtigen Partikel-
bestandteilen sichergestellt werden kann, wenn die relative Feuchte der Umgebungsluft un-
terhalb des Grenzwertes liegt, auf den die Heizung eingestellt ist. Uberschreitet die relative
Feuchte der Umgebungsluft den Grenzwert, so wird die eingeschaltete Heizung des Probe-
nahmerohres optimiert um den Grenzwert flr die relative Luftfeuchtigkeit Gber dem Filter-
band der radiometrischen Stufe aufrecht zu halten. Die Regelung des DHS-Systems erfolgt
mit Hilfe der Regelgrole ,relative Feuchte der Probe* rH (hier: Sollwert <50 %, bzw. 58 %
(siehe Kapitel 4.3 Feldtest)) und des Filtertemperatursensors (hier: Maximalwert 30 °C). Die
Heizbedingungen koénnen je nach Messnetzanforderung konfiguriert werden.

Abbildung 1 und Abbildung 5 zeigen den Weg einer Partikelprobe nach Passieren des Pro-
benahmekopfes und des Probenahmerohres inkl. des DHS-Systems durch das Modell 5030i
SHARP.
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Aufbereitete Aerosolprobe

SHARP Plating

SHARP Gehause ohne
Abdeckung

Beta Abschwéichung

Nephelometer

|

Abbildung 1: Weg der Probe durch das Modell 5030i SHARP
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Abbildung 2: Hardwarekomponenten Modell 5030i SHARP — Optik Modul
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Abbildung 3: Hardwarekomponenten Modell 5030i SHARP — Beta Modul
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Abbildung 4: Foto Hardwarekomponenten Modell 5030i, SHARP — Beta Modul
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Abbildung 5: Schematische Darstellung — Aufbau der Messeinrichtung Modell 5030i SHARP
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Unterhalb des beheizten Rohres befindet sich die Nephelometer-Baugruppe Der Feinstaub
passiert das isolierte Nephelometer in einer flachenhaften Bahn und gelangt dann in das ra-
diale Rohr oberhalb der radiometrischen Baugruppe Das Nephelometer besteht aus einem
auf Lichtstreuung basierenden Photometer mit einer gepulsten Nah-IR LED, die mit einer
zentralen Wellenlange von 880 nm arbeitet. Die Streuung wird in einem 1 cm? Messvolu-
mens Uber einen Winkelbereich von 60-80° in Vorwartsrichtung erfasst. Durch das Design
des Messkopfes kann ein niedriger interner Hintergrund durch optische Reflexion sicherge-
stellt werden. Das analoge Rohsignal wird im Zeittakt von einer Sekunde ermittelt und zur
weiteren Verarbeitung digitalisiert und Uber den Zeitraum von 1 min gemittelt. Die Nephelo-
meter-Baugruppe bietet sechs Messbereiche, die automatisch gewdahlt werden, um die
Messwerte mdglichst genau anzuzeigen. Wahrend der zeitlich festgelegten Nullabgleichsrou-
tinen (im Zuge jedes Filterwechsels) wird ein rickseitig montiertes Nullabgleichs-
Magnetventil aktiviert und dem Nephelometer HEPA-gefilterte (= schwebstaubfreie) Luft zu-
gefuihrt, wobei jeder Bereich wiederum genullt wird. Die Ergebnisse des Nullabgleichs kén-
nen am Display abgelesen werden bzw. sind als C-Link-Lesebefehle verfligbar.

An der Stelle, an der das Nephelometer am Gehéuse der Messeinrichtung angebracht ist,
trifft ein radiales, isoliertes Rohr auf das Probenahmerohr. Die Nephelometer-Baugruppe
lasst sich dabei leicht von der eigentlichen Messeinrichtung trennen. Somit kann die Mess-
einrichtung Modell 5030i SHARP (Kombination Nephelometermessung mit radiometrischer
Messung) leicht zu der Messeinrichtung Modell 5014i BETA (siehe Prufbericht
936/21209885/1) umgebaut werden.

Nach dem Durchgang der Partikelprobe durch das Nephelometer erfolgt das Abscheiden der
Partikel auf dem Glasfaserfilterband der radiometrischen Messung. Auf dem Filterband wer-
den die Partikel bis zu einem Schwellwert angesammelt (wahrend der Priifung: Vorspulen
des Filterbands nach 8 h oder bei Masse >1500 pug auf Filterband bzw. wenn die aktuelle
Durchflussrate um mehr als +/- 2,5 % von der nominalen Durchflussrate abweicht).

Das Filterband befindet sich zwischen dem Proportionaldetektor und dem 14C-Betastrahler.
Der Beta-Strahl geht von unten nach oben durch das Filterband und der sich akkumulieren-
den Staubschicht. Die Intensitat des Beta-Strahls wird durch die zunehmende Massenbela-
dung abgeschwécht, was wiederum zu einer verminderten Beta-Intensitat flhrt, die vom
Proportionaldetektor gemessen wird. Die Masse auf dem Filterband wird aus der kontinuier-
lich integrierten Zahlrate errechnet. Die ermittelte Z&hlrate wird kontinuierlich hinsichtlich der
Anderung der Luftdichte korrigiert.

Die radiometrische Massenbestimmung wird dariber hinaus durch die gleichzeitige Erfas-
sung und Berlicksichtigung der natlrlichen a-Aktivitat von Aerosolen optimiert. Diese zusatz-
liche a-Zahlrate dient zur Messung der Anwesenheit von Radon, welche zu unerwiinschten
Interferenzen in der radiometrischen Massenbestimmung der Partikel fiihrt und entsprechend
kompensiert wird.

Um den Probenahmedurchfluss auf seinem Sollwert konstant zu halten, erfolgt eine kontinu-
ierliche Messung des Durchflusses sowie die Regelung uber ein Proportionalventil.

Die Ausgabe der PM-Konzentrationen erfolgt am Display auf der Vorderseite der Messein-
richtung als SHARP- (=Hybridwerte), PM (= radiometrische Messwerte (analog wie in Mo-
dell 5014 i BETA) und NEPH (=Streulichtmesswerte). Die Messwerte kdnnen als Daten Uber
vielfaltige Ausgabewege (analog, digital, Ethernet) zur Verfiigung gestellt werden.
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3.3 Umfang und Aufbau der Messeinrichtung

Die Messeinrichtung besteht aus dem PM,o-Probenahmekopf, dem beheizten Probenahme-
rohr (Dynamisches Heizungssystem DHS), dem (optionalen) Verlangerungsrohr, dem Um-
gebungsluftsensor (inkl. Strahlungsschutzschild), der Vakuumpumpe, der Nephelometer-
Baugruppe (=SHARP Optik-Modul), der Zentraleinheit (=SHARP Beta Modul, baugleich mit
5014 i, siehe Prifbericht 936/21209885/1) inkl. Glasfaserfilterband, den jeweils zugehdrigen
Anschlussleitungen und -kabeln sowie Adaptern, der Dachdurchfuihrung inkl. Flansch sowie
dem Handbuch in deutscher Sprache.

Abbildung 6: Darstellung Modell 5030 i SHARP (SHARP Optik Modul (oben) + SHARP Beta
Modul (unten))
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Als Probenahmekopf wird ein PM;, Probeneinlass (Hersteller: Digitel, Typ: DPM10/01/00/16),
der als Vorabscheider fur den aus der AufRenluft angesaugten Schwebstaub fungiert, einge-
setzt. Dabei werden die Gerdate mit einem konstanten, geregelten Volumenstrom von

16,67 I/min = 1,0 m3h betrieben. Alternativ ist auch ein Einsatz von PM, s sowie PM; Probe-
einlassen moglich.

Nozzles (8)
EBafile Plate

Safety Snap-Lock:
Tube {d = 16/14)

Abbildung 7: (europaischer) PM10-Probenahmekopf fir Modell 5030 i SHARP

Das beheizte Probenahmerohr (ca. 0,9 m Lange) und das (optionale) Verlangerungsrohr (ca.
1,8 m Lange) bilden die Verbindung zwischen dem Probenahmekopf und dem eigentlichen
Messgeréat. Die Regelung der Probenahmeheizung (Dynamisches Heizungssystem DHS) er-
folgt wie unter Punkt 3.2 Funktionsweise der Messeinrichtung beschrieben.
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Abbildung 8: Beheiztes Probenahmerohr (DHS)

Abbildung 9: Messgerat Modell 5030i SHARP
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Abbildung 10: Messgerat Modell 5030i SHARP — Optik-Modul

Abbildung 11: Messgerat Modell 5030i SHARP — Beta-Modul
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Abbildung 13: Vakuumpumpe (Typ: GAST Model 75R647, PN 110836-00)
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Die Bedienung der Messeinrichtung erfolgt auf der Frontseite der Messeinrichtung tber
Drucktasten und ein LCD-Display. Der Benutzer kann Messdaten und Gerateinformationen

abrufen, Parameter &ndern sowie Tests zur Kontrolle der Funktionsféhigkeit der Messeinrich-
tung durchfthren.

@. 8i

NEFPH SMPL  12:43

Abbildung 14: Hauptfenster der Benutzeranzeige
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Auf der obersten Ebene liegt das Hauptfenster der Benutzeranzeige. Hier wird normaler-
weise die SHARP-Konzentration angezeigt, es kann aber auch zu Screens zur Anzeige der
PM-Konzentration (= BETA), der NEPH-Konzentration, der Umgebungsbedingungen, der
Durchflussbedingungen oder der Massensensordaten per Pfeil-Tasten 1| gescrollt werden.

Des Weiteren wird in diesem Fenster in einer Statusleiste die aktuelle Uhrzeit sowie ver-
schiedene Statusmeldungen (z.B. den aktuellen Modus des Nephelometers) angezeigt sowie
gegebenenfalls die folgenden Symbole:

Das Passwortsymbal (Schloss) Das Al bol
Zeigt an, dass keine Parameter ——» é * A as arms_w_.,rm 9
N . . . “ (Glocke) zeigt einen
uber die Geratevorderseite T

- . Alarm an.
ageandert werden kdnnen.

Das Servicesymbol
(Schraubenschliisel) zeigt an, dass
das Gerat im Service-Modus ist

Das Hauptmeni zur Bedienung der Messeinrichtung erreicht man Uber die Taste @
Durch Dricken dieser Taste erreicht man zudem immer das jeweilige vorige Untermendi.

Die vier Tasten direkt unterhalb des LCD-Displays stehen als programmierbare Softkeys zu r
Verfligung — standardmaRig erreicht man hier direkt die Untermenis ,RANGE", ,AVGH,
,DIAGS" und ,ALARM",

Im Unterment ,Range” (=Messbereich) hat der Bediener die Mdglichkeit, die Einheiten fur
die Konzentrationswerte, die Standardmessbereiche sowie die kundenspezifischen Messbe-
reiche einzustellen.

Im Untermen ,Integration time“ kann der Bediener die Mittelwertbildung der radiometrischen
Messung im Bereich 15 min bis 60 min einstellen (Default: 20 min).

Im Untermenu ,24-Hour Average® (=24 h-Mittel) kann der Bediener einen Startzeitpunkt fest-
legen fur einen Zeitraum, in dem die Konzentrationsmessung tber einen Zeitraum von 24 h
gemittelt wird.

Im Unterment ,Calibration factors” (= Kalibrierfaktoren) werden die implementierten bzw.
wahrend manuellen und/oder automatischen Kalibrierungen ermittelten Kalibrierfaktoren der
Messeinrichtung angezeigt bzw. kénnen dort ggfs. eingestellt werden.

Im Untermend ,Instruments controls* (=Geratesteuerung) kénnen verschiedene Betriebspa-
rameter der Messeinrichtung gesteuert werden. So wird Uber dieses Menu die Durchflussra-
te parametriert, die Pumpe ein- oder ausgeschaltet, die Probenahmeheizung DHS konfigu-
riert, die Filterbandsteuerung eingestellt (Manuelles Bewegen des Bandes, Festlegung eines
zulassigen Massengrenzwertes (in Eignungsprufung 1500 ug), Zeitpunkt und Intervall fir den
nachsten Filterbandwechsel...), die volumetrischen Bedingungen festgelegt, die interne
Messwerterfassung und die Geratekommunikation konfiguriert, der Bildschirmkontrast einge-
stellt, der Service-Modus ein- oder ausgeschaltet (wenn Service-Modus eingeschaltet ist, er-
scheint ein Schraubenschliisselsymbol auf dem Hauptbildschirm) sowie Datum und Uhrzeit
eingegeben.
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Im Untermenu ,Diagnostics* (=Diagnose) erhéalt man Zugang zu Diagnoseinformationen und
Funktionen, z.B. die Softwareversion, aktuelle Messwerte der versch. Sensoren, Status des
radiometrischen Detektors und des Nephelometers, Status von Analog- und Digitaleingange-
und -ausgange etc.. Diese Informationen sind v.a. im Falle einer Fehlerbehebung sehr hilf-
reich.

Im Untermeni ,Alarms" (=Alarm) wird der Status der Messeinrichtung bzgl. eventuell anste-
hender Alarmmeldungen angezeigt. Eine (oder mehrere) anstehende Alarmmeldungen wer-
den Uber ein Glockensymbol auf dem Hauptbildschirm angezeigt.

Im Untermeni ,Service* (= nur verfugbar, wenn im Untermeni ,Instrument Controls® der
Service-Modus eingeschaltet wurde (wenn Service-Modus eingeschaltet ist, erscheint ein
Schraubenschlisselsymbol auf dem Hauptbildschirm)) sind erweiterte Diagnosefunktionen
verfugbar. Uber dieses Menl kénnen z.B. die Sensoren fur Umgebungstemperatur, Durch-
flusstemperatur, Umgebungsluftfeuchte, Luftdruck und Durchfluss justiert werden. Des Wei-
teren kann eine Uberprifung / Justierung der radiometrischen Massenbestimmung / Mas-
senkoeffizienten erfolgen, der Detektor selbst kalibriert (nur vom Servicepersonals des Her-
stellers), sowie das Nephelometer kalibriert werden sowie die Analogeingdnge und -aus-
gange eingestellt werden.

Im Untermeni ,Password“ (=Passwort) kann der Benutzer einen Passwortschutz zur Verrie-
gelung des Gerates definieren und aktivieren (Passwortschutz aktiv = Schlosssymbol auf
dem Hauptbildschirm).
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Abbildung 15: Flussdiagramm — Ubersicht der meniigefiihrten Firmware
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Neben der direkten Kommunikation via Bedientasten/Display besteht weiterhin die Moglich-
keit die Messeinrichtung, das Gerat komplett Gber die RS232/RS485 bzw. Ethernet zu steu-
ern oder parametrieren — sowohl direkt Gber PC oder indirekt Uber Modem bzw. Netzwerk.
Im Rahmen der Eignungsprifung erfolgte der Zugriff der Messeinrichtungen insbesondere
zum Download der intern gespeicherten Messdaten via Ethernet und der Terminal-Software
iPort. Art und Umfang der intern gespeicherten Messdaten (Speicherintervall, aufzuzeich-
nende Parameter) kdnnen im Menud ,Instrument Controls® konfiguriert werden. Das Gerat
l&sst sich tber diesen Weg bedienen als ob man direkt vor dem Gerét steht.

Die Messeinrichtung unterstitzt C-Link, MODBUS, Gesytech (Bayern-Hessen), ESM,
Streaming Data und NTP Protokolle.

Zur externen Nullpunkttberprifung der Messeinrichtung wird ein Nullfilter am Geréteinlass
montiert. Der Einsatz dieses Filters ermdglicht die Bereitstellung von schwebstaubfreier Luft.

Abbildung 16: Nullfilter zur Erzeugung von schwebstaubfreier Luft, inkl. Anschlussadapter
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Zur Uberprufung und ggf. Kalibrierung der radiometrischen Messung stellt der Geratehersteller
einen Foliensatz mit Massentransferstandards zur Verfigung. Der Foliensatz besteht aus einer
Nullfolie und 2 Messbereichsfolien. Die Nullfolie hat ungefahr die gleiche Masse wie ein saube-
rer Filterfleck und die Messbereichsfolie reprasentiert eine kalibrierte Massezunahme auf der
Nullfolie. Aus diesem Grund werden die Folien als Foliensatz geliefert und dirfen nicht mit an-
deren Satzen vertauscht werden.

Abbildung 17: Foliensatz mit Folienhalter und Priffolien

Die Erzeugung eines reproduzierbaren Signals fir die Empfindlichkeit des Nephelometers
mittels eines externen Prifstandards ist leider nicht moglich. Das Nephelometer wird aller-
dings im Betrieb regelmafdig mit Nullluft gesptilt (Auto-Zero-Funktion im Zuge jedes Filter-
wechsels) und somit der Nullpunkt ermittelt und dokumentiert. Da das Nephelometer kontinu-
ierlich mittels der sehr stabilen radiometrischen Messung kalibriert wird, kann auf die geson-
derte Untersuchungen der Stabilitdt des Nephelometersignals unter Betriebsbedingungen
verzichtet werden.

Zur Dichtigkeitsprifung der Messeinrichtung wird ein spezieller Adapter auf den Geréateinlass
gesteckt und zuséatzlich vor diesen Adapter ein externes Gerat zur Durchflussmessung instal-
liert. Der Dichtigkeitsprufadapter sorgt fur den Aufbau eines hohen Vakuums im System.
Durch Vergleich der vom Gerat gemessenen Durchflussrate (im hohen Vakuum) und der
Durchflussrate am Inlet (=externes Gerat zur Durchflussmessung) kann die Dichtheit der
Messeinrichtung beurteilt werden. Betragt die Differenz gemald Herstellerangabe mehr als
420 ml/min (= ca. 2,5 % der nominalen Durchflussrate), muss das System auf Undichtigkei-
ten geprift werden
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Abbildung 18: Adapter zur Dichtigkeitsprifung

740300_2013_936_21209885G.doc



TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
Luftreinhaltung

A TUVRheinland®
Genau. Richtig.

Bericht Gber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell
5030i SHARP mit PM;o Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific
fur die Komponente Schwebstaub PMg,

Berichts-Nr.: 936/21209885/G

Seite 50 von 431

Tabelle 3 enthalt eine Auflistung wichtiger geratetechnischer Kenndaten des Schweb-

staubimmissionsmessgerates Modell 5030i SHARP.

Tabelle 3: Geratetechnische Daten Modell 5030i SHARP (Herstellerangaben)

Abmessungen / Gewicht

Modell 5030i SHARP

Messgeréat

425 x 584 x 219 mm / 19 kg (ohne Pumpe)

Probenahmerohr

ca. 0,9 m langes, isoliertes Heizrohr

+

1,8 m langes Verlangerungsrohr

Probenahmekopf

je nach Hersteller, in Eignungspriifung
Digitel DPM10/01/00/16

Energieversorgung

Analysator: 100-240 V, 50-60 Hz
Pumpe: 115V, 50-60 Hz

Leistungsaufnahme

ca. 880 W maximal

Umgebungsbedingungen

Temperatur

+5 bis +40 °C (in Eignungsprufung)

Feuchte

nicht kondensierend

Probenflussrate (Inlet)

16,67 I/min = 1 m3/h

Nephelometer Strahler

IR LED, 6 mW, 880 nm

Detektor Silikon-Hybridverstarker
Radiometrie Strahler c, <3,7 MBq (< 100 pCi)
Detektor Proportionaler Strahlungsdetektor

Zeitliche Auflésung SHARP

1 min (bei 1 s Aktualisierung)

Parameter Filterwechsel

Filterwechselzeit (Zykluszeit) |0 h — 100 h Default: 8 h (3 Wechsel
pro Tag)
Filterwechsel Staubmasse | 0 — 9999 ug Default: 1500 pg

Parameter Heizung Probenahme

maximale Heiztemperatur

30 °C (in Eignungsprifung)

Sollwert fiir relative Luftfeuchte

50 % bzw. 58 % (in Eignungsprifung)

Speicherkapazitat Daten (intern)

Maximal 190.000 Datenséatze (> 650 d bei
Speicherung im 5-Minuten-Intervall)

Gerateeingédnge und -ausgange

Ausgéange:
Analog 0-20 mA bzw. 4-20 mA (optional)

Digital RS232, RS485, TCP/IP, 10-Status Re-
lais
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Eingange:
16 Digitaleingdnge

8 Analogeingénge (optional)

Protokolle Kommunikation mit PC via Ethernet und iPort-
Software

C-Link, MODBUS, Gesytec, ESM, Data
Streaming und NTP

Gleichzeitige Verbindungen von versch.
Standorten Giber Ethernet

Statussignale / Fehlermeldungen vorhanden, Ubersicht siehe Kapitel 6 des Be-
dienungshandbuch
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4. Prufprogramm

4.1 Allgemeines

Die Eignungsprufung erfolgte an zwei identischen Geraten mit den Seriennummern SN 3
und SN 4.

Die Prufung wurde im Jahr 2009 mit der Softwareversion V00.05.41.114 begonnen. Wah-
rend der Prifung wurde die Software bestandig weiterentwickelt und optimiert.

Mit Beginn der Feldprifungen im Januar 2011 wurde die Softwareversion V01.00.01.197 in-
stalliert und tGber den gesamten Feldtest beibehalten.

Ein Update zur Softwareversion V01.00.03.225 erfolgte nach Beenden des regularen Feld-
tests und vor der Durchfiilhrung der letzten Laboruntersuchungen. Diese Softwareversion
wurde auch wahrend der zusatzlichen Vergleichskampagne ,Bornheim, Sommer 2013" ein-
gesetzt.

In der Zwischenzeit erfolgte auf Grund der Abkiindigung eines Prozessorboards erneut eine
Anpassung der Softwareversion auf die aktuelle Version V02.00.00.232+.

Es erfolgten folgende Modifikationen der Software:

Tabelle 4: Ubersicht der Softwarestande wahrend der Eignungspriifung

Version Beschreibung der Anderungen Status
in Eignungsprifung
V00.05.41.114 | Startversion Installiert wahrend
Labortest, Teil 1
V01.00.00.163 1. Support fur Model 5030i eingefugt Nicht installiert

2.Verbesserung der Algorithmen zur Steue-
rung der RH und TEMP

3.,Carriage return“ zum ESM Protokoll erganzt
4. Ausdruck ,Zero" durch ,Offset” ersetzt

5.Digitale Filter fur ,Mass" und ,PM"“ auf 60 Mi-
nuten gesetzt

6.Probentemperatur aus Bedienoberflache
entfernt

7.Grenzen fur Temp Offsetwerte auf +/- 10 °C
erhoht

8.Massenbestimmung ohne Durchfluss még-
lich im Service Mode zur Verbesserung der
Kalibrierung der Massenmessung

9.Implementierung der ,Infinite Mass Accumu-
lation Method"
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V01.00.01.197 1.vO des Model 5030i codes Installiert wahrend

2.Ergénzung einer Variablen fir die Integrati- | €St

onszeit fur die Massen- und die Konzentra-
tionsbestimmung (Bereich 15min bis
60min)

3.Anpassungen des Codes fur den Verstarker
notwendig, da die Aufrechterhaltung der
Hochspannung fur bis zu 2 h bei Stromaus-
fall durch einen Kondensator anstelle von
Batterien gepuffert wird.

4.Anzahl der Filterbandbewegungen pro Rolle
um ca. 50 % erhoéht

5.Filterbandwechsel nach 3 Fehlversuchen
nicht mehr moglich

6.Kleinere Bugs beseitigt

VvV01.00.02.199 1.Einfrieren des Kalibrierfaktors bei ¢ (BETA) < | Nicht installiert
2,5 ug/m3 und / oder ¢ (NEPH) < 1 pg/m3
anstelle ¢ (BETA) < 2,5 pg/m3 und / oder ¢
(SHARP) < 1 pg/ms

2.Flow temp durch Sample temp im Bayern-
Hessen-Protokoll ersetzt

3. Prézision der ,diag volts“-Befehle erhoht

V01.00.03.225 1.Schlusselvariablen und Soft Keys zum Sup- | Installiert wahrend
port fir USB Keypad modifiziert Labortest, Teil 2 so-
2.Alarme zur Liste der Digitalen Ausgénge er- wie wahrend der Zu-
satzkampagne

ganzt ,Bornheim, Sommer

3. Zusétzliche Parameter zur Aufzeichnung er- | 2013
ganzt

4.Timing nach Filterwechsel geédndert — keine
Berechnungen in den ersten 15 min nach
Pumpenstop

5.Berechnungsalgorithmen far Umgebungs-
temp., Umgebungsfeuchte und der Flow-
temp. upgedatet mit dem Ziel die Feuchte
der Probe (Sample rH) exakter zu ermit-
teln.

6.Aufzeichnung der Verstarkung und des Mo-
dus fur NEPH erganzt

7.Glattung der Druckberechnungen zur Ver-
besserung der Durchflusskontrolle upgeda-
tet

8.Heizregelung upgedatet (PID-Regelung op-
timiert).
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Vv02.00.00.232+

1. Anpassung auf neues iSerie-Prozessorboard
110570

2.Menufuhrung ,Service/Pres/Vacuum Calibra-
tion/Vac/Flow" geandert.

3. Diagnostics/Voltages/Detector board Menu
nicht langer geschiitzt

4. Titelzeile ,Calibration factors/Neph BKG Val-
ues/Restore Prev Values" verschoben

5.Clink Befehl “Range” schreibt nun in jedem
Fall eine Antwort

6.Verschiedene Parameter werden nicht mehr
angezeigt, wenn das Gerdt passwortge-
schiitzt ist.

7.Clink Befehl ,sp field* — pauschale Abwei-
sung fur ,set" beseitigt.

Nicht installiert,
begutachtet im
Rahmen der regel-
mafigen Produkt-
Uberwachung

Die Betriebssicherheit der Messeinrichtung wird durch die Anderungen bestandig erhoht. Es
ist durch die durchgefiihrten Anderungen bis zur Version V02.00.00.232+ kein signifikanter
Einfluss auf die Gerateperformance zu erwarten.

Die Prufung umfasste einen Labortest zur Feststellung der VerfahrenskenngroRen sowie ei-
nen mehrmonatigen Feldtest an verschiedenen Feldteststandorten.

Alle ermittelten Konzentrationen werden in pg/m?3 (Betriebsbedingungen) angegeben.

Im folgenden Bericht wird in der Uberschrift zu jedem Prufpunkt die Mindestanforderung ge-
malf3 den berlcksichtigten Richtlinien [1, 2, 3, 4] mit Nummer und Wortlaut angefihrt.
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4.2 Laborprifung

Die Laborprifung wurde mit zwei identischen Geraten des Typs Modell 5030i SHARP mit
den Seriennummern SN 3 und SN 4 durchgefiihrt. Nach den Richtlinien [1, 2] ergab sich fol-
gendes Versuchsprogramm im Labor:

Labortest, Teil 1 (2009)

e Beschreibung der Geratefunktionen
e Ermittlung der Abhangigkeit der Empfindlichkeit von der Umgebungstemperatur
e Ermittlung der Abhangigkeit der Empfindlichkeit von der Netzspannung

Labortest, Teil 2 (2012/2013)

e Ermittlung der Nachweisgrenze

e Ermittlung der Abhangigkeit des Nullpunktes / der Empfindlichkeit von der Umge-
bungstemperatur

e Untersuchung der Dichtheit des Probenahmesystems

Folgende Gerate kamen fir den Labortest zur Ermittlung der Verfahrenskenngréf3en zum
Einsatz:

Klimakammer (Temperaturbereich von —20 °C bis +50 °C, Genauigkeit besser als 1 °C)
Trennstelltrafo

Nullfilter zur externen Nullpunkttiberpriifung
Referenzfoliensatze

Die Aufzeichnung der Messwerte erfolgte gerateintern. Die gespeicherten Messwerte wurden
via Ethernet mittels der Software iPort ausgelesen.

Die Ergebnisse der Laborpriifungen sind unter Punkt 6 zusammengestellt.
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4.3 Feldtest

Der Feldtest wurde mit 2 baugleichen Messeinrichtungen durchgefihrt. Dies waren:

Gerat 1: SN 3
Gerat2: SN4

Es ergab sich folgendes Prifprogramm im Feldtest:

e Untersuchung der Vergleichbarkeit der Testgerate gemaf Leitfaden “Demonstration
of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”

e Untersuchung der Vergleichbarkeit des Testgerates mit dem Referenzverfahren ge-

mal Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”

Ermittlung der Kalibrierfahigkeit, Aufstellung der Analysenfunktion

Bestimmung der Reproduzierbarkeit

Ermittlung der zeitlichen Anderung des Nullpunktes und der Empfindlichkeit

Betrachtung der Abhangigkeit der Messwerte von der im Messgut enthaltenen Luft-

feuchte

Ermittlung des Wartungsintervalls

Bestimmung der Verflugbarkeit

Uberpriifung der Konstanz des Probenahmevolumenstroms

Ermittlung der Gesamtunsicherheit der Testgeréate.

Fir den Feldtest wurden folgende Geréte eingesetzt:

e Messcontainer des TUV Rheinland, klimatisiert auf ca. 20 °C

e Messcontainer der DEFRA (UK) fur die Kleinfiltergerate, klimatisiert auf ca. 20 °C

o Wetterstation (WS 500 der Fa. ELV Elektronik AG, in Deutschland, bzw. MK Il Series
der Fa. Rainwise (US), in UK) zur Erfassung meteorologischer KenngrofRen wie Luft-

temperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Windrichtung sowie der
Regenmenge

2 Referenzmessgerate LVS3 fur PM;, gemal’ Punkt 5

1 Gasuhr, trockene Bauart

1 Massendurchflussmesser Model 4043 (Hersteller: TSI)

1 Massendurchflussmesser Typ BIOS volumeter (Hersteller BIOS), nur UK

1 Massendurchflussmesser Typ TetraCal venturi (Hersteller BGI), nur UK

Messgeréat zur Erfassung der Leistungsaufnahme Metratester 5 (Hersteller: Fa. Gos-

sen Metrawatt)

Nullfilter zur externen Nullpunktiberprifung

o Referenzfoliensatze

Im Feldtest liefen jeweils fir 24 h zeitgleich zwei Modelle 5030i SHARP — Systeme und zwei
Referenzgerate PM;o. Das Referenzgeréat arbeitet diskontinuierlich, d. h. nach erfolgten Pro-
benahmen muss das Filter manuell gewechselt werden.
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Die Impaktionsplatten der PM,o- Probenahmekopfe der Referenzgerate wurden in der Pru-
fung ca. alle 2 Wochen gereinigt und mit Silikonfett eingefettet, um eine sichere Trennung
und Abscheidung der Partikel zu gewahrleisten. Die PM;o. Probenahmekopfe der Priflinge
wurden ca. alle 4 Wochen gereinigt. Der Probenahmekopf muss prinzipiell nach den Anwei-
sungen des Herstellers gesdubert werden, wobei die drtlichen Schwebstaubkonzentrationen
in Betracht zu ziehen sind.

Bei den Pruflingen sowie bei den Referenzgeraten wurde der Durchfluss vor und nach jedem
Standortwechsel mit einer trockenen Gasuhr bzw. mit einem Massendurchflussmesser, der
Uber eine Schlauchleitung an der Lufteintrittséffnung des Gerates angeschlossen ist, Uber-
praft.

Messstandorte und Messgeratestandorte

Die Messgerate wurden im Feldtest so installiert, dass nur die Probenahmekopfe aul3erhalb
des Messcontainers Uber dessen Dach eingerichtet sind. Die Zentraleinheiten der beiden
Testgerate waren im Innern des klimatisierten Messcontainers untergebracht. Die Referenz-
systeme (LVS3) wurden komplett im Freien auf dem Dach installiert.

Der Feldtest wurde an folgenden Messstandorten durchgefiihrt:

Tabelle 5: Feldteststandorte

Nr. Messstandort Zeitraum Charakterisierung
1 Kdln, Parkplatzge- 03/2011 — 05/2011 Stadtischer Hintergrund
lande, Winter
2 Bornheim, Auto- 07/2011 - 11/2011 Landliche Struktur +
bahnparkplatz, Verkehrseinfluss
Sommer
3 Bornheim, Auto- 01/2012 - 03/2012 Landliche Struktur +
bahnparkplatz, Verkehrseinfluss
Winter
4 Teddington, 07/2012 — 09/2012 Stadtischer Hintergrund
Sommer
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Abbildung 19 bis Abbildung 22 zeigen den Verlauf der PM,-Konzentrationen an den Feld-
teststandorten, die mit den Referenzmesseinrichtungen aufgenommen wurden.
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Abbildung 19: Verlauf der PMyy-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,,KéIn,
Parkplatzgelande, Winter*
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Abbildung 20: Verlauf der PMyy-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,Bornheim,
Autobahnparkplatz, Sommer*
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Abbildung 21: Verlauf der PMyy-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,Bornheim,
Autobahnparkplatz, Winter*
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Abbildung 22: Verlauf der PM,o-Konzentrationen (Referenz) am Standort , Teddington, Sommer*
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Die folgenden Abbildungen zeigen den Messcontainer an den Feldteststandorten Kdlin
(Parkplatzgelande, Bornheim (Autobahnparkplatz) sowie Teddington.

Abbildung 24: Feldteststandort Bornheim, Autobahnparkplatz
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Abbildung 25: Feldteststandort Teddington

Neben den Messgeraten zur Bestimmung der Schwebstaubimmissionen war eine Erfas-
sungsanlage fur meteorologische Kenndaten am Container/Messort angebracht. Es erfolgte
eine kontinuierliche Erfassung von Lufttemperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Windge-
schwindigkeit, Windrichtung sowie Niederschlagsmenge. Es wurden 30-min-Mittelwerte ge-
speichert.

Der Aufbau des Containers selbst sowie die Anordnung der Probenahmesonden wurden
durch die folgenden Abmessungen charakterisiert:

e HOhe Containerdach: 2,50m

e Ho6he der Probenahme flr Test-/ 1,10 m/ 0,51 m Uber Containerdach
o Referenzgerat 3,61/ 3,01 m tber Grund

e Hohe der Windfahne: 4,5 m tber Grund (Deutschland)

2,5 m Uber Grund (UK)

Die nachfolgende Tabelle 6 enthalt daher neben einem Uberblick tiber die wichtigsten mete-
orologischen KenngrofR3en, die wahrend der Messungen an den 4 Feldteststandorten ermittelt
wurden, auch einen Uberblick tber die Schwebstaubverhaltnisse wahrend des Priifzeitrau-
mes. Alle Einzelwerte sind in den Anlagen 5 und 6 zu finden.
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Tabelle 6: Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten, als Tagesmittelwerte

Koln, Bornheim, Bornheim, Teddington (UK),
Parkplatzgelande | Autobahnparkplatz, | Autobahnparkplatz, Sommer
Winter Sommer Winter
Anzahl Wertepaare Referenz 50 82 42 46
Anteil PMz2s an PMio [%)]
Bereich 38,8-86,3 27,1-88,1 43,1-91,1 36,2-70,5
Mittelwert 61,7 57,3 73,0 53,9
Anteil Volatile an PM;o [%]*
Bereich 5,2-29,2 0,0-34,6 9,2-81,3 11,0-49,3
Mittelwert 15,4 14,3 20,7 21,9
Lufttemperatur [°C]
Bereich 50-22,1 5,2-245 -8,9-10,4 11,7-24,2
Mittelwert 12,3 15,5 19 17,5
Luftdruck [hPa]
Bereich 998 — 1031 995 - 1024 1003 — 1031 983 - 1010
Mittelwert 1012 1008 1018 998
Rel. Luftfeuchte [%]
Bereich 34,7-90,4 53,8-91,1 50,2 - 90,5 47,1-88,3
Mittelwert 61,8 75,1 7,7 70,0
Windgeschwindigkeit [m/s]
Bereich 0,3-5,3 0,3-41 0,6 -5,7 0,1-19
Mittelwert 1,9 1,4 2,1 0,5
Niederschlagsmenge
[mmid] 00-11,1 0,0-517 00-128 00-27.9
Bereich 0.9 2,7 15 0.9
Mittelwert

* Volatiler Anteil wurde mit parallel betriebenem TEOM-FDMS bestimmt
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Parametrierung des Schwellwertes fur die rel. Luftfeuchte fur das Dynamische Hei-
zungssystem DHS

In der Messeinrichtung Modell 5030i SHARP wird ein beheiztes Probenahmesystem einge-
setzt um mdoglichen Kondensationseffekten im System (insbesondere im Bereich des
Nephelometers und des Filterbands) vorzubeugen. Dabei muss die Beheizung selbst so ge-
staltet sein, dass gleichzeitig ein moglicher Verlust an volatilen Staubbestandteilen minimiert
wird. Durch das in der Messeinrichtung Modell 5030i SHARP eingesetzte sog. Dynamische
Heizungssystem DHS wird gewdhrleistet, dass die relative Luftfeuchte der durch das Filter-
band der radiometrischen Stufe im Gerat passierenden Luft deutlich unter dem Punkt gehal-
ten wird, an dem die gesammelten Partikel aneinander haften bleiben und es zu stérenden
Kondensationseffekten kommt. Weiterhin wird im Nephelometer eine relative Luftfeuchte un-
terhalb eines festgelegten Grenzwertes eingestellt. Das System minimiert den internen Tem-
peraturanstieg, womit ein vernachlassigbarer Verlust an halbfliichtigen Partikelbestandteilen
sichergestellt werden kann, wenn die relative Feuchte der Umgebungsluft unterhalb des
Grenzwertes liegt, auf den die Heizung eingestellt ist. Uberschreitet die relative Feuchte der
Umgebungsluft den Grenzwert, so wird die eingeschaltete Heizung des Probenahmerohres
optimiert um den Grenzwert flr die relative Luftfeuchtigkeit Gber dem Filterband der radio-
metrischen Stufe aufrecht zu halten Die Regelung des DHS-Systems erfolgt mit Hilfe der
Regelgroe rH (=,rel. Luftfeuchte der Probe“, (errechnet aus der rel. Feuchte der Umge-
bungsluft, der Umgebungstemperatur und der Probentemperatur)) und des Filtertemperatur-
sensors. Die Heizbedingungen kénnen je nach Messnetzanforderung konfiguriert werden.

Im Rahmen der Eignungsprifung waren die Parameter wie folgt festgelegt:
Schwellwert fur rel. Luftfeuchte: 50 %
Filtertemperatursensor: maximal 30 °C

Dies bedeutet, dass die Heizung eingeschaltet wird, sobald die relative Feuchte rH groRRer
als 50 % ist, allerdings maximal bis zu einer Filtertemperatur von 30 °C. Der Schwellwert der
rel. Luftfeuchte von 50 % wurde vom Geratehersteller gewahlt, da dieser Wert dem Filter-
konditionierungswert bei der gravimetrischen Referenzmethode entspricht.

Wahrend der Vergleichskampagnen an den Standorten Koéln (Winter), Bornheim (Sommer)
und Bornheim (Winter) war keine der aus dem Vergleich zur Referenzmethode ermittelten
Steigungen und Offsetwerte aufféllig. Alle ermittelten erweiterten Messunsicherheiten geman
des Leitfadens ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods" [4] lagen
ohne Anwendung von Korrekturfaktoren unter den zulassigen 25 %. Nach Abschluss der Un-
tersuchungen in Deutschland wurde in 2012 die finale Vergleichskampagne in Teddington
(Sommer) gestartet. Wahrend dieser Kampagne wurde eine Unterschatzung der Schweb-
staubmesswerte durch die Priflinge im Vergleich zur Referenzmethode festgestellt. Die
Auswertung der Kampagne fiihrte zu folgenden Ergebnissen:

Tabelle 7: Auswertung der Kampagne Teddington, Sommer mit 50 % rH Einstellung

Orthogonale Regression Grenzw ert 50 yg m-3
PM10 5030i Sharp Datensatz

Nes r? Steigung (b) +/- ub  [Achsabschnitt (a) +/- ua Wewm / % % =28 yg m-3

SN3 Teddington (Sommer), mit 50% rH Einstellung | 37  0,841| 0,728 +- 0,050 | 2,594 +- 0,680 44,43 0,0

SN4 Teddington (Sommer), mit 50% rH Einstellung | 37  0,902| 0,723 +/- 0,039 | 1,364 +- 0,525 50,12 0,0

740300_2013_936_21209885G.doc



A TUVRhelnland@ TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
Genau. Richtig Luftreinhaltung

Bericht Gber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell

Seite 64 von 431 5030i SHARP mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific
fur die Komponente Schwebstaub PMg,

Berichts-Nr.: 936/21209885/G

100

90 4 4 SNB3 Teddington (Sommer), mit 50% rH Einstellung ——

80 4

PM10 5030i Sharp / pg m-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PM10 Referenz / ug m-

Abbildung 26: Referenz vs. Testgerat, SN 3, Messkomponente PMy,, Teddington, Sommer,
Schwellwert rel. Feuchte bei 50 %
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Abbildung 27: Referenz vs. Testgerat, SN 4, Messkomponente PMy,, Teddington, Sommer,
Schwellwert rel. Feuchte bei 50 %
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Da sich diese ermittelten Parameter von den in den Vorgédngerkampagnen ermittelten Para-
metern unterscheiden, wurde eine Analyse der moglichen Ursachen fiir diese Abweichung
durchgefiuhrt. In diesem Rahmen wurde auch der volatile Anteil am Feinstaub naher betrach-
tet. Informationen tber den Gehalt an Volatilen im Schwebstaub waren aus parallel durchge-
fuhrten Messungen mit TEOM-FDMS-Messsystemen verfligbar. Dabei wurde festgestellt,
dass sich der Standort Teddington (Sommer) durch ein generell sehr niedriges Schweb-
staubniveau zusammen mit einem auffallig hohen Anteil an volatilen Staubbestandteilen
auszeichnet. Der mittlere Anteil der Volatilen am Schwebstaub PM,, betrug wahrend der
durchgefuhrten Kampagne in Teddington (Sommer) ca. 33 % wahrend er an den 3 vorange-
gangen Kampagnen zwischen ca. 15 und 20 % lag.

Basierend auf vergleichbaren Erfahrungen aus Messkampagnen in China schlug der Herstel-
ler zur Problemldsung eine Anderung der Parametrierung des Schwellwertes fiir die rel. Luft-
feuchte von 50 % auf 58% vor. Durch diese Anderung des Schwellwertes spricht die Hei-
zungsregelung erst ab rel. Luftfeuchten >58 % anstelle von bislang >50 % an. Die Ver-
gleichskampagne Teddington (Sommer) wurde anschlieend mit der neuen Parametrierung
wiederholt (mittlerer Anteil von Volatilen wahrend dieser Kampagne: 21,9 %). Es konnten
nach dieser Anderung keine Probleme mit dem Nachweis der Aquivalenz fiir diese Mess-
kampagne festgestellt werden. Die Ergebnisse sind unter Punkt 6.1 5.4.10 Berech-
nung der erweiterten Unsicherheit der Priflinge umfangreich dargestellt.

Der Anteil der Volatilen am Schwebstaub PM;,wahrend der ausgewerteten Messkampagnen
ist in Tabelle 6 bzw. Anlage 6 im Bericht zu finden.

Zur Qualifizierung der im Laufe der Prifung auf Grund der Ergebnisse aus der Vergleichs-
kampagne in Teddington (UK) notwendigen Anderung des Schwellwertes fir die relative
Luftfeuchte zur Regelung der Probenahmeheizung von urspringlich 50 % auf 58 %, wurde
gemalR Beschluss des 32. Fachgespréch ,Prifberichte” vom 14./15. Mai 2013 eine zusatzli-
che Vergleichskampagne an einem der deutschen Standorte mit zwei Priflingen mit der Ein-
stellung von je 50 % und 58 % durchgefihrt.

Die Untersuchungen erfolgten am Standort Bornheim mit den zwei Priflingen SN 3 und
SN 4. Die Priflinge waren fur diesen Test wie folgt parametriert:

Messkomponente Schwellwert fir Heizungsregelung
SN 3 PMy 58 %
SN 4 PMyo 50 %

Es wurde folgendes Prufprogramm durchgefihrt:

e Durchfuihrung einer Vergleichsmesskampagne mit mindestens 40 validen Messwert-
paaren Referenz vs. Priifling

¢ Bestimmung der Unsicherheit zwischen den Priflingen ups geman Leitfaden
e Berechnung der erweiterten Unsicherheit der Priflinge gemaf Leitfaden

e Anwendung der unter Punkt 6.1 5.4.10 Berechnung der erweiterten Unsicher-
heit der Priflinge ermittelten Korrekturfaktoren/-termen

e Neuberechnung der Aquivalenz fiir die 4 Datensatze aus der vorliegenden Eignungs-
prifung + zusatzlich Datensatz ,Bornheim, Sommer 2013 mit unterschiedlichen
Schwellwerten flr die Heizungsregelung gemaf dem Ansatz aus Punkt ,8.2 Suitabili-
ty Testing” der CEN/TS 16450 [9]

740300_2013_936_21209885G.doc



A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
Luftreinhaltung

Bericht Gber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell
5030i SHARP mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific
fur die Komponente Schwebstaub PMg,

Berichts-Nr.: 936/21209885/G

Seite 66 von 431

Die zusatzliche Vergleichskampagne wurde zwischen dem 07.06.2013 und dem 25.07.2013
durchgefuhrt. Die Umgebungsbedingungen wahrend der Kampagne stellten sich wie folgt
dar:

Tabelle 8: Umgebungsbedingungen am zusétzlichen Standort ,Bornheim, Sommer 2013, als
Tagesmittelwerte

* Volatiler Anteil an PM_s wurde als Orientierungswert mit parallel betriebenem TEOM-FDMS bestimmt

Alle Einzelwerte sind in den Anlagen 7 (PM-Messwerte) und 8 (Umgebungsbedingungen) zu

finden.

740300_2013_936_21209885G.doc

Bornheim,
Autobahnparkplatz,
Sommer 2013

Anzahl Wertepaare Referenz 44
Anteil PM25 an PM1o [%]
Bereich 39,1-75,1
Mittelwert 59,9
Anteil Volatile an PM, 5 [%]*
Bereich 4,7-38,4
Mittelwert 17,4
Lufttemperatur [°C]
Bereich 13,2 -27,6
Mittelwert 19,8
Luftdruck [hPa]
Bereich 1001 - 1020
Mittelwert 1010
Rel. Luftfeuchte [%)]
Bereich 52,2 -86,1
Mittelwert 67,8
Windgeschwindigkeit [m/s]
Bereich 02-35
Mittelwert 1,2
Niederschlagsmenge
[mm/d] 0,0-34,6
Bereich 3.2
Mittelwert
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Es wurden insgesamt 45 Messwertpaare ermittelt, wobei nach Ausreil3ertest nach Grubbs
das Messwertpaar fur die Referenz PM;, vom 12.07.2013 (Refl: 28,7 pg/ms; Ref 2: 33,5

png/m3) verworfen wurde. Somit stehen fir die Auswertung 44 valide Messwertpaare zur Ver-
figung.

Die Auswertung der Vergleichsmessungen gemalfd Leitfaden [4] flihrt zu folgendem Ergebnis:

Tabelle 9: Ergebnisse der Aquivalenzpriifung am Standort Bornheim, Sommer 2013,
SN 3 (58 %) & SN 4 (50 %), Messkomponente PMy,, Rohdaten

Orthogonale Regression Grenzw ert 50 ug m-3
SN3 Datensatz
Ne.s r? Steigung (b) +/- ub  |Achsabschnitt (a) +/- ua Wewm / % % = 28 ug m-3
Einzeldatensatze Bornheim (Sommer 2013) | 44  0,920| 1,007 +/- 0,044 | 0,187 +- 0,847 8,84 9,1
Orthogonale Regression Grenzw ert 50 ug m-3
SN4 Datensatz
Ne.s r? Steigung (b) +/- ub  [Achsabschnitt (a) +/- ua Wewm ! % % 228 ug m3
Einzeldatensatze Bornheim (Sommer 2013) [ 44  0,920| 1,026 +/- 0,045 | 0,125 +- 0,866 10,49 9,1
Bewertung:
1. Die Unsicherheit zwischen den Priflingen liegt bei 0,79 pg/m3 und ist damit kleiner
als die zulassigen 2,5 pg/ms.
2. Die erweiterte Messunsicherheit fur die Rohdaten ist fir SN 3 (58%) und SN 4 (50%)

kleiner als die zulassigen 25 %.

Auf die ermittelten Rohdatenséatze werden im Anschluss die in der Eignungsprifung unter
Punkt 6.1 5.4.10 Berechnung der erweiterten Unsicherheit der Priflinge ermittelten
Korrekturfaktoren/-termen zur Anwendung gebracht.

Es erfolgt demgemalf eine Korrektur der Datensétze fir SN 3 und SN 4 mit der Steigung von
1,009 (Unsicherheit der Steigung 0,013) und mit dem Achsabschnitt von -0,392 (Unsicherheit
des Achsabschnitts 0,327). Es ergibt sich dann folgende Auswertung:

Tabelle 10: Ergebnisse der Aquivalenzpriifung am Standort Bornheim, Sommer 2013,
SN 3 (58 %) & SN 4 (50 %), Messkomponente PMy,, Steigungskorrektur um 1,009,
Achsabschnittskorrektur um -0,392

Orthogonale Regression Grenzw ert 50 ug m-3
SN3 Datensatz
Ne.g r? Steigung (b) +/- ub  [Achsabschnitt (a) +/- ua Wem / % % 228 ug m3
Einzeldatensatze Bornheim (Sommer 2013) [ 44  0,920| 0,997 +/- 0,043 | 0,580 +- 0,839 9,14 9,1
Orthogonale Regression Grenzw ert 50 ug m-3
SN4 Datensatz
Ne.s r? Steigung (b) +/- ub  |Achsabschnitt (a) +/- ua Wewm / % % =28 ug m-3
Einzeldatenséatze Bornheim (Sommer 2013) | 44  0,920| 1,016 +- 0,044 | 0,519 +- 0,858 10,59 9,1
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Bewertung:

1. Die erweiterte Messunsicherheit fir die mit der Steigung 1,009 und dem Achsab-
schnitt -0,392 korrigierten Daten ist fur SN 3 (58 %) und SN 4 (50 %) kleiner als die
zulassigen 25 %.

AbschlieBend wurde gemé&ll dem Ansatz aus Punkt ,8.2 Suitability Testing” der CEN/TS
16450 [9] der korrigierte Datensatz fur Bornheim, Sommer 2013 als zusatzlicher flnfter Da-
tensatz in die urspringliche Aquivalenzauswertung aus der Eignungspriifung (siehe Tabelle
41) mit aufgenommen und es wurde Uberprift, ob weiterhin die Kriterien einer Aquivalenz-
prufung erflllt werden.

Tabelle 11: Ergebnisse der Aquivalenzpriifung ,Eignungspriifung + Bornheim, Sommer 2013,
SN 3 (58 %) & SN 4 (50 %), Messkomponente PMy,, Steigungskorrektur um 1,009,
Achsabschnittskorrektur um -0,392

PM10 50_30i Sharp 21,1% 2 28 ug m-3 Orthogonale Regression Unsicherheit zw ischen den Geraten
Korrigiert um
;’;Eisg:blgcs:i‘:t Wey / % nes 1 Steigung (b) +- ub  |Achsabschnitt (a) +- ua|  Referenz Priflinge
Alle Standorte 9,5 246 0,964| 0,998 +- 0,012 | 0,166 +- 0,294 0,63 1,05
<30 pg m3 8,6 203 0,903] 1,011 +- 0,022 | 0,081 +- 0,393 0,62 1,06
230 ug m3 14,0 43 0,933| 1,095 +- 0,044 | -4,566  +/- 1,926 0,63 1,19
Orthogonale Regression Grenzw ert 50 ug m-3
SN3 Datensatz
Ne.s 12 Steigung (b) +/- ub  [Achsabschnitt (a) +/- ua Wem ! % % = 28 ug m-3
Bornheim (Winter) 42 0,976| 0,978 +/- 0,024 | 1,358 +- 0,738 8,82 42,9
Koln (Winter) 43 0,947| 1,023 +/- 0,037 | -1,159 +- 1,244 13,10 53,5
Einzeldatensatze Bornheim (Sommer) 71 0,952( 0,976 +- 0,026 | 0,850 +/- 0,529 9,12 9,9
Teddington (Sommer) 46  0,855]| 0,965 +- 0,055 | 1,048 +- 0,805 7,89 0,0
Bornheim (Sommer 2013) [ 44  0,920| 0,997 +/- 0,043 | 0,580 +- 0,839 9,14 9,1
<30 pgm3 203 0,899| 1,002 +- 0,022 | 0,547 +- 0,398 8,70 4,4
Gesamtdatensatze 230 pg m3 43 0,934| 1,085 +- 0,043 | -4,185 +- 1,896 13,78 100,0
Alle Standorte 246 0,963| 0,985 +/- 0,012 | 0,690 +- 0,295 9,49 211
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m-3
SN4 Datensatz
Ne.s r? Steigung (b) +/- ub  |Achsabschnitt (a) +/- ua Wew / % % = 28 ug m-3
Bornheim (Winter) 42 0,981| 1,018 +- 0,022 | 0,318 +- 0,683 9,37 42,9
Koln (Winter) 45 0,944 1,039 +- 0,037 | -2,231 +- 1,238 13,78 51,1
Einzeldatenséatze Bornheim (Sommer) 75 0,935| 1,007 +- 0,030 | -0,785  +/- 0,618 10,70 9,3
Teddington (Sommer) 46  0,833] 0,911 +- 0,057 | 0,701 +- 0,823 16,69 0,0
Bornheim (Sommer 2013) | 44  0,920| 1,016 +- 0,044 | 0,519 +- 0,858 10,59 9,1
<30 pgm3 209 0,875| 1,028 +- 0,025 | -0,602  +/- 0,447 9,87 4,3
Gesamtdatenséatze =30 ug m3 43 0,925( 1,111 +/- 0,047 | -5,158 +/- 2,067 15,11 100,0
Alle Standorte 252 0,956| 1,015 +- 0,013 | -0,519 +- 0,324 10,53 20,6
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Zusammenfassende Bewertung:

Zum Nachweis der Gleichwertigkeit bzw. der Aquivalenz der Daten zwischen zwei Geréaten
mit der Einstellung fir den Schwellwert der Heizungsregelung von 50 % bzw. 58 % wurde
eine Vergleichskampagne an einem der deutschen Standorte aus der Eignungsprifung
durchgefuhrt und die gewonnenen Datensatze (SN 3 mit 58 % Setting, SN 4 mit 50 % Set-
ting) einer Aquivalenzpriifung unterzogen. Die Auswertung fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

1. Die Unsicherheit zwischen den Priflingen liegt bei 0,79 pg/m3 und ist damit kleiner
als die zulassigen 2,5 pg/ms.

2. Die erweiterte Messunsicherheit fiir die Rohdaten ist fir SN 3 (58 %) und fur SN 4
(50 %) kleiner als die zulassigen 25 %.

3.Die erweiterte Messunsicherheit ist nach Anwendung der Korrektur der Steigung von
1,009 und des Achsabschnitts von -0,392 (ermittelt in Eignungsprifung) fir SN 3
(58 %) und fuir SN 4 (50 %) kleiner als die zulassigen 25 %.

4. Die gemeinsame Auswertung der vier Ursprungsdatensétze aus der Eignungsprifung
mit dem zusatzlichen funften Datensatz aus Bornheim, Sommer 2013 fihrt ebenfalls
zur Erfillung der Aquivalenzkriterien geman des Leitfadens [4].

Somit bleibt festzustellen, dass der Nachweis der Aquivalenz der Messeinrichtung mit einem
Schwellwert fur die rel. Luftfeuchte von 58 % auch an einem deutschen Standort erbracht
werden konnte und daher die Messeinrichtung Modell 5030i SHARP alternativ auch mit ei-
nem Schwellwert fir die rel. Luftfeuchte von 58 % betrieben werden kann, insbesondere flr
Standorte, bei denen mit signifikant hohen Anteilen an Volatilen zu rechnen ist.
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Dauer der Probenahmen

DIN EN 12341 legt die Probenahmedauer auf 24 h fest. Bei niedrigen Konzentrationen ist je-
doch auch eine langere, bei htéheren Konzentrationen eine kirzere Probenahmedauer zu-
lassig.

Im Feldtest wurde immer eine Probenahmezeit von 24 h fir alle Gerate eingestellt (von
10:00 — 10:00 (Teddington und Kéln) und von 7:00 — 7:00 (Bornheim)).

Handhabung der Daten

Die ermittelten Messwertpaare der Referenzwerte aus den Felduntersuchungen wurden vor
den jeweiligen Auswertungen fir jeden Standort einem statistischen Ausreil3ertest nach
Grubbs (99 %) unterzogen, um Auswirkungen von offensichtlich unplausiblen Daten auf das
Messergebnis vorzubeugen. Als signifikante Ausreiler erkannte Messwertpaare dirfen da-
bei solange aus dem Wertepool entfernt, bis der kritische Wert der Priifgro3e unterschritten
wurde. Die Version des Leitfadens [4] vom Januar 2010 verlangt, dass nur 2,5 % der Daten-
paare als Ausreil3er ermittelt und entfernt werden dirfen.

Im Rahmen des ,Combined MCERTS and TUV PM Equivalence Testing"“ Programms, wurde
mit den englischen Projektpartnern vereinbart, dass fir die Priflinge prinzipiell keine Mess-
werte verworfen werden, es sei denn, es liegen begrindbare technische Ursachen fir un-
plausible Werte vor. Es wurden in der gesamten Prifung keine Messwerte der Priflinge ver-
worfen.

Tabelle 12 zeigt eine Ubersicht uber die fiir jeden Einzelstandort als signifikante AusreiRRer
erkannte und entfernte Anzahl an Messwertpaaren (Referenz).

Tabelle 12: Ergebnisse Grubbs-Ausreif3ertest — Referenz PMy,

Maximale Anzahl . Anzahl der
Anzahl . . Gefundene Geloschte "
Nummer Standort Sammler Werte, die geloscht verbliebenen
Datenpaare . Anzahl Anzahl
w erden dirfen Datenpaare
A Bornheim (Winter) PM10 Referenz 42 1 0 0 42
B KoéIn (Winter) PM10 Referenz 50 1 0 0 50
C Bornheim (Sommer) | PM10 Referenz 84 2 3 2 82
D Teddington (Sommer) [ PM10 Referenz 47 1 2 1 46
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Es wurden folgende Wertepaare entfernt:

Tabelle 13: Entfernte Wertepaare Referenz PMy, nach Grubbs

Standort Datum Referenz 1 [ug/m3] Referenz 2 [ug/m3]
Bornheim (Sommer) 19.10.2011 19,7 9,1
Bornheim (Sommer) 22.10.2011 32,6 27,6
Teddington (Sommer) 26.07.2012 33,7 32,1
100
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Abbildung 28: Grubbs Testergebnisse fur das PM;, Referenzverfahren, Kéln (Winter)
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Abbildung 29: Grubbs Testergebnisse fur das PM,q Referenzverfahren, Bornheim (Sommer)
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Abbildung 30: Grubbs Testergebnisse fur das PM;, Referenzverfahren, Bornheim (Winter)
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Abbildung 31: Grubbs Testergebnisse fur das PM,q Referenzverfahren, Teddington (Sommer)
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Filterhandling - Massenbestimmung
Folgende Filter wurden in der Eignungsprufung verwendet:

Tabelle 14: Eingesetzte Filtermaterialien

Messgerat Filtermaterial, Typ Hersteller

Referenzgerate LVS3 Emfab™, & 47 mm Pall

Im Rahmen des Testprogramms ,,Combined MCERTS and TUV PM Equivalence Testing
Programme" wurde auf ausdriicklichen Wunsch der britischen Projektpartner das Filtermate-
rial Emfab™ (teflonbeschichtete Glasfaserfilter) eingesetzt, da der britische Partner laut [8]
dieses Filtermaterial als das fir die Messaufgabe am besten geeignete betrachtet.

Die Behandlung der Filter fir PMy, entspricht analog den Anforderungen der DIN EN 14907
fur PM, s Filter.

Die Verfahren zur Behandlung der Filter und zur Wéagung sind im Detail im Anhang 2 zu die-
sem Bericht beschrieben.
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5. Referenzmessverfahren

Im Rahmen des Feldtestes wurden gemaf der DIN EN 12341 folgende Gerate eingesetzt:

1. als Referenzgerat PM,o:  Kleinfiltergerat Low Volume Sampler LVS3
Hersteller: Ingenieurbiiro Sven Leckel, Leberstral3e 63, Berlin,
Deutschland
Herstelldatum: 2007
PMg,-Probenahmekopf

Wahrend der Prifung wurden parallel jeweils zwei Referenzgerate fir PMyo mit einem gere-
gelten Durchsatz von 2,3 m3h betrieben. Die Volumenstromregelgenauigkeit betragt unter
realen Einsatzbedingungen < 1 % des Nennvolumenstroms.

Die Probenahmeluft beim Kleinfiltergerat LVS3 wird von der Drehschieber-Vakuumpumpe
Uber den Probenahmekopf gesaugt, der Probeluft-Volumenstrom wird hierbei zwischen Filter
und Vakuumpumpe mit einer Messblende gemessen. Die angesaugte Luft strémt von der
Pumpe aus Uber einen Abscheider fir den Abrieb der Drehschieber zum Luftauslass.

Nach beendeter Probenahme zeigt die Messelektronik das angesaugte Probeluftvolumen in
Norm- oder Betriebs-m?3 an.

Die PM;, Konzentration wurde ermittelt, in dem die im Labor gravimetrisch bestimmte
Schwebstaubmenge auf dem jeweiligen Filter durch das zugehérige durchgesetzte Probe-
luftvolumen in Betriebs-m3 (bzw. Norm-m3 i.S. der DIN EN 12341) dividiert wurde.
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6. Prufergebnisse

6.1 4.1.1 Messwertanzeige
Die Messeinrichtung muss eine Messwertanzeige besitzen.
6.2 Geratetechnische Ausstattung

Zusatzliche Gerate werden nicht bendtigt.

6.3 Durchfihrung der Prifung

Es wurde uberpruft, ob die Messeinrichtung eine Messwertanzeige besitzt.
6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung besitzt eine Messwertanzeige. Es wird im Hauptfenster jederzeit die ak-
tuelle SHARP-Konzentration (jede Sekunde aktualisiert) angezeigt. Es kann zudem leicht zu
den Screens zur Anzeige der PM-Konzentration (= BETA), der NEPH-Konzentration, der
Umgebungsbedingungen, der Durchflussbedingungen oder der Massensensordaten per
Pfeil-Tasten 1| gescrollt werden.

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtung besitzt eine Messwertanzeige.

Mindestanforderung erfullt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Abbildung 32 zeigt die Benutzeranzeige mit den aktuellen Konzentrationsmesswerten.

B.8ne

NEFH SMPL  12:43

Abbildung 32: Messanzeige Konzentrationsmesswerte SHARP
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6.1 4.1.2 Wartungsfreundlichkeit

Die notwendigen Wartungsarbeiten an der Messeinrichtung sollten ohne grof3eren
Aufwand mdglichst von auf3en durchfihrbar sein.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Zusatzliche Gerate werden nicht bendtigt.
6.3 Durchfiuhrung der Prifung

Die notwendigen regelmafligen Wartungsarbeiten wurden nach den Anweisungen der Be-
triebsanleitung ausgefihrt.

6.4 Auswertung

Folgende Wartungsarbeiten sind vom Benutzer durchzufuhren:

1. Uberpriifung des Geréatestatus
Der Geréatestatus kann durch Kontrolle der Messeinrichtung selbst oder auch on-line
tberwacht und kontrolliert werden.

2. Der Probenahmekopf muss prinzipiell nach den Anweisungen des Herstellers gesau-
bert werden, wobei die ortlichen Schwebstaubkonzentrationen in Betracht zu ziehen
sind (in der Eignungsprifung alle 4 Wochen).

3. Kontrolle des Filterbandvorrates — ein Filterband reicht dabei fiir ca. 650 Filterband-
wechsel pro Rolle (bei einer Zykluszeit von 8 h entspricht dies ca. 215 Tage) - unter
Normalbedingungen (keine auRerplanmafigen Filterwechsel wegen signifikant hoher
Staubkonzentrationen) ist ein ca. halb- jahrliches Austauschen des Filterbandes aus-
reichend. Uber die Funktion des ,Filter Tape Counter* kann die aktuelle Anzahl der Fil-
terbandwechsel berwacht werden und es kénnen Alarmwerte konfiguriert werden, die
den Bediener an einen anstehenden Wechsel der Filterbandrolle erinnern.

4. Eine Uberprufung der Sensoren fiir Umgebungstemperatur und Umgebungsdruck soll
gemal den Angaben des Herstellers alle 3 Monate erfolgen.

5. Eine Uberpriifung der Durchflussrate soll gemaR den Angaben Herstellers alle 3 Mo-
nate erfolgen.

6. Eine Uberprifung der Dichtigkeit soll gemal den Angaben des Herstellers alle 3 Mo-

nate erfolgen.

Der externe Pumpenabgasfilter soll alle 6 Monate getauscht werden.

Einmal im Jahr sind im Rahmen einer jahrlichen Grundwartung die Kohleschieber der

Vakuumpumpe auszutauschen sowie die SHARP Optik Baugruppe zu reinigen. Letz-

teres sollte idealerweise von einem erfahrenen Servicetechniker durchgefiihrt werden.

Dartiber hinaus wird eine Uberprifung und ggfs. Neukalibrierung der radiometrischen

Messung mit Hilfe des Foliensatzes einmal im Jahr empfohlen.

9. Wahrend einer jahrlichen Grundwartung ist auch auf die Reinigung des Probenahme-
rohres zu achten.

© N

Zur Durchfihrung der Wartungsarbeiten sind die Anweisungen im Handbuch (Kapitel 4 und
5) zu beachten. Alle Arbeiten lassen sich grundsatzlich mit tGblichen Werkzeugen durchfiih-
ren.
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6.5 Bewertung

Wartungsarbeiten sind mit tblichen Werkzeugen und vertretbarem Aufwand von aul3en
durchfuhrbar. Der halbjahrliche Tausch des Filterbandes sowie die Arbeiten gemafR den
Punkten 7ff sind nur bei einem Stillstand des Geréates durchzufihren. Diese Arbeiten fallen
nur halbjahrlich bzw. jahrlich an. In der restlichen Zeit kann sich die Wartung im Wesentli-
chen auf die Kontrolle von Verschmutzungen, Plausibilitatschecks und etwaigen Status-
/Fehlermeldungen beschranken.

Mindestanforderung erfullt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Die Arbeiten an den Geraten wurden wahrend der Prifung auf Basis der in den Handbi-
chern beschriebenen Arbeiten und Arbeitsablaufe durchgefihrt. Bei Einhaltung der dort be-
schriebenen Vorgehensweise konnten keine Schwierigkeiten beobachtet werden. Alle War-
tungsarbeiten lie3en sich bisher problemlos mit herkdmmlichen Werkzeugen durchfiihren.
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6.1 4.1.3 Funktionskontrolle

Soweit zum Betrieb oder zur Funktionskontrolle der Messeinrichtung spezielle Einrich-
tungen erforderlich sind, sind diese als zum Gerat gehdérig zu betrachten und bei den
entsprechenden Teilprifungen einzusetzen und mit in die Bewertung aufzunehmen.
Zur Messeinrichtung gehérende Prifgaserzeugungssysteme missen der Messeinrich-
tung ihre Betriebsbereitschaft tber ein Statussignal anzeigen und Uber die Messein-
richtung direkt sowie auch telemetrisch angesteuert werden kénnen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Bedienungshandbuch, Nullfilter, Referenzfoliensatz.
6.3 Durchfihrung der Prifung

Der Geratestatus der Messeinrichtung wird kontinuierlich tiberwacht und Probleme Uber eine
Reihe von verschiedenen Warnungsmeldungen angezeigt. Fir die korrekte Performance
wichtige Kenngrof3en (z.B. NEPH-Nullabgleich, Durchfliisse, Pumpenvakuum) kdénnen zu-
dem entweder am Gerét selbst eingesehen werden und/oder bei der Datenaufzeichnung
kontinuierlich mitgeloggt werden.

Es besteht die Moglichkeit, den Nullpunkt der Messeinrichtung extern zu tberpriufen. Hierzu
wird ein Nullfilter am Gerateinlass montiert. Der Einsatz dieses Filters erméglicht die Bereit-
stellung von schwebstaubfreier Luft.

Im Rahmen der Prufung wurde ca. alle 4 Wochen eine Bestimmung des Nullpunktes auch
mit Hilfe des Nullfilters durchgeftihrt.

Zur externen UberprUfung der Stabilitat der Beta-Messung wird der Foliensatz ,Massentrans-
ferstandards” bendtigt. Der Foliensatz besteht aus einer Nullfolie und 2 Messbereichsfolien.
Die Nullfolie hat ungefahr die gleiche Masse wie ein sauberer Filterfleck und die Messbe-
reichsfolie reprasentiert eine kalibrierte Massezunahme auf der Nullfolie. Aus diesem Grund
werden die Folien als Foliensatz geliefert und durfen nicht mit anderen Satzen vertauscht
werden. Mit Hilfe des Foliensatzes kdnnen nur Massen bestimmt werden.

Im Rahmen der Priifung wurde jeweils zu Beginn und zum Ende einer Vergleichskampagne
eine Bestimmung des Massenkoeffizienten durchgefihrt.

Die Erzeugung eines reproduzierbaren Signals fir die Empfindlichkeit des Nephelometers
mittels eines externen Prifstandards ist leider nicht moéglich. Das Nephelometer wird aller-
dings im Betrieb regelmaRig mit Nullluft gespult (Auto-Zero-Funktion im Zuge jedes Filter-
wechsels) und somit der Nullpunkt ermittelt und dokumentiert. Informationen tber den aktu-
ellen NEPH-Hintergrund wie auch tber den vorherigen NEPH-Hintergrund kénnen vom Ge-
rat jederzeit abgefragt werden. Da das Nephelometer kontinuierlich mittels der sehr stabilen
radiometrischen Messung kalibriert wird, kann auf die gesonderte Untersuchungen der Stabi-
litat des Nephelometersignals unter Betriebsbedingungen verzichtet werden.
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6.4 Auswertung

Alle im Bedienungshandbuch aufgefiihrten Geratefunktionen sind vorhanden oder aktivier-
bar. Der aktuelle Geratestatus wird kontinuierlich iberwacht und Probleme Uber eine Reihe
von verschiedenen Warnungsmeldungen angezeigt.

Eine externe Uberpriifung des Nullpunktes ist mit Hilfe des Nullfilters jederzeit moglich. Eine
externe Uberprufung der radiometrischen Messung ist mit Hilfe des Foliensatz ,Massentrans-
ferstandards” ebenfalls jederzeit mdglich.

Die Erzeugung eines reproduzierbaren Signals fur die Empfindlichkeit des Nephelometers
mittels eines externen Prifstandards ist leider nicht moglich. Das Nephelometer wird aller-
dings im Betrieb regelmafdig mit Nullluft gesptilt (Auto-Zero-Funktion im Zuge jedes Filter-
wechsels) und somit der Nullpunkt ermittelt und dokumentiert. Informationen Uber den aktu-
ellen NEPH-Hintergrund wie auch tber den vorherigen NEPH-Hintergrund kénnen vom Ge-
rat jederzeit abgefragt werden. Da das Nephelometer kontinuierlich mittels der sehr stabilen
radiometrischen Messung kalibriert wird, kann auf die gesonderte Untersuchungen der Stabi-
litat des Nephelometersignals unter Betriebsbedingungen verzichtet werden.

6.5 Bewertung

Alle im Bedienungshandbuch beschriebenen Geratefunktionen sind vorhanden, aktivierbar
und funktionieren. Der aktuelle Geratestatus wird kontinuierlich Uberwacht und Probleme
uber eine Reihe von verschiedenen Warnungsmeldungen angezeigt.

Die Ergebnisse der externen Nullpunktsuberprifungen mit Nullfilter Gber die Dauer der Feld-
untersuchungen sowie der periodisch durchgefiihrten Uberprifungen des Massenkoeffizien-
ten sind im Kapitel 6.1  5.3.12 Langzeitdrift in diesem Bericht dargestellt.

Mindestanforderung erfillt? ja
Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Siehe unter dem Punkt: 6.1 5.3.12 Langzeitdrift
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6.1 4.1.4 RUst- und Einlaufzeiten

Die Rust- und Einlaufzeiten der Messeinrichtung sind in der Betriebsanleitung anzuge-
ben.

6.2 Geréatetechnische Ausstattung
Fur die Prufung dieser Mindestanforderung wurde zusatzlich eine Uhr bereitgestellt.
6.3 Durchfihrung der Prifung

Die Messinstrumente wurden nach den Beschreibungen des Geréateherstellers in Betrieb ge-
nommen. Die erforderlichen Zeiten fir Rist- und Einlaufzeit wurden getrennt erfasst.

Erforderliche bauliche MaRnahmen im Vorfeld der Installation, wie z. B. die Einrichtung eines
Durchbruchs im Containerdach, wurden hier nicht bewertet.

6.4 Auswertung

Die Rulstzeit umfasst den Zeitbedarf fir den Aufbau der Messeinrichtung bis zur Inbetrieb-
nahme.

Das Messsystem muss witterungsunabhangig installiert werden, z. B. in einem klimatisierten
Messcontainer. Zudem erfordert die Durchfliihrung des Ansaugrohres durch das Dach um-
fangreichere bauliche MaRhahmen am Messort. Ein ortsveranderlicher Einsatz wird daher
nur zusammen mit der zugehorigen Peripherie angenommen.

Folgende Schritte zum Aufbau der Messeinrichtung sind grundsatzlich erforderlich:

Entpacken und Aufstellung der Messeinrichtung (in Rack oder auf Tisch)

Installation Probenahmerohre, Dynamisches Heizsystem und PM;,-Probenahmekopf
Anschluss der Pumpe

Umgebungstemperatursensor montieren (in die Nahe des Probenahmekopfes)
Anschluss aller Verbindungs-, Steuerungsleitungen

Anschluss der Energieversorgung

optional Anschluss von peripheren Erfassungs- und Steuerungssystemen (Datalog-
ger, PC mit iPort) an die entsprechenden Schnittstellen

Einschalten der Messeinrichtung

¢ Filterband einlegen

Die Durchfiihrung dieser Arbeiten und damit die Riustzeit betragt ca. 1 Stunde.
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Die Einlaufzeit umfasst den Zeitbedarf von der Inbetriebnahme der Messeinrichtung bis zur
Messbereitschaft.

Nach dem Einschalten des Systems befindet sich die Messeinrichtung zuerst in einer Aqui-
librierphase bis sich der BETA-Detektor an die Umgebungsverhaltnisse angepasst hat. Diese
Phase sollte mindestens 12 h betragen. Nach der Aquilibrierphase sind folgende Schritte zur
erstmaligen Inbetriebnahme vorzunehmen:

e Uberprifung der Gerateeinstellung bzgl. Durchflussregelung, Heizungssteuerung, Fil-
terbandparameter, Messwerterfassung sowie Datum und Zeit

e Uberpriifung / ggfs. Justierung der Temperatursensoren (Umgebungstemperatur,
Nephelometertemperatur, Durchflusstemperatur)

e Uberpriifung / ggfs. Justierung der rel. Luftfeuchte des Nephelometers

e Uberpriifung / ggfs. Justierung der Messung fiir den Umgebungsluftdruck

e Uberpriifung / ggfs. Justierung der Durchflussrate

¢ Durchfiihrung einer Dichtigkeitspriifung

e Uberpriifung / ggfs. Abgleich des Nephelometer-Nullpunktes mit HEPA-Filter am In-
let.

e Ggfs. Uberpriifung der radiometrischen Massenbestimmung — Kalibrierung mit Mas-
senfolie

Zeitbedarf: ca 1 Stunde

Im Falle einer Wiederinbetriebnahme nach kiirzerer Stillstandsphase z.B. nach Stromausfall,
kénnen die genannten Schritte bis auf die Uberpriifung der Gerateparametrierung, die Plau-
sibilitatstiberprifung der Sensorwerte sowie die Uberpriifung von etwaigen Status-
/Fehlermeldungen unterbleiben.

Falls erforderlich, konnen etwaige Anderungen der Grundparametrierungen der Messeinrich-
tungen ebenfalls in wenigen Minuten durch mit den Geraten vertrautes Personal durchge-
fuhrt werden.

6.5 Bewertung

Die Rust- und Einlaufzeiten wurden ermittelt.

Die Messeinrichtung kann bei Uberschaubarem Aufwand an unterschiedlichen Messstellen
betrieben werden. Die Riistzeit betragt ca. 1 Stunde und die Einlaufzeit mindestens ca. 12 h
nach vollstandiger Akklimatisierung der Messeinrichtung an die Umgebung.

Mindestanforderung erfillt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 4.1.5 Bauart

Die Betriebsanleitung muss Angaben des Herstellers zur Bauart der Messeinrichtung
enthalten. Im Wesentlichen sind dies:

Bauform (z. B. Tischgerat, Einbaugerat, freie Aufstellung)

Einbaulage (z. B. horizontaler oder vertikaler Einbau)

Sicherheitsanforderungen

Abmessungen

Gewicht

Energiebedarf.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Fur die Prifung wird eine Messeinrichtung zur Erfassung des Energieverbrauchs und eine
Waage eingesetzt.

6.3 Durchfiuhrung der Prifung

Der Aufbau der tbergebenen Gerate wurde mit der Beschreibung in den Handblchern ver-
glichen. Der angegebene Energieverbrauch wird tber 24 h im Normalbetrieb wahrend des
Feldtests bestimmit.

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung muss in horizontaler Einbaulage (z.B. auf einem Tisch oder in einem
Rack) witterungsunabhangig installiert werden. Die Temperatur am Aufstellungsort muss im
Bereich von 5 °C bis 40 °C mit relativ geringen Temperaturschwankungen liegen (keine di-
rekte Sonneneinstrahlung, keine unmittelbare Exposition zu Heizung oder Klimaanlage).

Die Abmessungen und Gewichte der Messeinrichtung stimmen mit den Angaben aus dem
Bedienungshandbuch Uberein.

Der Energiebedarf der Messeinrichtung mit der eingesetzten Pumpe wird vom Hersteller mit
maximal ca. 880 W angegeben. In einem 24stiindigen Test wurde der Gesamtenergiebedarf
der Messeinrichtung ermittelt. Zu keinem Zeitpunkt wurde bei dieser Untersuchung der an-
gegebene Wert Uberschritten.

6.5 Bewertung

Die in der Betriebsanleitung aufgefiihrten Angaben zur Bauart sind vollstdndig und korrekt.
Mindestanforderung erfullt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 4.1.6 Unbefugtes Verstellen

Die Justierung der Messeinrichtung muss gegen unbeabsichtigtes und unbefugtes Ver-
stellen gesichert werden kénnen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Zur Prufung dieser Mindestanforderung sind keine weiteren Hilfsmittel erforderlich.
6.3 Durchfihrung der Prifung

Die Bedienung der Messeinrichtung erfolgt auf der Frontseite der Messeinrichtung tber
Drucktasten und ein LCD-Display.

Eine Veradnderung von Parametern oder die Justierung von Sensoren ist nur tber mehrere
Tastenfolgen moglich.

Die Messeinrichtung verfligt zudem Uber die Moglichkeit des Passwortschutzes. Bei aktivier-
tem Schutz (Symbol: Vorhdngeschloss) kdnnen Uber die Benutzeroberflache an der Geréa-
tefrontseite Daten, Gerateparameter und Einstellungen eingesehen werden, aber nicht ver-
andert werden.

Da eine Aufstellung des Messgerates im Freien nicht mdglich ist, erfolgt ein zusatzlicher
Schutz durch die Aufstellung an Orten, zu denen Unbefugte keinen Zutritt haben (z. B. ver-
schlossener Messcontainer).

6.4 Auswertung

Unbeabsichtigtes und unbefugtes Verstellen von Gerateparametern kann durch den Pass-
wortschutz verhindert werden. Auch ohne Passwortschutz kann eine Veranderung von Pa-
rametern oder die Justierung von Sensoren nur Uber mehrere Tastenfolgen erfolgen. Ferner
ergibt sich ein zusatzlicher Schutz vor unbefugtem Eingriff durch die Installation in einem
verschlossenen Messcontainer.

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtung ist gegen unbeabsichtigtes und unbefugtes Verstellen von Gerétepara-
metern gesichert. Die Messeinrichtung ist dartiber hinaus in einem Messcontainer zu ver-
schliel3en.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 4.1.7 Messsignalausgang

Die Messsignale mussen digital (z. B. RS 232) und/oder analog (z. B. 4 mA bis 20 mA)
angeboten werden.

6.2 Geréatetechnische Ausstattung
PC mit Software ,jiPort*
6.3 Durchfihrung der Prifung

Die Prifung erfolgte unter Verwendung eines PC mit Software ,iPort” (via Ethernet).

Die Messeinrichtung wurde Uber Ethernet an einen PC angeschlossen und die Daten auf ei-
nen PC downgeloaded.

Die Messeinrichtung verfugt dartiber hinaus auch tber die Moglichkeit der Ausgabe von Ana-
logsignalen sowie Uber die Ausgabe der Messsignale / Kommunikation via serielle Schnitt-
stelle RS 232/RS 485.

6.4 Auswertung

Die Messsignale werden auf der Geraterlickseite folgendermal3en angeboten:

Analog: 0-0,1, 0-1, 0-5und 0-10 V Konzentrationsbereich wahlbar
0-20 bzw. 4-20 mA Konzentrationsbereich wahlbar
Digital: Ethernet mit Software ,iPort"

RS 232 / RS 485-Schnittstelle
6.5 Bewertung

Die Messsignale werden analog (in V oder in mA) und digital (Uber Ethernet, RS 232,
RS 485) angeboten.

Der Anschluss von zusatzlichen Mess- und Peripheriegeraten ist Uber entsprechende An-
schllisse an den Geraten maoglich (z.B. Analogeingange).

Mindestanforderung erfullt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Abbildung 33 zeigt eine Ansicht der Geratertickseite mit den jeweiligen Messwertausgangen.

Abbildung 33: Ansicht Gerateritckseite Modell 5030i SHARP
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6.1 5.1 Allgemeines

Herstellerangaben der Betriebsanleitung diirfen den Ergebnissen der Eignungsprifung
nicht widersprechen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

6.3 Durchfiuhrung der Prifung

Die Ergebnisse der Prufungen werden mit den Angaben im Handbuch verglichen.
6.4 Auswertung

Die gefundenen Abweichungen zwischen dem ersten Handbuchsentwurf und der tatsachli-
chen Gerateausfihrung wurden behoben.

6.5 Bewertung

Differenzen zwischen Gerateausstattung und Handbiichern wurden nicht beobachtet.
Mindestanforderung erfullt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Siehe Punkt 6.4 zu diesem Modul.
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6.1 5.2.1 Zertifizierungsbereiche
Der fur die Prufung vorgesehene Zertifizierungsbereich ist zu ermitteln.
6.2 Geratetechnische Ausstattung

Zur Prufung dieser Mindestanforderung sind keine weiteren Hilfsmittel erforderlich.

6.3

Durchfiuhrung der Prifung

Der fur die Prifung vorgesehene Zertifizierungsbereich ist zu ermitteln.

6.4 Auswertung

Die Richtlinie VDI 4202, Blatt 1 enthalt folgende Mindestanforderungen fir die Zertifizie-
rungsbereiche von Schwebstaubimmissionsmesseinrichtungen:

Tabelle 15: Zertifizierungsbereiche

Messkomponente Untere Obere Grenzwert | Beurteilungszeitraum
Grenze ZB | Grenze ZB
in pug/m3 in pug/m3 in pug/m3
PMio 0 100 50 24 h

Die Zertifizierungsbereiche orientieren sich am Grenzwert fir den kleinsten Beurteilungszeit-
raum und diesen zur Beurteilung der Messeinrichtung im Bereich dieses Grenzwerts. Diese
Beurteilung der Messeinrichtung im Bereich des Grenzwertes erfolgt im Rahmen der Be-
stimmung der erweiterten Unsicherheit der Priflinge gemaf Leitfaden [4]. Hierzu werden als
Bezugswerte gemaR Leitfaden die folgenden Werte herangezogen:

PMyg:

Es wird auf den Prifpunkt 6.1
Priflinge im Bericht verwiesen.

50 pg/ms3
5.4.10 Berechnung der erweiterten Unsicherheit der

6.5 Bewertung

Die Beurteilung der Messeinrichtung im Bereich der relevanten Grenzwerte ist mdglich.
Mindestanforderung erfullt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Siehe unter dem Prifpunkt 6.1
Pruflinge im Bericht.

5.4.10 Berechnung der erweiterten Unsicherheit der
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6.1 5.2.2 Messbereich

Der Messbereichsendwert der Messeinrichtung muss gré3er oder gleich der oberen
Grenze des Zertifizierungsbereichs sein.

6.2 Geréatetechnische Ausstattung
Zur Prufung dieser Mindestanforderung sind keine weiteren Hilfsmittel erforderlich.
6.3 Durchfihrung der Prifung

Es wurde geprift, ob der Messbereichsendwert der Messeinrichtung gré3er oder gleich der
oberen Grenze des Zertifizierungsbereiches ist.

6.4 Auswertung

An der Messeinrichtung ist standardmafiig ein Messbereich von 0 — 10.000 pg/m3 eingestellt.

Als zweckmé&Rige Standardeinstellung des Analogausgangs fur europdaische Verhaltnisse
wird ein Messbereich 0 — 200 oder 0 - 1.000 pg/m3 empfohlen.

(empfohlener) Messbereich: 0 — 200 oder 0 - 1.000 pg/m?
Obere Grenze des Zertifizierungsbereichs: PMio: 100 pg/m3

6.5 Bewertung

Es ist standardmaRig ein Messbereich von 0 — 10.000 pug/m?3 eingestellt. Andere Messberei-
che sind moglich.

Der Messbereichsendwert der Messeinrichtung ist grof3er als die jeweilige obere Grenze des
Zertifizierungsbereichs.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 5.2.3 Negative Messsignale

Negative Messsignale oder Messwerte durfen nicht unterdriickt werden (lebender Null-
punkt).

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Zur Prufung dieser Mindestanforderung sind keine weiteren Hilfsmittel erforderlich.
6.3 Durchfiuhrung der Prifung

Es wurde im Labor- wie auch Feldtest gepruft, ob die Messeinrichtung auch negative Mess-
werte ausgeben kann.

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung kann sowohl Uber Display wie auch Uber die Datenausgange negative
Werte ausgeben.

6.5 Bewertung

Negative Messsignale werden von der Messeinrichtung direkt angezeigt und tber die ent-
sprechenden Messsignalausgange korrekt ausgegeben.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 5.2.4 Stromausfall

Bei Geratestorungen und bei Stromausfall von bis zu 72 h muss ein unkontrolliertes
Ausstromen von Betriebs- und Kalibriergas unterbunden sein. Die Gerateparameter
sind durch eine Pufferung gegen Verlust durch Netzausfall zu schitzen. Bei Span-
nungswiederkehr muss das Gerét automatisch wieder den messbereiten Zustand er-
reichen und geméaR der Betriebsvorgabe die Messung beginnen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
6.3 Durchfihrung der Prifung

Es wurde ein Stromausfall simuliert und geprift, ob das Gerat unbeschéadigt bleibt und nach
Wiedereinschalten der Stromversorgung wieder messbereit ist.

6.4 Auswertung

Da die Messgerate zum Betrieb weder Betriebs- noch Kalibriergase benotigen, ist ein unkon-
trolliertes Ausstromen von Gasen nicht maglich.

Im Falle eines Netzausfalles startet die Messeinrichtung selbststandig wieder den Messbe-
trieb. Die ersten mindestens 12 h an Messwerten nach Wiederkehr der Stromversorgung
sollten allerdings verworfen werden, da sich die Messeinrichtung nach dem Wiedereinschal-
ten zuerst in einer Aquilibrierphase befindet, bis sich der BETA-Detektor an die Umgebungs-
verhaltnisse angepasst hat (siehe unter Punkt 6.1 4.1.4 Rust- und Einlaufzeiten).

6.5 Bewertung

Alle Gerateparameter sind gegen Verlust durch Pufferung geschiitzt. Die Messeinrichtung
befindet sich bei Spannungswiederkehr in stérungsfreier Betriebsbereitschaft und fuhrt
selbststandig den Messbetrieb fort. Die ersten mindestens 12 h an Messwerten nach Wie-
derkehr der Stromversorgung sollten allerdings verworfen werden, da sich die Messeinrich-
tung nach dem Wiedereinschalten zuerst in einer Aquilibrierphase befindet, bis sich der
BETA-Detektor an die Umgebungsverhaltnisse angepasst hat.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.2.5 Geratefunktionen

Die wesentlichen Geratefunktionen missen durch telemetrisch Gbermittelbare Status-
signale zu Giberwachen sein.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
PC zur Datenerfassung.
6.3 Durchfihrung der Prifung

An die Messeinrichtung wurde lokal Uber Ethernet ein PC angeschlossen und der Daten-
transfer inkl. Gerétestatus gepruift.

Es bestehen darlUber hinaus auch Méglichkeiten der Gerateliberwachung und -steuerung via
serieller Schnittstelle.

Uber entsprechende Router oder Modems ist eine Ferniiberwachung- und -steuerung leicht
maglich.

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung ermdglicht eine umfassende telemetrische Kontrolle und Steuerung der
Messeinrichtung Uber verschiedene Wege (Ethernet, RS232, RS485).

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtungen konnen tber ein Modem bzw. einen Router von einem externen
Rechner aus umfassend tiberwacht und gesteuert werden.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.2.6 Umschaltung

Die Umschaltung zwischen Messung und Funktionskontrolle und/oder Kalibrierung
muss telemetrisch durch rechnerseitige Steuerung und manuell ausldsbar sein.

6.2 Geréatetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
6.3 Durchfihrung der Prifung

Die Messeinrichtung kann durch den Bediener am Gerat oder aber durch die telemetrische
Fernbedienung Uberwacht sowie teilweise gesteuert werden.

Einige Funktionen wie z.B. die Durchfiihrung eines Referenzfolientests zur Uberpriifung des
Massenkoeffizienten der radiometrischen Messung kénnen nur am Gerat direkt durchgefihrt
werden.

6.4 Auswertung

Alle Bedienprozeduren, die keine praktischen Handgriffe vor Ort bedingen, kénnen sowohl
vom Bedienpersonal am Gerat als auch durch telemetrische Fernbedienung tberwacht wer-
den.

6.5 Bewertung

Grundsatzlich konnen alle notwendigen Arbeiten zur Funktionskontrolle direkt am Gerat oder
aber per telemetrischer Fernbedienung tiberwacht werden.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.2.7 Wartungsintervall

Das Wartungsintervall der Messeinrichtung ist in der Feldprifung zu ermitteln und an-
zugeben. Das Wartungsintervall sollte méglichst drei Monate, muss jedoch mindestens
zwei Wochen betragen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

6.3 Durchfihrung der Prifung

Bei dieser Mindestanforderung wurde untersucht, welche Wartungsarbeiten in welchen Zeit-
abstanden fir eine einwandfreie Funktionsfahigkeit der Messeinrichtung erforderlich sind.
Weiterhin wurden die Ergebnisse der Driftbestimmung fir Null- und Referenzpunkt gemar
6.1 5.3.12 Langzeitdrift zur Ermittlung des Wartungsintervalls bericksichtigt.

6.4 Auswertung

Es konnten flr die Messeinrichtungen Uber den gesamten Feldtestzeitraum keine unzulassi-
gen Driften festgestellt werden. Das Wartungsintervall wird daher durch die anfallenden War-
tungsarbeiten bestimmt (siehe hierzu auch Modul 4.1.2).

Innerhalb der Betriebszeit kann die Wartung auf die Kontrolle von Verschmutzungen, Plausi-
bilitatschecks und etwaigen Status-/Fehlermeldungen beschrankt werden.

6.5 Bewertung

Das Wartungsintervall wird durch die notwendigen Wartungsarbeiten bestimmt und betragt 1
Monat.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Die notwendigen Wartungsarbeiten kénnen dem Modul 4.1.2 dieses Berichtes und dem Ka-
pitel 5 des Bedienhandbuchs entnommen werden.
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6.1 5.2.8 Verfugbarkeit

Die Verfugbarkeit der Messeinrichtung ist in der Feldprifung zu ermitteln und muss
mindestens 95 % betragen.

6.2 Geréatetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
6.3 Durchfihrung der Prifung

Start- und Endzeitpunkt der Verfigbarkeitsuntersuchungen werden durch den Start- bzw.
Endzeitpunkt an jedem der vier Feldteststandorte bestimmt. Dazu werden alle Unterbre-
chungen der Prifung, z. B. durch Stérungen oder Wartungsarbeiten erfasst.

6.4 Auswertung

Tabelle 16 und Tabelle 17 zeigen eine Aufstellung der Betriebs-, Wartungs- und Stérungszei-
ten. Die Messeinrichtungen wurden im Feldtest Uber einen Zeitraum von insgesamt
294 Messtagen betrieben (siehe Anhang 5). Dieser Zeitraum beinhaltet insgesamt 22 Tage
mit Nullfilterbetrieb, Audits sowie Tagen, die durch den Wechsel auf Nullfilter verworfen wer-
den mussten (siehe auch Anlage 5).

Ausfalle durch externe Einflisse, die nicht dem Gerat angelastet werden kdnnen, wurden am
10.03.2011 und am 14.03.2011 (Stromausfall) registriert. Da die Messeinrichtung nach
Stromwiederkehr einige Stunden zur Stabilisierung benétigt, mussten an dieser Stelle auch
die beiden Folgetage verworfen werden. Des Weiteren wurde SN 3 am 26.04.2011 durch
Unachtsamkeit versehentlich ausgeschaltet. Dadurch reduziert sich die Gesamtbetriebszeit
auf 290 (SN 3) bzw. 290 (SN 4) Messtage.

Es wurden folgende Geratestérungen beobachtet:
SN 3:

Am Standort Koln, Winter kam es am 01.05.2011 zu einem Defekt am Motor, welcher die
Messkammer o6ffnet und schliel3t. Der Defekt konnte direkt am 02.05.2011 behoben werden,
so dass es nur zum Ausfall von 2 Tagen kam.

Am Standort Bornheim, Sommer kam es zwischen dem 26.07.2011 und dem 29.07.2011
zum Ausfall der Messeinrichtung auf Grund einer defekten Heizplatine. Diese wurde am
29.07.2011 ausgetauscht.

Ansonsten wurden keine weiteren Geréatestérungen beobachtet.
SN 4:
Es wurden keine Geratestérungen bei SN 4 beobachtet.

Die Ublichen Wartungszeiten (ohne Nullfilterbetrieb) z.B. zur Pflege der Probenahmekdpfe
oder zur Uberprifung der Durchflussrate / Dichtigkeit fihren in der Regel zu Ausféllen von
ca. 1 h pro Tag. Die betroffenen Tagesmittelwerte wurden daher nicht verworfen.
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6.5 Bewertung

Die Verfugbarkeit betrug fir SN 3 97,9 % und fir SN 4 100 % ohne prifungsbedingte Ausfal-
le bzw. 90,3 % fir SN 3 sowie 92,4 % fur SN 4 inkl. prifungsbedingter Ausfalle.

Mindestanforderung erfullt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Tabelle 16: Ermittlung der Verfiigbarkeit (ohne prifungsbedingte Ausfalle)

Gerat 1 (SN 3) Gerit 2 (SN 4)
Einsatzzeit d 290 290
Ausfallzeit (Stérung) d 6 0
Wartungszeit d 0 0
Tatséchliche Betriebszeit d 284 290
Verfugbarkeit % 97,9 100

Tabelle 17: Ermittlung der Verfugbarkeit (inkl. prifungsbedingte Ausfélle)

Gerat 1 (SN 3) Gerat 2 (SN 4)
Einsatzzeit d 290 290
Ausfallzeit (Stérung) d 6 0
Wartungszeit inkl. d 22 22
Nullfilterbetrieb
Tatséchliche Betriebszeit d 262 268
Verfligbarkeit % 90,3 92,4
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6.1 5.2.9 Geratesoftware

Die Version der zu testenden Geréatesoftware muss beim Einschalten der Messeinrich-
tung angezeigt werden. Funktionsbeeinflussende Anderungen der Geratesoftware sind
dem Prifinstitut mitzuteilen.

6.2 Geréatetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
6.3 Durchfiuhrung der Prifung

Es wurde Uberpruft, ob die Geratesoftware am Gerat angezeigt werden kann. Der Gerate-
hersteller wurde darauf hingewiesen, dass jegliche Anderungen der Geratesoftware dem
Prifinstitut mitgeteilt werden muissen.

6.4 Auswertung

Die aktuelle Software wird nicht beim Einschalten des Gerates im Display angezeigt aber sie
kann zudem jederzeit im Meni ,Diagnostics” unter dem Punkt ,Program Versions" eingese-
hen werden.

Die Prufung wurde im Jahr 2009 mit der Softwareversion V00.05.41.114 begonnen. Wah-
rend der Prifung wurde die Software bestandig weiterentwickelt und optimiert.

Mit Beginn der Feldprifungen im Januar 2011 wurde die Softwareversion V01.00.01.197 in-
stalliert und tGber den gesamten Feldtest beibehalten.

Ein Update zur Softwareversion V01.00.03.225 erfolgte nach Beenden des regularen Feld-
tests und vor der Durchfihrung der letzten Laboruntersuchungen. Diese Softwareversion
wurde auch wahrend der zusatzlichen Vergleichskampagne ,Bornheim, Sommer 2013" ein-
gesetzt.

In der Zwischenzeit erfolgte auf Grund der Abkiindigung eines Prozessorboards erneut eine
Anpassung der Softwareversion auf die aktuelle Version V02.00.00.232+.

Eine Ubersicht der durchgefiihrten Anderungen ist unter Punkt 4.1 Allgemeines dargestellt.

Die Betriebssicherheit der Messeinrichtung wird durch die Anderungen bestandig erhoht. Es
ist durch die durchgefiihrten Anderungen bis zur Version V02.00.00.232+ kein signifikanter
Einfluss auf die Gerateperformance zu erwarten.

6.5 Bewertung

Die Version der Geratesoftware wird im Display angezeigt. Anderungen der Geratesoftware
werden dem Priifinstitut mitgeteilt.

Mindestanforderung erfillt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

PROGRAM VERSIONS:

PRODUCT: MODEL 58381
VERSION: B2.80.80.232+
FIRMWARE: 11.21.121
B-AMPL : B3.808.31
NEPH: B81.15.18

Abbildung 34: Anzeige der Softwareversion (hier V02.00.00.232+) im Menu ,Diagnostics/
Program Versions*

Hinweis:

Die untergeordneten Softwareversionen FIRMWARE (Allgemeine Parameter der i-Serie),
B/AMPL (Beta / Amplifier) und NEPH (Nephelometer) sind im dargestellten Softwarestand fix
mit der Hauptsoftwareversion verbunden. Eine Anderung in den Unterversionen FIRMWARE
(Allgemeine Parameter der i-Serie), BIJAMPL (Beta / Amplifier) und NEPH (Nephelometer)
bewirkt zwangslaufig eine Anderung der Hauptsoftwareversion.
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6.1 5.3.1 Allgemeines

Die Prufung erfolgen auf Basis der Mindestanforderungen der Richtlinie VDI 4202,
Blatt 1 (September 2010).

6.2 Geréatetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
6.3 Durchfihrung der Prifung

Die Prifung erfolgt auf Basis der Mindestanforderungen der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (Sep-
tember 2010).

6.4 Auswertung

Die Richtlinien VDI 4202, Blatt 1 und VDI 4203, Blatt 3 wurden nach umfangreicher Revision
mit Stand September 2010 neu veréffentlicht. Leider bestehen nach dieser Revision im Hin-
blick zur Prifung von Staub-Immissionsmesseinrichtungen einige Unklarheiten und Wider-
spruche beziglich konkreter Mindestanforderungen auf der einen Seite und der generellen
Sinnhaftigkeit von Prufpunkten auf der anderen Seite. Es besteht konkret Klarungsbedarf bei
den folgenden Prifpunkten:

6.1 5.3.2 Wiederholstandardabweichung am Nullpunkt — keine Mindestan-
forderung definiert

6.1 5.3.3 Wiederholstandardabweichung am Referenzpunkt — nicht sinnvoll far
Staubgerate

6.1 5.3.4 Linearitat (Lack-of-fit) — nicht sinnvoll fr
Staubgerate

6.1 5.3.7 Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur — keine Mindestan-

forderung definiert

6.1 5.3.8 Empfindlichkeitskoeffizient der elektrischen Spannung — keine Mindestan-
forderung definiert

6.1 5.3.11 Standardabweichung aus Doppelbestimmungen — keine Mindestan-
forderung definiert

6.1 5.3.12 Langzeitdrift — keine Mindestan-
forderung definiert

6.1 5.3.13 Kurzzeitdrift — nicht sinnvoll fur
Staubgerate

6.1 5.3.18 Gesamtunsicherheit — nicht sinnvoll fir
Staubgerate

Aus diesem Grunde wurde eine offizielle Anfrage an die zustandige Stelle in Deutschland
gestellt, um eine abgestimmte Vorgehensweise zum Umgang mit den Inkonsistenzen der
Richtlinie festzulegen.
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Es wurde folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:

Die Prifpunkte 5.3.2, 5.3.7, 5.3.8, 5.3.11 und 5.3.12 werden wie bisher auf Basis der Min-
destanforderungen aus VDI 4202 Blatt 1 von 2002 bewertet (d.h. unter Verwendung der Be-
zugswerte By, B; und B,).

Auf die Prufung der Prifpunkte 5.3.3, 5.3.4, 5.3.13 und 5.3.18 wird verzichtet, da diese
Prifpunkte fur Staubmesseinrichtungen nicht relevant sind.

Die zustandige deutsche Stelle hat dieser vorgeschlagenen Vorgehensweise per Entschei-
dung vom 27.06.2011 bzw. 07.10.2011 zugestimmt.

6.5 Bewertung

Die Prufung erfolgte auf Basis der der Mindestanforderungen der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1
(September 2010). Die Priufpunkte 5.3.2, 5.3.7, 5.3.8, 5.3.11 und 5.3.12 werden daher auf
Basis der Mindestanforderungen aus VDI 4202 Blatt 1 von 2002 bewertet (d.h. unter Ver-
wendung der Bezugswerte By, B; und B,). Auf die Prufung der Prifpunkte 5.3.3, 5.3.4, 5.3.13
und 5.3.18 wird verzichtet, da diese Prifpunkte fir Staubmesseinrichtungen nicht relevant
sind.

Mindestanforderung erfullt? ja
Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 5.3.2 Wiederholstandardabweichung am Nullpunkt

Die Wiederholstandardabweichung am Nullpunkt darf im Zertifizierungsbereich nach
Tabelle 1 der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) die Anforderungen der Ta-
belle 2 der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) nicht tberschreiten.

Bei abweichenden Zertifizierungsbereichen darf die Wiederholstandardabweichung am
Nullpunkt héchstens 2 % der oberen Grenze dieses Zertifizierungsbereichs betragen.

Hinweis:

Dieser Priufpunkt ist fir Staubmesseinrichtungen auf Basis der aktuell giltigen Richtlinien-
versionen der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) sowie VDI 4203 Blatt 3 (Sep-
tember 2010) aufgrund nicht definierter Mindestanforderungen nicht auswertbar. Gemaf Be-
schluss der zusténdigen Stelle in Deutschland (siehe Modul 5.3.1) wird daher alternativ auf
die nachfolgende Anforderung der Vorgangerversion der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (Juni
2002) verwiesen:

Die Nachweisgrenze der Messeinrichtung darf den Bezugswert B, nicht Uberschreiten.
Die Nachweisgrenze ist im Feldtest zu ermitteln.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Nullfilter zur Nullpunktiberprifung
6.3 Durchfihrung der Prifung

Die Bestimmung der Nachweisgrenze erfolgten bei den Testgerdaten SN 3 und SN 4 durch
den Betrieb der Messeinrichtung mit jeweils an beiden Messgerateeinlassen installierten
Null-Filtern. Die Aufgabe von schwebstaubfreier Probenluft erfolgte Uber 15 Tage flir die
Dauer von jeweils 24 h. Die Ermittlung der Nachweisgrenze erfolgte im Labor, da unter Feld-
bedingungen eine Bereitstellung von schwebstaubfreier Luft Gber den langen Zeitraum nicht
moglich war.

6.4 Auswertung

Die Nachweisgrenze X wird aus der Standardabweichung s, der SHARP-Messwerte bei An-
saugung von schwebstaubfreier Probenluft durch beide Testgerate ermittelt. Sie entspricht
der mit Studentfaktor multiplizierten Standardabweichung des Mittelwertes x, der Messwerte
Xo; fr das jeweilige Testgerét:

. 1 —
X= tn_1;0’95' SXO mit- SXO = \/E Z(Xoi — XO)2

i=1n

Bezugswert: Bo = 2 pg/ms3
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6.5 Bewertung

Die Nachweisgrenze ermittelte sich aus den Untersuchungen zu 0,01 pg/m3 fur Gerat 1 (SN
3) und zu 0,16 pg/ms3 fur Gerat 2 (SN 4).

Mindestanforderung erfullt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Tabelle 18: Nachweisgrenze PMy,

Geréat SN 3 Geréat SN 4
Anzahl der Werte n 15 15
Mittelwert der Leerwerte x_o pHg/m?3 0,01 0,04
Standardabweichung der Werte s, | png/m?3 0,01 0,07
Student-Faktor t, ;. 95 2,14 2,14
Nachweisgrenze x pg/ms3 0,01 0,16

Die Einzelmesswerte zur Bestimmung der Nachweisgrenze kdnnen der Anlage 1 im Anhang
entnommen werden.
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6.1 5.3.3 Wiederholstandardabweichung am Referenzpunkt

Die Wiederholstandardabweichung am Referenzpunkt darf im Zertifizierungsbereich
nach Tabelle der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) die Anforderungen der
Tabelle 2 der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) nicht tGberschreiten. Als Re-
ferenzpunkt ist der Grenzwert bzw. die Alarmschwelle zu verwenden.

Bei abweichenden Zertifizierungsbereichen darf die Wiederholstandardabweichung am
Referenzpunkt hdochstens 2 % der oberen Grenze dieses Zertifizierungsbereichs betra-
gen. Als Referenzpunkt ist in diesem Fall ein Wert c; bei 70 % bis 80 % der oberen
Grenze dieses Zertifizierungsbereichs zu verwenden.

Hinweis:

Gemal Beschluss der zustandigen Stelle in Deutschland (siehe Modul 5.3.1) ist dieser Prif-
punkt fir Staubmesseinrichtungen nicht relevant.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Nicht zutreffend.

6.3 Durchfihrung der Prifung
Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.

Mindestanforderung erfullt? -
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Nicht zutreffend.
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6.1 5.3.4 Linearitat (Lack-of-fit)

Der Zusammenhang zwischen dem Ausgangssignal und dem Wert des Luftbeschaf-
fenheitsmerkmals muss mithilfe einer linearen Analysenfunktion darstellbar sein.

Die Linearitat gilt als gesichert, wenn die Abweichung der Gruppenmittelwerte der
Messwerte von der Kalibrierfunktion im Zertifizierungsbereich nach Tabelle der Richtli-
nie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) die Anforderungen der Tabelle 2 der Richtlinie
VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) einhalt.

Fur die anderen Zertifizierungsbereiche darf die Abweichung der Gruppenmittelwerte
der Messwerte von der Kalibrierfunktion nicht mehr als 5 % der oberen Grenze des
entsprechenden Zertifizierungsbereichs betragen.

Hinweis:

Gemal Beschluss der zustandigen Stelle in Deutschland (siehe Modul 5.3.1) ist dieser Prif-
punkt flr Staubmesseinrichtungen nicht relevant. Fir Staubmesseinrichtungen fir PMy, ist
diese Prifung nach der Mindestanforderung 5.4.2 ,Gleichwertigkeit des Probenahmesys-
tems" durchzufuhren.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Siehe Modul 5.4.2 (PMy)
6.3 Durchfihrung der Prifung

Fur Staubmesseinrichtungen fir PMyq ist diese Prifung nach der Mindestanforderung 5.4.2
»Gleichwertigkeit des Probenahmesystems" durchzufihren.

6.4 Auswertung
Siehe Modul 5.4.2 (PMyy)
6.5 Bewertung

Fur Staubmesseinrichtungen fir PMyq ist diese Prifung nach der Mindestanforderung 5.4.2
~Gleichwertigkeit des Probenahmesystems" durchzufiihren.

Mindestanforderung erfullt? -
6.6 Umfassende Darstellung des Priufergebnisses

Siehe Modul 5.4.2 (PMyy)
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6.1 5.3.5 Empfindlichkeitskoeffizient des Probengasdrucks

Der Empfindlichkeitskoeffizient des Probengasdrucks am Referenzpunkt darf die An-
forderungen der Tabelle 2 der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) nicht Uber-
schreiten. Als Referenzpunkt ist ein Wert ¢, bei 70 % bis 80 % der oberen Grenze des
Zertifizierungsbereichs zu verwenden.

Hinweis:

Fur Staubmesseinrichtungen ist dieser Punkt nicht relevant.
6.2 Geratetechnische Ausstattung

Nicht zutreffend.

6.3 Durchfiuhrung der Prifung

Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.
Mindestanforderung erfullt? -

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Nicht zutreffend.
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6.1 5.3.6 Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastemperatur

Der Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastemperatur am Referenzpunkt darf die
Anforderungen der Tabelle 2 der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) nicht
Uberschreiten. Als Referenzpunkt ist ein Wert ¢, bei 70 % bis 80 % der oberen Grenze
des Zertifizierungsbereichs zu verwenden.

Hinweis:

Fur Staubmesseinrichtungen ist dieser Punkt nicht relevant.
6.2 Geratetechnische Ausstattung

Nicht zutreffend.

6.3 Durchfiuhrung der Prifung

Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.
Mindestanforderung erfullt? -

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Nicht zutreffend.
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6.1 5.3.7 Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur

Der Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur am Nullpunkt und am Refe-
renzpunkt darf die Anforderungen der Tabelle 2 der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (Sep-
tember 2010) nicht Uberschreiten. Als Referenzpunkt ist ein Wert c, bei 70 % bis 80 %
der oberen Grenze des Zertifizierungsbereichs zu verwenden.

Hinweis:

Dieser Prufpunkt ist fir Staubmesseinrichtungen auf Basis der aktuell giltigen Richtlinien-
versionen der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) sowie VDI 4203 Blatt 3 (Sep-
tember 2010) aufgrund nicht definierter Mindestanforderungen nicht auswertbar. GemanR Be-
schluss der zustandigen Stelle in Deutschland (siehe Modul 5.3.1), wird daher alternativ auf
die nachfolgende Anforderungen der Vorgangerversion der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (Juni
2002) verwiesen:

Die Temperaturabhangigkeit des Nullpunkt-Messwertes darf bei einer Anderung der
Umgebungstemperatur um 15 K im Bereich zwischen +5 °C und +20 °C bzw. 20 K im
Bereich zwischen +20 °C und +40 °C den Bezugswert By nicht Gberschreiten.

Die Temperaturabhangigkeit des Messwertes im Bereich des Bezugswertes B; darf
nicht mehr als + 5 % des Messwertes bei einer Anderung der Umgebungstemperatur
um 15 K im Bereich zwischen +5 °C und +20 °C bzw. 20 K im Bereich zwischen
+20 °C und +40 °C betragen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Klimakammer fur den Temperaturbereich +5 bis +40 °C, Nullfilter zur Nullpunkttberprifung,
Referenzfoliensatz zur Referenzpunktiberprifung.

6.3 Durchfihrung der Prifung

Zur Untersuchung der Abhé&ngigkeit des Nullpunktes und der Messwerte von der Umge-
bungstemperatur wurden die vollstdndigen Messeinrichtungen in der Klimakammer betrie-
ben.

Fur die Nullpunktuntersuchungen wurde den beiden Testgeraten SN 3 und SN 4 durch Mon-
tage von Null-Filtern an jeweils beiden Geréateeinlassen schwebstaubfreie Probenluft zuge-
fuhrt.

Fur die Referenzpunktuntersuchungen wurde bei den Testgeraten SN 3 und SN 4 zur Uber-
prufung der Stabilitat der Empfindlichkeit der Massenkoeffizient Uberpruft.

Die Erzeugung eines reproduzierbaren Signals fur die Empfindlichkeit des Nephelometers
mittels eines externen Priifstandards ist leider nicht moglich. Da das Nephelometer kontinu-
ierlich mittels der sehr stabilen radiometrischen Messung kalibriert wird, kann auf die geson-
derte Untersuchungen der Stabilitat des Nephelometersignals am Referenzpunkt verzichtet
werden. Die potentielle Abhangigkeit des Nephelometersignals von der Umgebungstempera-
tur wird explizit am Nullpunkt untersucht.
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Die Umgebungstemperaturen in der Klimakammer wurden in der Reihenfolge 20 °C -5 °C —
20 °C — 40 °C — 20 °C variiert. Nach einer Aquilibrierzeit von ca. 24 h pro Temperaturstufe
erfolgte die Aufnahme der Messwerte am Nullpunkt (pro Temperaturstufe je 3 x 24h) sowie
der Messwerte am Referenzpunkt (pro Temperaturstufe je 3 x).

6.4 Auswertung

Nullpunkt:

Es wurden die Messwerte fir die Konzentration der jeweils 24-stindigen Einzelmessungen
ausgelesen und ausgewertet. Betrachtet wird die absolute Abweichung in pg/m? pro Tempe-
raturschritt bezogen auf den Ausgangspunkt von 20 °C.

Bezugswert: Bo = 2 pg/ms3
Referenzpunkt:

Betrachtet wird die prozentuale Anderung des ermittelten Messwertes fiir den Massenkoeffi-
Zienten fUr jeden Temperaturschritt bezogen auf den Ausgangspunkt bei 20 °C.

Als Anmerkung sei erwahnt, dass mit Hilfe der Uberpriifung des Massenkoeffizienten keine
Konzentrationswerte simuliert werden konnten, eine Betrachtung im Bereich des B; war aus
diesem Grunde nicht mdglich.

6.5 Bewertung

Es konnte ein maximaler Einfluss der Umgebungstemperatur im Bereich 5 °C bis 40 °C auf
den Nullpunkt von -1,1 pg/m? festgestellt werden.

Am Referenzpunkt konnten keine Abweichungen > 0,9 % zum Ausgangswert bei 20 °C er-
mittelt werden.

Mindestanforderung erfullt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Tabelle 19: Abhangigkeit des Nullpunktes (SHARP) von der Umgebungstemperatur,
Abweichung in pg/m3, Mittelwert aus drei Messungen

Temperatur Abweichung
Anfangstemperatur Endtemperatur SN 3 SN4
°C °C pg/ms3 pg/ms3
20 5 0.0 -0.5
5 20 0.1 -0.5
20 40 0.0 -1.1
40 20 0.0 -1.0

Tabelle 20: Abhangigkeit der Empfindlichkeit (Massenkoeffizient) von der Umgebungs-
temperatur, Abweichung in %, Mittelwert aus drei Messungen

Temperatur Abweichung
Anfangstemperatur Endtemperatur SN 3 SN4
°C °C [%6] [%6]
20 5 0,0 0,3
5 20 0,6 -0,3
20 40 0,3 0,9
40 20 0,3 0,3
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Tabelle 21: Abh&ngigkeit des Nullpunktes (NEPH) von der Umgebungstemperatur, Abweichung
in pg/ms3, Mittelwert aus drei Messungen

Temperatur Abweichung
Anfangstemperatur Endtemperatur SN 3 SN 4
°C °C pg/m3 pg/m3
20 5 -0.1 -0.5
5 20 0.8 -0.5
20 40 -0.2 -1.0
40 20 -0.3 -0.9

Die jeweiligen Ergebnisse der 3 Einzelmessungen kdénnen der Anlage 2 und Anlage 3 im
Anhang enthommen werden.
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6.1 5.3.8 Empfindlichkeitskoeffizient der elektrischen Spannung

Der Empfindlichkeitskoeffizient der elektrischen Spannung darf die Anforderungen der
Tabelle 2 der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) nicht tGberschreiten. Als Re-
ferenzpunkt ist ein Wert ¢, bei 70 % bis 80 % der oberen Grenze des Zertifizierungsbe-
reichs zu verwenden.

Hinwels:

Dieser Priufpunkt ist fir Staubmesseinrichtungen auf Basis der aktuell giltigen Richtlinien-
versionen der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) sowie VDI 4203 Blatt 3 (Sep-
tember 2010) aufgrund nicht definierter Mindestanforderungen nicht auswertbar. GemanR Be-
schluss der zustandigen Stelle in Deutschland (siehe Modul 5.3.1), wird daher alternativ auf
die nachfolgende Anforderungen der Vorgangerversion der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (Juni
2002) verwiesen:

Die Anderung des Messwertes beim Bezugswert B; durch die im elektrischen Netz ib-
licherweise auftretende Anderung der Spannung im Intervall (230 +15/-20) V darf nicht
mehr als B, betragen.

6.2 Geréatetechnische Ausstattung
Trennstelltrafo, Referenzfoliensatz zur Referenzpunktiberprifung.
6.3 Durchfiuhrung der Prifung

Zur Untersuchung der Abhéngigkeit des Messsignals von der Netzspannung wurde die
Netzspannung ausgehend von 230V auf 210V reduziert und anschlieRend Uber die Zwi-
schenstufe 230 V auf 245 V erhoht.

Fur die Referenzpunktuntersuchungen wurde bei den Testgeraten SN 3 und SN 4 zur Uber-
priufung der Stabilitat der Empfindlichkeit der Massenkoeffizient Uberpruft.

Da der mobile Einsatz der Messeinrichtung nicht vorgesehen ist, wurde auf die gesonderte
Untersuchung der Abhangigkeit des Messsignals von der Netzfrequenz verzichtet.

6.4 Auswertung

Am Referenzpunkt wird die prozentuale Anderung des ermittelten Messwertes fir den Mas-
senkoeffizienten fur jeden Prufschritt bezogen auf den Ausgangspunkt bei 230 V betrachtet.

Als Anmerkung sei erwahnt, dass mit Hilfe der Uberprifung des Massenkoeffizienten keine
Konzentrationswerte simuliert werden konnten, eine Betrachtung im Bereich des B; war aus
diesem Grunde nicht mdglich.
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6.5 Bewertung

Durch Netzspannungséanderungen konnten keine Abweichungen > 0,8 % fur PM,o, bezogen
auf den Startwert von 230 V, festgestellt werden.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses
Tabelle 22 zeigt eine zusammenfassende Darstellung der Prifergebnisse.

Tabelle 22: Abhangigkeit des Messwertes von der Netzspannung, Abweichung in %

Netzspannung Abweichung
Anfangsspannung Endspannung SN 3 SN4
Vv \Y [90] [%0]
230 190 -04 -0,2
190 230 -0,3 0,0
230 245 0,0 -0,1
245 230 -0,2 0,8

Die Einzelergebnisse kénnen der Anlage 4 im Anhang entnommen werden.

740300_2013_936_21209885G.doc



A TUVRhelnland@ TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH

Genau. Richtig. Luftreinhaltung

Bericht Gber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell

Seite 114 von 431 5030i SHARP mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific
fur die Komponente Schwebstaub PMg,

Berichts-Nr.: 936/21209885/G

6.1 5.3.9 Querempfindlichkeit

Die Anderung des Messwerts aufgrund von Storeinfliissen durch die Querempfindlich-
keit gegenuber im Messgut enthaltenen Begleitstoffen darf am Nullpunkt und am Refe-
renzpunkt die Anforderungen der Tabelle 2 der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September
2010) nicht Uberschreiten.

Hinweis:

Fur Staubmesseinrichtungen ist dieser Punkt nicht relevant. Es gilt die Mindestanforderung
5.4.5. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen finden sich deshalb im Modul 5.4.5.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Nicht zutreffend.

6.3 Durchfiuhrung der Prifung
Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.
Mindestanforderung erfullt? -

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Nicht zutreffend.
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6.1 5.3.10 Mittelungseinfluss

Fur gasformige Messkomponenten muss die Messeinrichtung die Bildung von Stun-
denmittelwerten ermdglichen.

Der Mittelungseinfluss darf die Anforderungen der Tabelle 2 der Richtlinie VDI 4202
Blatt 1 (September 2010) nicht Uberschreiten.

Hinweis:

Fur Staubmesseinrichtungen ist dieser Punkt nicht relevant.
6.2 Geratetechnische Ausstattung

Nicht zutreffend.

6.3 Durchfihrung der Prifung

Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.
Mindestanforderung erfullt? -

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Nicht zutreffend.
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6.1 5.3.11 Standardabweichung aus Doppelbestimmungen

Die Standardabweichung aus Doppelbestimmungen ist mit zwei baugleichen Messein-
richtungen in der Feldprifung zu ermitteln. Sie darf die Anforderungen der Tabelle 2
der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) nicht Gberschreiten.

Hinweis:

Dieser Priufpunkt ist fir Staubmesseinrichtungen auf Basis der aktuell giltigen Richtlinien-
versionen der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) sowie VDI 4203 Blatt 3 (Sep-
tember 2010) aufgrund nicht definierter Mindestanforderungen nicht auswertbar. GemanR Be-
schluss der zusténdigen Stelle in Deutschland (siehe Modul 5.3.1) wird daher alternativ auf
die nachfolgende Anforderungen der Vorgangerversion der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (Juni
2002) verwiesen:

Die Reproduzierbarkeit Rp der Messeinrichtung ist aus Doppelbestimmungen mit zwei
baugleichen Messeinrichtungen zu ermitteln und darf den Wert 10 nicht unterschreiten.
Als Bezugswert ist B; zu verwenden.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Bei der Ermittlung der Reproduzierbarkeit kamen zuséatzlich die in Kapitel 5 genannten Mes-
seinrichtungen zum Einsatz.

6.3 Durchfihrung der Prifung

Die Reproduzierbarkeit ist definiert als der Betrag, um den sich zwei zuféllig ausgewahlte
Einzelwerte, die unter Vergleichsbedingungen gewonnen wurden, hdchstens unterscheiden.
Die Reproduzierbarkeit wurde mit zwei identischen und parallel betriebenen Geraten im
Feldtest bestimmt. Dazu wurden Messdaten aus der gesamten Felduntersuchung herange-
zogen.

6.4 Auswertung

Die Reproduzierbarkeit berechnet sich wie folgt:

n
R = %210 mit U= tsp tpoes UNd sp = \/2—1rl-;(xﬂ —X5)?
e R = Reproduzierbarkeit bei B,
o U = Unsicherheit
e B = 40 pg/m3 fir PMyo
e Sp = Standardabweichung aus Doppelbestimmungen
e n = Anzahl der Doppelbestimmungen
e tnoos) = Studentfaktor fur 95%ige Sicherheit
o Xy = Messsignal des Geréates 1 (z.B. SN 3) bei der i-ten Konzentration
o Xy = Messsignal des Geréates 2 (z.B. SN 4) bei der i-ten Konzentration
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6.5 Bewertung

Die Reproduzierbarkeit fir PMy, betrug im Feldtest fir den Gesamtdatensatz 20.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 23 zusammenfassend dargestellt. Die
grafische Darstellung erfolgt fir PM;, in Abbildung 56 bis Abbildung 60.

Anmerkung: Die ermittelten Unsicherheiten werden auf den Bezugswert B; flr jeden Stand-
ort bezogen.

Tabelle 23: Konzentrationsmittelwerte, Standardabweichung, Unsicherheitsbereich und Repro-
duzierbarkeit im Feld, Messkomponente PMyq

Standort Anzahl c c Cges Sp t U R
(SN 3) (SN 4)
Hg/m3 | pg/m3 | pg/m® | pg/md Hg/m?3
Kdéln 53 30,0 29,3 29,6 | 1,040 | 2,006 2,09 19
(Winter)
Bornheim 96 18,2 17,4 17,8 | 1,028 | 1,985 2,04 20
(Sommer)
Bornheim 49 27,0 27,1 27,1 | 1,039 | 2,010 2,09 19
(Winter)
Teddington 64 13,4 12,5 13,0 | 1,158 | 1,998 2,31 17
(Sommer)
Alle Standorte 262 21,0 20,4 20,7 | 1,039 | 1,969 2,05 20

e C (SN 3): Mittelwert der Konzentrationen Gerat SN 3
e ¢ (SN 4): Mittelwert der Konzentrationen Gerat SN 4
c
9

es - Mittelwert der Konzentrationen der Gerate SN 3 & SN 4

Einzelwerte konnen der Anlage 5 des Anhangs entnommen werden.
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6.1 5.3.12 Langzeitdrift

Die Langzeitdrift am Nullpunkt und am Referenzpunkt darf in der Feldprufung die die
Anforderungen der Tabelle 2 der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) nicht
Uberschreiten. Als Referenzpunkt ist ein Wert ¢, bei 70 % bis 80 % der oberen Grenze
des Zertifizierungsbereichs zu verwenden.

Hinweis:

Dieser Priufpunkt ist fir Staubmesseinrichtungen auf Basis der aktuell giltigen Richtlinien-
versionen der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) sowie VDI 4203 Blatt 3 (Sep-
tember 2010) aufgrund nicht definierter Mindestanforderungen nicht auswertbar. Gemaf Be-
schluss der zusténdigen Stelle in Deutschland (siehe Modul 5.3.1) wird daher alternativ auf
die nachfolgende Anforderungen der Vorgangerversion der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (Juni
2002) verwiesen:

Die zeitliche Anderung des Nullpunkt-Messwertes darf in 24 h und im Wartungsintervall
den Bezugswert By nicht Uberschreiten.

Die zeitliche Anderung des Messwertes im Bereich des Bezugswertes B, darf in 24
Stunden und im Wartungsintervall £ 5 % von B; nicht Gberschreiten.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Nullfilter zur Nullpunktiiberprifung, Referenzfoliensatz zur Referenzpunktiberpriifung
6.3 Durchfihrung der Prifung

Die Prufung erfolgte im Rahmen des Feldtestes Uber einen Gesamtzeitraum von insgesamt
ca. 19 Monaten.

Die Messeinrichtungen wurden im Rahmen eines regelmafRigen Checks ca. einmal pro Mo-
nat (inkl. zu Beginn und zum Ende jedes Standortes) mit Null-Filter an den Gerateeinlassen
flr einen Zeitraum jeweils mindestens 24 h betrieben und die gemessenen Nullwerte ausge-
wertet.

Daruber hinaus wurden zu Beginn und zum Ende eines jeden Standorts zur Referenzpunkt-
Uberprifung die Stabilitat des Massenkoeffizienten Uberprift und ausgewertet.

Die Erzeugung eines reproduzierbaren Signals fur die Empfindlichkeit des Nephelometers
mittels eines externen Priifstandards ist leider nicht moglich. Da das Nephelometer kontinu-
ierlich mittels der sehr stabilen radiometrischen Messung kalibriert wird, kann auf die geson-
derte Untersuchungen der Stabilitat des Nephelometersignals am Referenzpunkt verzichtet
werden.
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6.4 Auswertung

Eine Beurteilung der Drift des Nullpunktes und des Messwertes in 24 h ist geratebedingt
nicht moéglich.

Die Auswertung am Nullpunkt erfolgt auf Basis der Messergebnisse der regelméfiigen exter-
nen Nullpunktmessung durch Vergleich der jeweiligen Werte mit den jeweiligen ,Messwer-
ten" des vorherigen Tests und mit dem ,Messwert* des ersten Tests.

Die Auswertung am Referenzpunkt erfolgt auf Basis der Messergebnisse fur den Massenko-
effizienten durch Vergleich der jeweiligen Werte mit den jeweiligen ,Messwerten“ des vorhe-
rigen Tests und mit dem ,Messwert" des ersten Tests.

Als Anmerkung sei erwahnt, dass mit Hilfe der Uberpriifung des Massenkoeffizienten keine
Konzentrationswerte simuliert werden konnten, eine Betrachtung im Bereich des B; war aus
diesem Grunde nicht mdglich.

6.5 Bewertung

Die maximal gefundene Abweichung am Nullpunkt lag bei 1,8 pg/m3 bezogen auf den Vor-
gangerwert und bei 1,9 pg/m?3 bezogen auf den Startwert und damit innerhalb der erlaubten
Grenzen von By = 2 pg/ms.

Die im Rahmen der Untersuchung ermittelten Werte fir die Drift der Empfindlichkeit betru-
gen, bezogen auf den Vorgangerwert, maximal -2,1 % fir PMyq.

Mindestanforderung erfullt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Tabelle 24 enthalt die ermittelten Messwerte fir den Nullpunkt und die errechneten Abwei-
chungen bezogen auf den Vorgéngerwert und bezogen auf den Startwert in pg/ms.
Abbildung 35 bis Abbildung 36 zeigen eine grafische Darstellung der Nullpunktdrift Gber den
Untersuchungszeitraum.

In Tabelle 25 sind die Abweichungen der Messwerte in % vom jeweiligen Vorgangerwert
aufgefuhrt. Abbildung 37 und Abbildung 38 zeigen eine grafische Darstellung der Drift der
Messwerte (bezogen auf den Vorgangerwert).
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Tabelle 24: Nullpunktdrift SN 3 & SN 4, mit Nullfilter

SN3 SN 4
Messwert Abweichung zum | Abweichung zum Messwert Abweichung zum | Abweichung zum
Datum \Vorgangerwert Startwert Datum Vorgangerwert Startwert
pg/ms pg/m3 pg/m3 pg/m3 pg/m3 pg/m?

05.03.2011 -0,1 - - 05.03.2011 -0,1 - -

06.03.2011 0,1 0,1 0,1 06.03.2011 0,0 0,1 0,0
07.03.2011 0,0 -0,1 0,1 07.03.2011 -0,1 -0,1 0,0
08.04.2011 0,1 0,1 0,2 08.04.2011 0,7 0,8 0,7
09.04.2011 -0,1 -0,2 0,0 09.04.2011 0,0 -0,7 0,0
10.04.2011 0,0 0,1 0,0 10.04.2011 0,0 0,0 0,1
10.05.2011 0,1 0,1 0,2 10.05.2011 0,0 0,0 0,1
11.05.2011 0,1 0,0 0,2 11.05.2011 0,0 0,0 0,1
22.07.2011 -0,2 -0,3 -0,2 22.07.2011 0,2 0,2 0,3
23.07.2011 -0,1 0,1 -0,1 23.07.2011 0,3 0,1 0,4
24.07.2011 -0,6 -0,5 -0,5 24.07.2011 0,0 -0,4 0,0
17.09.2011 -0,2 0,4 -0,1 17.09.2011 0,0 0,0 0,0
18.09.2011 -0,2 0,0 -0,1 18.09.2011 0,2 0,2 0,3
22.10.2011 -0,2 0,0 -0,1 22.10.2011 0,0 -0,2 0,0
23.10.2011 -0,1 0,1 0,0 23.10.2011 0,1 0,1 0,1
11.11.2011 0,0 0,0 0,0 11.11.2011 1,0 1,0 1,1
12.11.2011 0,1 0,1 0,2 12.11.2011 0,0 -1,0 0,1
13.11.2011 0,0 -0,1 0,0 13.11.2011 0,0 0,0 0,1
11.02.2012 0,0 0,0 0,0 11.02.2012 0,1 0,1 0,1
12.02.2012 0,0 0,0 0,1 12.02.2012 0,0 -0,1 0,1
09.03.2012 0,0 0,0 0,0 09.03.2012 0,0 0,0 0,0
10.03.2012 -0,1 0,0 0,0 10.03.2012 0,0 0,1 0,1
08.09.2012 -0,1 0,0 0,0 08.09.2012 18 18 1,9
09.09.2012 0,0 0,1 0,0 09.09.2012 0,0 -1,8 0,1
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Abbildung 35: Nullpunktdrift SN 3, Messkomponente PMy,
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Abbildung 36: Nullpunktdrift SN 4, Messkomponente PMy,
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Tabelle 25: Empfindlichkeitsdrift SN 3 & SN 4

SN3 SN4
Messwert Abweichung zum | Abweichung zum Messwert Abweichung zum | Abweichung zum
Datum \organgerwert Startwert Datum \Vorgangerwert Startwert

% % % %
27.01.2011 7138,1 - - 27.01.2011 7203,2 - -
12.05.2011 7108,0 -0,4 -0,4 12.05.2011 7050,4 -2,1 -2,1
19.07.2011 7251,0 2,0 1,6 19.07.2011 7201,1 2,1 0,0
14.11.2011 7129,7 -1,7 -0,1 14.11.2011 7175,2 -0,4 -04
08.03.2012 71494 0,3 0,2 08.03.2012 7147,8 -0,4 -0,8
18.06.2012 7176,1 0,4 0,5 18.06.2012 7004,6 -2,0 -2,8
10.09.2012 7118,5 -0,8 -0,3 10.09.2012 7068,7 0,9 -1,9

Referenzpunktdrift PM10 SN 3

Abw. zum Vorgangerwert [ug/m3]
o N
o o

-2,0 A
-4,0 -
-6,0
Q N N N N
S Q Q Q N N Q,\q, v
N Q¥ N oV > P > v
N $ S K > & S
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Abbildung 37: Drift des Messwertes SN 3, Messkomponente PM,
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Referenzpunktdrift PM10 SN 4
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Abbildung 38: Drift des Messwertes SN 4, Messkomponente PMy,
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6.1 5.3.13 Kurzzeitdrift

Die Kurzzeitdrift am Nullpunkt und am Referenzpunkt darf die Anforderungen der Ta-
belle 2 der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) in der Laborprifung in 12 h
(fir Benzol in 24 h) und in der Feldprifung in 24 h nicht Uberschreiten. Als Referenz-
punkt ist ein Wert c; bei 70 % bis 80 % der oberen Grenze des Zertifizierungsbereichs
zu verwenden.

Hinweis:

Gemal Beschluss der zustandigen Stelle in Deutschland (siehe Modul 5.3.1) ist dieser Prif-
punkt fur Staubmesseinrichtungen nicht relevant.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Nicht zutreffend.

6.3 Durchfihrung der Prifung
Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.

Mindestanforderung erfullt? -
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Nicht zutreffend.
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6.1 5.3.14 Einstellzeit
Die Einstellzeit (Anstieg) der Messeinrichtung darf hochstens 180 s betragen.

Die Einstellzeit (Abfall) der Messeinrichtung darf hochstens 180 s betragen.

Die Differenz zwischen der Einstellzeit (Anstieg) und der Einstellzeit (Abfall) der Mess-
einrichtung darf maximal 10 % der Einstellzeit (Anstieg) oder 10 s betragen, je nach-
dem, welcher Wert grof3er ist.

Hinweis:

Fur Staubmesseinrichtungen ist dieser Punkt nicht relevant.
6.2 Geratetechnische Ausstattung

Nicht zutreffend.

6.3 Durchfihrung der Prifung

Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.

Mindestanforderung erfullt? -
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Nicht zutreffend.
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6.1 5.3.15 Differenz zwischen Proben- und Kalibriereingang

Die Differenz zwischen den Messwerten bei Aufgabe am Proben- und Kalibriereingang
darf den Wert der Tabelle 2 der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) nicht
Uberschreiten Als Referenzpunkt ist ein Wert c, bei 70 % bis 80 % der oberen Grenze
des Zertifizierungsbereichs zu verwenden.

Hinweis:

Fur Staubmesseinrichtungen ist dieser Punkt nicht relevant.
6.2 Geratetechnische Ausstattung

Nicht zutreffend.

6.3 Durchfihrung der Prifung

Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.
Mindestanforderung erfullt? -

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Nicht zutreffend.
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6.1 5.3.16 Konverterwirkungsgrad

Bei Messeinrichtungen mit einem Konverter muss dessen Wirkungsgrad mindestens
98 % betragen.

Hinweis:

Fur Staubmesseinrichtungen ist dieser Punkt nicht relevant.
6.2 Geratetechnische Ausstattung

Nicht zutreffend.

6.3 Durchfiuhrung der Prifung

Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.
Mindestanforderung erfullt? -

6.6 Umfassende Darstellung des Priufergebnisses

Nicht zutreffend.
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6.1 5.3.17 Anstieg der NO,-Konzentration durch Verweilen im Messgeraét

Bei NO,-Messeinrichtungen darf der Anstieg der NO,-Konzentration durch Verweilen
im Messgerat die Anforderungen der Tabelle 2 der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (Sep-
tember 2010) nicht Gberschreiten.

Die Anforderungen der Tabelle 2 der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) gel-
ten fUr die Zertifizierungsbereiche nach Tabelle 1 der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (Sep-
tember 2010). Fur abweichende Zertifizierungsbereiche sind die Anforderungen ent-
sprechend linear umzurechnen.

Hinweis:

Fur Staubmesseinrichtungen ist dieser Punkt nicht relevant.
6.2 Geratetechnische Ausstattung

Nicht zutreffend.

6.3 Durchfihrung der Prifung

Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.

Mindestanforderung erfullt? -
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Nicht zutreffend.
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6.1 5.3.18 Gesamtunsicherheit

Die erweiterte Messunsicherheit der Messeinrichtung ist zu ermitteln. Dieser ermittelte
Wert darf die in Anhang A, Tabelle Al der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September
2010) aufgefuhrten Vorgaben der anzuwendenden EU-Richtlinien zur Luftqualitét nicht
Uberschreiten.

Hinweis:

Gemal} Beschluss der zustandigen Stelle in Deutschland (siehe Modul 5.3.1) ist dieser Pruf-
punkt fur Staubmesseinrichtungen nicht relevant. Es wird auf das Modul 5.4.10 verwiesen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Gemal Beschluss der zustandigen Stelle in Deutschland (siehe Modul 5.3.1) ist dieser Prif-
punkt fir Staubmesseinrichtungen nicht relevant. Es wird auf das Modul 5.4.10 verwiesen.

6.3 Durchfihrung der Prifung

Gemal Beschluss der zustandigen Stelle in Deutschland (siehe Modul 5.3.1) ist dieser Prif-
punkt fir Staubmesseinrichtungen nicht relevant. Es wird auf das Modul 5.4.10 verwiesen.

6.4 Auswertung

Gemal Beschluss der zustandigen Stelle in Deutschland (siehe Modul 5.3.1) ist dieser Prif-
punkt fir Staubmesseinrichtungen nicht relevant. Es wird auf das Modul 5.4.10 verwiesen.

Bewertung

Gemal Beschluss der zustandigen Stelle in Deutschland (siehe Modul 5.3.1) ist dieser Prif-
punkt fir Staubmesseinrichtungen nicht relevant. Es wird auf das Modul 5.4.10 verwiesen.

Mindestanforderung erfullt? -
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Gemal Beschluss der zustandigen Stelle in Deutschland (siehe Modul 5.3.1) ist dieser Prif-
punkt fir Staubmesseinrichtungen nicht relevant. Es wird auf das Modul 5.4.10 verwiesen.
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6.1 5.4.1 Allgemeines

Die Prufung fiur Staubmesseinrichtungen erfolgen gemalR der Mindestanforderungen
der Tabelle 5 der Richtlinie VDI 4202, Blatt 1 (September 2010).
Partikelmassenkonzentrationen mussen auf ein definiertes Volumen bezogen sein. Der
Volumenbezug hinsichtlich Druck und Temperatur muss nachvollziehbar angegeben
werden.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
6.3 Durchfihrung der Prifung

Die Prifung erfolgte gemaf? der Mindestanforderungen der Tabelle 5 der Richtlinie VDI 4202,
Blatt 1 (September 2010).

Es wurde geprift, ob die gemessenen Partikelmassenkonzentrationen auf ein definiertes Vo-
lumen bezogen sind.

6.4 Auswertung

Die Prifung erfolgte gemaf der Mindestanforderungen der Tabelle 5 der Richtlinie VDI 4202,
Blatt 1 (September 2010).

Die Messeinrichtung Modell 5030i SHARP ist ein Messgerat, welches zwei verschiedene
Messmethoden (Nephelometrie + Radiometrie) verknlpft, wobei die hochempfindliche, aber
potentiell ungenaue Messtechnik (NEPH) kontinuierlich mit einer unempfindlichen, aber sehr
genauen Messtechnik (BETA) kalibriert wird. Die auf dem Filterband abgeschiedene Masse
wird von der radiometrischen Messung bestimmt. Die ermittelte Masse wird auf ein definier-
tes und aktiv geregeltes Probenahmevolumen bezogen und somit die Partikelmassenkon-
zentration bestimmt.

6.5 Bewertung

Die Prufung erfolgte geman der Mindestanforderungen der Tabelle 5 der Richtlinie VDI 4202,
Blatt 1 (September 2010).

Die ermittelte Partikelmasse wird auf ein definiertes und aktiv geregeltes Probenahmevolu-
men bezogen und somit die Partikelmassenkonzentration bestimmit.

Mindestanforderung erfullt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 5.4.2 Gleichwertigkeit des Probenahmesystems

Fir das PM;o-Probenahmesystem ist die Gleichwertigkeit zum Referenzverfahren nach
DIN EN 12341 [T5] nachzuweisen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Fur diesen Prifpunkt kamen zusétzlich die Gerate entsprechend Punkt 5 des vorliegenden
Berichts zum Einsatz.

6.3 Durchfihrung der Prifung

Die Prufung wurde im Feldtest an mehreren Standorten gemafRl Punkt 4 des vorliegenden
Berichtes durchgefihrt. Dabei wurden verschiedene Jahreszeiten und unterschiedlich hohe
PM;, Konzentrationen beriicksichtigt.

Es wurden an jedem Standort mindestens 15 valide Wertepaare ermittelt.
6.4 Auswertung

Forderung aus der DIN EN 12341:

Der errechnete funktionale Zusammenhang y = f(x) zwischen den mit dem Testgeréat (y) und
den mit dem Referenzgerat (x) gemessenen Konzentrationswerten soll durch einen beidsei-
tigen Akzeptanzbereich begrenzt sein. Dieser Akzeptanzbereich ist gegeben durch:

y = (X £ 10) pg/m3 fur Konzentrationsmittelwerte < 100 pg/ms3 und
y = 0,9x pg/m? bzw. 1,1x pg/m?3 fur Konzentrationsmittelwerte > 100 pg/m3

I?es Weiteren soll der Variationskoeffizient R2 der berechneten Referenz-
Aquivalenz-Funktion den Wert 0,95 nicht unterschreiten.

Die Prufung richtet sich auf den funktionalen Zusammenhang zwischen den Konzentrations-
werten, die durch Doppelbestimmungen mit dem Testgerat und dem Referenzgerat ermittelt
wurden. Im Idealfall erfassen beide Gerate dieselbe Schwebstaubfraktion, so dass y = x gilt.
Die Vorgehensweise bei der Auswertung ist wie folgt:

Es wurde eine lineare Regressionsanalyse aus den Messdaten fur alle vier Standorte einzeln
sowie nach Zusammenfassung aller Messdaten, fir alle vier Standorte zusammen durch-
gefuhrt.

Man erhalt fur jeden Messwert y; des jeweiligen Testgerates und der mit dem Referenzgerat
gemessenen Konzentration x — beide in pg/ms - eine Referenz-Aquivalenz-Funktion entspre-
chend der allgemeinen Beziehung:

yi=m-x+b mit i = Prufling Modell 5030i SHARP
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6.5 Bewertung

Die Referenz-Aquivalenzfunktionen liegen mit Ausnahme der Kampagne ,Teddington, Som-
mer“ in den Grenzen des jeweiligen Akzeptanzbereiches. Weiterhin ist der Variationskoeffi-
zient R2 der berechneten Referenz-Aquivalenzfunktionen im betreffenden Konzentrationsbe-
reich flr die Datensatze ,,Gesamtdatensatz”, ,Koln, Winter” (nur SN 3), Bornheim, Sommer
(nur SN 3) und ,Bornheim, Winter* = 0,95. Fur die Datensatze ,Kdln, Winter* (nur SN 4),
Bornheim, Sommer (nur SN 4) und ,Teddington, Sommer* liegt der Variationskoeffizient R?
bei < 0,95. Die Aquivalenzpriifung gemaR 6.1 5.4.10 Berechnung der erweiterten Unsi-
cherheit der Priflinge wird dennoch fiir alle Standorte erfillt.

Mindestanforderung erfillt? nein
6.6 Umfassende Darstellung des Prufergebnisses

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen sind in Tabelle 26 bis Tabelle 27 zusammenge-
stellt. Die grafischen Darstellungen erfolgen in Abbildung 39 bis Abbildung 48. In den Dia-
grammen sind neben den Ausgleichsgeraden der beiden Testgerate die als Idealfall anzuse-
hende Kurve y = x und der beiderseitige Akzeptanzbereich eingezeichnet. Alle Einzelwerte
fur die Testgerate und das Referenzgerat kdnnen, nach Standort getrennt, der Anlage 5 im
Anhang entnommen werden.
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Tabelle 26: Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse der Messungen mit den beiden Test-
geraten SN 3 und SN 4 an den vier Standorten

SN 3 Anzahl Steigung m Ordinaten R2
Messwertpaare N abschnitt b
Koéln, Winter 43 0,995 -0,487 0,95
Bornheim, Sommer 71 0,967 0,967 0,95
Bornheim, Winter 42 0,970 1,439 0,98
Teddington, Sommer 46 0,895 1,983 0,85
SN 4 Anzahl Steigung m Ordinaten R2
Messwertpaare N abschnitt b
Koéln, Winter 45 1,011 -1,632 0,94
Bornheim, Sommer 75 0,980 -0,550 0,93
Bornheim, Winter 42 1,002 0,378 0,98
Teddington, Sommer 46 0,838 1,641 0,83

Tabelle 27: Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse der Messungen mit den beiden Test-
geraten SN 3 und SN 4 (gesamt)

Testgerat Anzahl Steigung m | Ordinatenabschnitt | R2
Messwertpaare N b
SN 3 202 0,969 0,909 0,96

SN 4 208 0,996 -0,587 0,96
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Abbildung 39: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 3, Standort Kéin, Winter

Referenz vs. SN 4, K&In, Winter
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Abbildung 40: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 4, Standort Koln, Winter
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Referenz vs. SN 3, Bornheim, Sommer
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Abbildung 41: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 3, Standort Bornheim, Sommer

Referenz vs. SN 4, Bornheim, Sommer
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Abbildung 42: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 4, Standort Bornheim, Sommer
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Referenz vs. SN 3, Bornheim, Winter
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Abbildung 43: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 3, Standort Bornheim, Winter

Referenz vs. SN 4, Bornheim, Winter
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Abbildung 44: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 4, Standort Bornheim, Winter
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Abbildung 45: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 3, Standort Teddington, Sommer
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Abbildung 46: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 4, Standort Teddington, Sommer
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Referenz vs. SN 3, Alle Standorte
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Abbildung 47: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 3, alle Standorte

Referenz vs. SN 4, Alle Standorte
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Abbildung 48: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 4, alle Standorte
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6.1 5.4.3 Vergleichbarkeit der Probenahmesysteme

Die PMo-Probenahmesysteme zweier baugleicher Priifinge missen untereinander
nach DIN EN 12 341 [T5] vergleichbar sein. Dies ist wahrend der Feldprifung nachzu-
weisen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
6.3 Durchfihrung der Prifung

Die Priufung wurde im Feldtest an mehreren Standorten durchgefiihrt. Dabei wurden ver-
schiedene Jahreszeiten und unterschiedlich hohe PM;q Konzentrationen berticksichtigt.

Es wurden an jedem Standort mindestens 15 valide Wertepaare ermittelt.
6.4 Auswertung

Der aus den mit den Testgeraten gemessenen Konzentrationsmittelwerten berechnete zwei-
seitige Vertrauensbereich Clgs darf den Wert von 5 pug/m3 fir Konzentrationsmittelwerte < 100
pg/m3 und von 0,05 fir Konzentrationsmittelwerte > 100 pg/m3 nicht Gberschreiten.

Der Nachweis der Vergleichbarkeit von Testgeraten konzentriert sich auf die Differenzen D,
der Konzentrationswerte Y, der Testgerate. Idealerweise sind beide Testgeréte gleich und er-
fassen demzufolge dieselbe Schwebstaubfraktion, so dass sich D; = 0 ergibt. Die Vorge-
hensweise bei der Auswertung der Messdaten ist folgende:

Es werden zunéchst die Konzentrationsmittelwerte Y; aus den parallel mit den beiden Test-
geraten gemessenen Konzentrationswerten berechnet. Im Anschluss daran werden die Kon-
zentrationsmittelwerte Y; in zwei getrennte Datenséatze gespalten:

a) Datensatz mit Y; < 100 pg/m3 mit der Anzahl der Wertepaare n. und
b) Datensatz mit Y; > 100 pug/m3 mit der Anzahl der Wertepaare n.

Zu a):

Aus den Wertepaaren des Datensatzes mit Y; < 100 pg/m? wird die absolute Standardabwei-

chung s, berechnet:
s, =/(Q.Df /2n.)

Es wird der Studentfaktor t; g5, definiert als 0,975-Quantil des zweiseitigen 95%-

Vertrauensbereichs der t-Verteilung nach Student mit f. = n. - 2 Freiheitsgraden herangezo-
gen.
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Der zweiseitige 95%-Vertrauensbereich Clgs fir Konzentrationsmittelwerte < 100 pg/m3 ergibt
sich dann wie folgt:

Clgs =5, “tr_0075
zu b):

Aus den Wertepaaren des Datensatzes mit Y; > 100 pg/m? wird die relative Standardabwei-
chung s, berechnet:

s =0,/ Y)? /2n.)

Es wird wiederum der Student-Faktor t; 4,5, definiert als 0,975-Quantil des zweiseitigen

95%-Vertrauensbereiches der t-Verteilung nach Student mit f. = n, - 2 Freiheitsgraden her-
angezogen.

Der zweiseitige Vertrauensbereich Clgs fir Konzentrationsmittelwerte > 100 pg/m3 ergibt sich
dann wie folgt:

Clgs =, -t 0975

Wahrend der Felduntersuchungen wurden keine Konzentrationswerte > 100 pg/m3 gemes-
sen Eine statistische Auswertung fir diesen Konzentrationsbereich ist aus diesem Grund
nicht moglich. Somit entféllt die Betrachtung geman b).

6.5 Bewertung

Es gilt fur alle untersuchten Standorte:

Der zweiseitige Vertrauensbereich Clgs liegt mit maximal 2,51 pg/m?3 unterhalb des geforder-
ten Wertes von 5 pg/m3.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Tabelle 28 fuhrt die berechneten Werte fiir die Standardabweichung s, und den zweiseitigen
Vertrauensbereich Clgs auf. Die grafische Darstellung erfolgt in Abbildung 49 bis Abbildung
53. In den Diagrammen ist neben der Ausgleichsgerade der beiden Testgerate (ermittelt
durch lineare Regressionsanalyse) die als Idealfall anzusehende Kurve y = x und der beider-
seitige Akzeptanzbereich eingezeichnet. Alle Einzelwerte fir die Testgerate kdnnen der An-
lage 5 entnommen werden.
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Tabelle 28: Zweiseitiger 95%-Vertrauensbereich Clgs flir die Testgerédte SN 3 und SN 4

Testgerate Standort Anzahl| Standard- | Student- |Vertrauens-
Werte |abweichung | Faktor t; | bereich Clgs
Sa
SN pug/ms pg/ms
3/4 Kdéln, W 53 1,15 2,008 2,31
3/4 Bornheim, S 96 1,18 1,986 2,35
3/4 Bornheim, W 49 1,01 2,012 2,04
3/4 Teddington, S 64 1,25 1,999 2,51
3/4 Gesamt 262 1,16 1,969 2,29
SN 3vs. SN 4, Kdln, Winter
100 7
L1 & Messwerte
90 AT
80 e ~ P - Regressionskurve
T 70 e
> 60 3 A Vertrauensbereich gemaf
= N EN 12341
N 50 A )
£ 40 o a
E 30 /’ /— ’ |
20 A y =1,0128x - 1,1492
M R2 = 0,9888
10 .
0 L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Prifling 1 [pg/m3]

Abbildung 49: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 3 / SN 4, Standort

Koéln, Winter
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Referenz vs. SN 3, Bornheim, Sommer
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Abbildung 50: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 3/ SN 4, Standort

Bornheim, Sommer

SN 3vs. SN 4, Bornheim, Winter
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Abbildung 51: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 3 / SN 4, Standort

Bornheim, Winter
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SN 3 vs. SN 4, Teddington, Sommer
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Abbildung 52: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 3/ SN 4, Standort

Teddington, Sommer

SN 3 vs. SN 4, Alle Standorte
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Abbildung 53: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 3 / SN 4, alle Standorte
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6.1 5.4.4 Kalibrierung

Die Priflinge sind in der Feldprifung mit dem Referenzverfahren durch Vergleichs-
messungen zu Kkalibrieren. Hierbei ist der Zusammenhang zwischen dem Messsignal
und der gravimetrisch bestimmten Referenzkonzentration als stetige Funktion zu ermit-
teln.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Siehe Modul 5.4.2.

6.3 Durchfihrung der Prifung

Fir PMyq:

Die Vergleichbarkeit der Messeinrichtungen wurde im Rahmen der Prifung nachgewiesen
(siehe Modul 5.4.2).

Zur Bestimmung der Kalibrier- bzw. Analysenfunktion wird auf den gesamten Datensatz (202
valide Messwertpaare fir SN 3, 208 valide Messwertpaare fir SN 4) zuriickgegriffen.

Die Kennwerte der Kalibrierfunktion
y=m*x+b

wurden durch lineare Regression ermittelt. Die Analysenfunktion ist die Umkehrung der Ka-
librierfunktion. Sie lautet:

x=1/m*y—b/m

Die Steigung m der Regressionsgeraden charakterisiert die Empfindlichkeit des Messgera-
tes, der Ordinatenabschnitt b den Nullpunkt.

Es ergeben sich die in Tabelle 29 aufgeflhrten Kennwerte.

6.4 Auswertung

Tabelle 29: Ergebnisse der Kalibrier- und Analysenfunktion, Messkomponente PM;,

Gerate-Nr. Kalibrierfunktion Analysenfunktion
Y=m*x+b x=1/m*y-b/m
m b 1/m b/m
pg/m3 / pg/ms3 pg/ms pg/ms / pg/ms3 pg/m3
Gerat 1 (SN 3) 0,969 0,909 1,032 0,938
Gerat 2 (SN 4) 0,996 -0,587 1,004 -0,589

740300_2013_936_21209885G.doc



TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH

Luftreinhaltung A TUVRheinland™

Genau. Richtig.

Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung Modell
5030i SHARP mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific
fur die Komponente Schwebstaub PMg,

Berichts-Nr.: 936/21209885/G

Seite 145 von 431

6.5 Bewertung

Ein statistisch gesicherter Zusammenhang zwischen dem Referenzmessverfahren und der
Gerateanzeige konnte nachgewiesen werden.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Siehe Modul 5.4.2.
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6.1 5.4.5 Querempfindlichkeit

Der Stdreinfluss durch die im Messgut enthaltene Feuchte darf im Bereich des Grenz-
wertes nicht mehr als 10 % des Grenzwerts betragen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht notwendig.
6.3 Durchfihrung der Prifung

Die Ermittlung des Storeinflusses durch die im Messgut enthaltene Luftfeuchte erfolgte unter
Feldbedingungen.

Hierzu wurden aus den Felduntersuchungen fir Tage mit einer relativen Feuchte > 70 % die
Differenzen zwischen dem ermittelten Referenzwert (= Sollwert) und dem Messwert des je-
weiligen Prifling errechnet und die mittlere Differenz als konservative Abschatzung fir den
Storeinfluss durch die im Messgut enthaltene Feuchte angesetzt.

Zusatzlich wurden aus den Felduntersuchungen fur Tage mit einer relativen Feuchte > 70 %
die Referenz-Aquivalenzfunktionen fiir beide Testgerate bestimmit.

6.4 Auswertung

Es wurde aus den Felduntersuchungen fir Tage mit einer relativen Feuchte > 70 % die mitt-
lere Differenz zwischen dem ermittelten Referenzwert (= Sollwert) und dem Messwert des
jeweiligen Priifling errechnet und die relative Abweichung zur mittleren Konzentration ermit-
telt.

Jahresgrenzwert PM;o = 40 pg/ms3 10 % von JGW = 4 pg/m3

Es wurde weiterhin untersucht, ob die Vergleichbarkeit der Pruflinge mit dem Referenzver-
fahren gemaf Leitfaden ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”
[4] auch fur den Fall, dass die Messwerte an Tagen mit einer relativen Feuchte > 70 % ge-
wonnen wurden, gegeben ist.
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6.5 Bewertung

Es konnte kein Stoéreinfluss > 0,4 pg/m3 Abweichung vom Sollwert fir PM;g durch die im
Messgut enthaltene Luftfeuchte auf das Messsignal festgestellt werden. Wahrend des Feld-
testes konnte bei wechselnden relativen Luftfeuchten kein negativer Einfluss auf die Mess-
werte beobachtet werden. Die Vergleichbarkeit der Priflinge mit dem Referenzverfahren
geman Leitfaden ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods” [4] ist
auch fur Tage mit einer relativen Luftfeuchte > 70 % gegeben.

Mindestanforderung erfullt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses
Tabelle 30 zeigt eine zusammenfassende Darstellung.

Tabelle 30: Abweichung zwischen Referenzmessung und Priifling an Tagen mit einer relativen
Luftfeuchte > 70 %, Messkomponente PMyq

Feldtest, Tage mit relativer Feuchte >70 %
Referenz SN3 SN4
Mittelwert pg/ms3 19,6 20,0 19,2
Abweichung zu

Mittelwert Referenz | pg/m3 - 0,4 -0,4

in ug/ms3
Abweichung in %

von Mittelwert % - 2,3 -1,8

Referenz
Abweichung in % 0
von JGW Yo ) 1.1 0.9

Einzelwerte kdnnen den Anlagen 5 und 6 im Anhang entnommen werden.

Die Darstellung und Bewertung der Messunsicherheiten W¢y an Tagen mit einer relativen
Luftfeuchte > 70 % erfolgt in Tabelle 31 und in Tabelle 32. Einzelwerte kobnnen den Anlagen
5 und 6 im Anhang entnommen werden.
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Tabelle 31: Vergleich Testgerat SN 3 mit Referenzgerét, rel. Luftfeuchte > 70 %,
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alle Standorte, Messkomponente PMy,

Vergleich Testgeréat mit Referenzgerat geman

Leitfaden "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods", 2010

Prifling Modell 5030i SHARP SN SN 3
Standort Alle Standorte, rF>70% Grenzwert 50 pg/m3
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 1,01 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,02
Achsabschnitt a 0,42 nicht signifikant
Unsicherheit von a 0,38
Ergebnisse der Vergleichbarkeitsprifung
Abweichung am Grenzwert 0,77 pg/m3
Unsicherheit u;_ s am Grenzwert 2,28 pg/ms3
Kombinierte Messunsicherheit wcy 4,57 %
Erweiterte Messunsicherheit Wcy 9,13 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden
Tabelle 32: Vergleich Testgerat SN 4 mit Referenzgerat, rel. Luftfeuchte > 70 %,
alle Standorte, Messkomponente PM,
Vergleich Testgerat mit Referenzgerat geman
Leitfaden "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods", 2010
Prifling Modell 5030i SHARP SN SN 4
Standort Alle Standorte, rF>70% Grenzwert 50 pg/m?
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 1,03 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,02
Achsabschnitt a -0,91 signifikant
Unsicherheit von a 0,41
Ergebnisse der Vergleichbarkeitsprifung

Abweichung am Grenzwert 0,60 pg/m3
Unsicherheit u;_s am Grenzwert 2,45 pg/m3
Kombinierte Messunsicherheit wey 4,91 %
Ernweiterte Messunsicherheit Wep 9,82 %
Status Vergleichbarkeitsprufung bestanden
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6.1 5.4.6 Mittelungseinfluss

Die Messeinrichtung muss die Bildung von 24 h-Mittelwerten ermoglichen.

Die Summe aller Filterwechsel darf innerhalb von 24 h nicht mehr als 1 % dieser Mitte-
lungszeit betragen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Fur die Prifung wurde zusétzlich eine Uhr bereitgestellt.

6.3 Durchfihrung der Prifung

Es wurde gepruft, ob die Messeinrichtung die Bildung eines Tagesmittelwertes ermdglicht.
6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung legt die Messwerte standardmallig im geréateinternen Speicher als
5 min-Mittelwerte oder 1 h-Mittelwerte ab (Konfiguration in der Eignungsprifung). Diese kon-
nen z.B. Uber die Software iPort ausgelesen werden und mit einer Tabellenkalkulation belie-
big weiterverarbeitet werden. Dartber hinaus besteht auch die Mdglichkeit die Messeinrich-
tung so zu parametrieren, dass 24 h-Mittelwerte direkt intern berechnet werden und ausge-
geben werden kdnnen.

Der Filterbandtransport selbst benotigt ca. 1 min. Nach dem Filterbandwechsel erfolgt die
Nullung sowohl der radiometrischen Messung als auch der Nephelometermessung. Die Nul-
lung der Nephelometermessung erfolgt dabei innerhalb von 10 Minuten nach Pumpenstop,
die Nullung der radiometrischen Messung erfolgt innerhalb von 15 Minuten nach Pumpen-
stop. Es ist allerdings zu beachten, dass die Messeinrichtung lediglich wahrend der ersten
10 Minuten nach Filterwechsel keinen neuen SHARP-Messwert ermittelt. Nach Abschluss
der Nullung des Nephelometers wird das SHARP-Messsignal schon wieder ermittelt, da die-
ses aus der Nephelometer-Konzentration und dem Autokalibrierfaktor berechnet wird. Aller-
dings ist bis zum Abschluss der Nullungsphase der radiometrischen Messung der Autokalib-
rierfaktor eingefroren und wird erst danach wieder aktualisiert.

Der Zeitbedarf fir den Filterbandtransport selbst betragt demnach 1 min dies entspricht bei
einer 24-stiindigen Messzeit und 3 Wechseln pro Tag einer Totzeit von ca. 0,21 %.

Die verfugbare Messzeit fir das SHARP-Messsignal liegt bei 8 h Zykluszeit demnach bei
470 min (=480 min — 10min), was einer zeitlichen Abdeckung von 97,9 % entspricht.

6.5 Bewertung

Mit der beschriebenen Geratekonfiguration und einem Messzyklus von 8 h ist die Bildung
von validen Tagesmittelwerten auf Basis der 3 Messzyklen moglich.

Die ermittelte Filterwechselzeit selbst ist mit maximal 0,21 % deutlich kleiner als die zulassi-
gen 1 % der Probenahmedauer.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.4.7 Konstanz des Probenahmevolumenstroms

Der uber der Probenahmedauer gemittelte Probenahmevolumenstrom muss auf + 3 % vom
Sollwert konstant sein. Alle Momentanwerte des Probenahmevolumenstroms missen wah-
rend der Probenahmedauer innerhalb der Schwankungsbreite von £ 5 % des Sollwertes lie-
gen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Fur die Prifung wurden zusatzlich ein Durchflussmesser gemaf Punkt 4 bereitgestellt.
6.3 Durchfihrung der Prifung

Der Probenahmevolumenstrom wurde vor dem ersten Feldteststandort kalibriert und dann
vor den Feldteststandorten mit Hilfe einer trockenen Gasuhr bzw. eines Massendurchfluss-
messers auf Korrektheit Gberprift und falls erforderlich nachjustiert.

Die Konstanz des Probenahmevolumenstroms wird geréateintern mit einer zulassigen Abwei-
chung von +/-2,5 % vom Sollwert tberwacht. Wird dieses Kriterium wahrend des Betriebs
verletzt, so fuhrt die Messeinrichtung einen Filterwechsel durch.

Um die Konstanz des Probenahmevolumenstroms zu ermitteln, wurden fir den Standort
Kdln, Winter, welcher sich zeitweise durch hohe Konzentrationen ausgezeichnet hatte, die
internen Daten fur die Durchflussrate und das Pumpenvakuum (=Information zu Filterbele-
gung) aufgezeichnet und die Durchflussraten auf 24-h-Basis ausgewertet.

6.4 Auswertung

Aus den ermittelten Messwerten fur den Durchfluss wurden Mittelwert, Standardabweichung
sowie Maximal- und Minimalwert bestimmt.
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6.5 Bewertung

Die Ergebnisse der vor den Feldteststandorten durchgefiihrten Uberprifung der Durchfluss-
rate sind in Tabelle 33 dargestellt.

Tabelle 33: Ergebnisse Kontrolle Durchflussrate

Durchflussuiberprifung SN 3 SN 4

vor

Standort: [I/min] Aé)(\;\;l. Egzan [I/min] Ag(\;\ﬁ Eg/oogn
Kdéln, Winter 16,33 -2,04 16,34 -1,98
Bornheim, Sommer 16,56 -0,66 16,75 0,48
Bornheim, Winter 16,63 -0,24 16,66 -0,06
Teddington, Sommer 16,64 -0,18 16,76 0,54

Die grafischen Darstellungen der Durchflisse aus dem Praxisbeispiel (Standort, Kéln, Win-
ter; Soll: 16,67 I/min) zeigen, dass alle wahrend der Probenahme ermittelten Messwerte we-
niger als +5 % vom jeweiligen Sollwert abweichen. Die Abweichung der 24h-Mittelwerte flr
den Gesamtdurchfluss von 16,67 I/min ist ebenfalls deutlich kleiner als die geforderten +3 %
vom Sollwert.

Alle ermittelten Tagesmittelwerte weichen weniger als + 3 %, alle Momentanwerte weniger
als + 5 % vom Sollwert ab.

Mindestanforderung erfullt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

In Tabelle 34 bis Tabelle 35 sind die ermittelten KenngroRRen fir den Durchfluss aufgefihrt.
Abbildung 54 bis Abbildung 55 zeigen die grafische Darstellung der Durchflussmessungen
an den beiden Testgeraten SN 3 und SN 4.
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Tabelle 34: KenngroRen fiir die Durchflussmessung (24h-Mittel), SN 3 (Feld)

Anzahl 24h-Werte | Mittelwert [I/min] [ Abw. vom Sollwert [%] [Std.Abw. [I/min]] Max [I/min] Min [l/min]
102 16,67 0,00 0,01 16,71 16,62

Tabelle 35: KenngroRRen fiir die Durchflussmessung (24h-Mittel), SN 4 (Feld)

Anzahl 24h-Werte| Mittelwert [I/min] | Abw. vom Sollwert [%] [Std.Abw. [I/min]] Max [I/min] Min [l/min]
103 16,67 0,00 0,01 16,73 16,59
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6.1 5.4.8 Dichtheit des Probenahmesystems

Die gesamte Messeinrichtung ist auf Dichtheit zu prifen. Die Undichtigkeit darf nicht mehr
als 1 % vom durchgesaugten Probenahmevolumen betragen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Adapter fur Dichtigkeitsprifung, Massendurchflussmesser
6.3 Durchfiuhrung der Prifung

Bei der Messeinrichtung Modell 5030i SHARP kann eine Dichtigkeitsprifung mit Hilfe des
Dichtigkeitsprifadapters durchgefiihrt werden.

Das Gerat wird hierzu in den Servicemodus geschaltet. Im ersten Schritt installiert man einen
externen Durchflussmesser am Inlet und nimmt die beiden Durchflussraten vom Gerét selbst
als auch von der externen Messung sowie den angezeigten Unterdruck (VAC in mmHg) auf.
Die Durchflussrate am Gerat wird durch Abgleich das Gerat auf die Durchflussrate des ex-
ternen Durchflussmessers justiert. Danach wird der Dichtigkeitsprifadapter direkt auf den
Einlass gesteckt und vor den Adapter wird erneut das externe Durchflussmessgerat ange-
schlossen. Der Durchflussadapter sorgt gerateseitig durch die Querschnittsverkleinerung der
Ansaugoffnung fur ein deutlich erhdhtes Vakuum. Man vergleicht in diesem Zustand erneut
die angezeigte Durchflussrate am Gerat mit der extern gemessenen Durchflussrate. Idealer-
weise (d.h. bei absoluter Dichtheit) unterscheiden sich die beiden aufgenommenen Durch-
flussraten nicht. Laut Hersteller ist eine maximale Differenz von 0,42 I/min (= 2,5 % der
Durchflussrate) zulassig, bei gréReren Abweichungen ist das System auf Leckagen zu unter-
suchen, insbesondere in dem man die zahlreichen Anschlussstiicke oberhalb des radiomet-
rischen Messkopfes Uberprift. Kann die Ursache nicht gefunden werden, so ist der Hersteller
zu kontaktieren.

Die Dichtigkeitspriifung darf ausdrticklich nur unter Verwendung des Dichtigkeitspriifadapters
und der beschriebenen Prozedur durchgefiihrt werden, da es ansonsten zu Schaden am Ge-
rat kommen kann.

Es wird empfohlen, die Dichtigkeit der Messeinrichtung mit Hilfe der beschriebenen Prozedur
einmal pro Quartal zu tberprifen.

6.4 Auswertung

Die Dichtigkeitsprifung mittels Dichtigkeitsprifadapter wurde im Labortest durchgefiihrt.

Die vom Geratehersteller implementierten Kriterien zum Bestehen der Dichtigkeitsprifung —
maximale Differenz der Durchflusswerte Gerét vs. Externe Durchflussmessung bei Anwen-
dung des Prifadapters darf 0,42 I/min (= 2,5 % der Durchflussrate) — erwiesen sich in der
Prufung als geeignete KenngréRen zur Uberwachung der Geratedichtigkeit. Im Rahmen der
Untersuchungen im Labor konnte fur beide Priflinge eine maximale Undichtigkeit von < 1%
der nominalen Durchflussrate von 16,67 I/min ermittelt werden.

Die Dichtigkeitspriifung darf ausdrticklich nur unter Verwendung des Dichtigkeitspriifadapters
und der beschriebenen Prozedur durchgefiihrt werden, da es ansonsten zu Schaden am Ge-
rat kommen kann.
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6.5 Bewertung

Die vom Geratehersteller implementierten Kriterien zum Bestehen der Dichtigkeitsprifung —
maximale Differenz der Durchflusswerte Gerét vs. Externe Durchflussmessung bei Anwen-
dung des Priufadapters darf +0,42 I/min (= +2,5 % der Durchflussrate) nicht Gberschreiten —
erwiesen sich in der Priifung als geeignete KenngréRen zur Uberwachung der Geratedichtig-
keit. Im Rahmen der Untersuchungen im Labor konnte fir beide Priflinge eine maximale
Undichtigkeit von < 1 % der nominalen Durchflussrate von 16,67 I/min ermittelt werden.

Die Dichtigkeitspriifung darf ausdrticklich nur unter Verwendung des Dichtigkeitsprifadapters
und der beschriebenen Prozedur durchgefiihrt werden, da es ansonsten zu Schaden am Ge-
rat kommen kann.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priufergebnisses
Tabelle 36 enthalt die ermittelten Werte aus der Dichtigkeitsprifung.

Tabelle 36: Ergebnisse der Dichtigkeitsprifungen

Messwert Pumpen- Messwert Pumpen- [ Messwert externe Differenz Bez. auf nominale
Gerét, vakuum, Gerét, vakuum, Durchflussmes- Durchflisse Durchflussrate
ohne ohne mit mit sung, mit Adapter mit Adapter
Adapter Adapter Adapter Adapter
I/min mm Hg I/min mm Hg I/min I/min %
SN 1 16,68 77 16,57 115 16,49 -0,08 -0,5
3 2 16,64 77 16,48 115 16,57 0,09 0,5
3 16,58 77 16,46 115 16,59 0,13 0,8
Mittel 16,63 77 16,50 115 16,55 0,05 0,3
SN 1 16,65 80 16,60 126 16,59 -0,01 -0,1
4 2 16,72 81 16,63 126 16,54 -0,09 -0,5
3 16,67 81 16,57 126 16,63 0,06 0,4
Mittel 16,68 81 16,60 126 16,59 -0,02 -0,1
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6.1 Methodik der Aquivalenzprifung (Module 5.4.9 — 5.4.11)

GemaR der Version des Leitfadens vom Januar 2010 [4] miissen zum Nachweis der Aquiva-
lenz die folgenden 5 Kriterien erfillt werden:

1. Vom Gesamtdatensatz missen mindestens 20 % der Konzentrationswerte (ermittelt
mit Referenzmethode) gréfl3er sein als die in 2008/50/EG [7] festgelegte obere Beur-
teilungsschwelle fur Jahresgrenzwerte, d.h. 28 pg/ms3 fir PMyo und 17 pg/ms3 fir PMs.

2. Die Unsicherheit zwischen den Priiflingen muss kleiner sein als 2,5 pg/m3 fir alle Da-
ten sowie fur einen Datensatz mit Daten gréRRer/gleich 30 pug/m3 fir PMy, und 18
pg/ms fir PMys.

3. Die Unsicherheit zwischen den Referenzgeréaten muss kleiner sein als 2,0 pg/ms.

Die erweiterte Unsicherheit (Wcy) wird berechnet bei 50 pg/m? fur PM;, und bei
30 pg/ma fur PMy, flr jeden einzelnen Prifling gegen den Mittelwert der Referenzme-
thode. Fir jeden der folgenden Falle muss die erweiterte Unsicherheit kleiner 25 %
sein:

e Gesamtdatensatz;

e Datensatz mit PM-Konzentrationen groRer/gleich 30 pg/ms3 fir PM;, oder gro-
Ber/gleich 18 pg/ms fir PM, s, vorausgesetzt der Datensatz enthélt 40 oder mehr
gultige Datenpaare;

e Datensétze fur jeden einzelnen Standort.

5. Voraussetzung fur die Akzeptanz des Komplettdatensatzes ist, dass die Steigung b
insignifikant verschieden ist von 1: |b—1| <2-u(b) und der Achsabschnitt a insignifi-
kant verschieden ist von O: |a| <2-u(a). Wenn diese Voraussetzungen nicht erfillt

werden, dann kdnnen die Priflinge mit den Werten des Gesamtdatensatzes fir die
Steigung und/oder fur den Achsabschnitt kalibriert werden.

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Erfullung der 5 Kriterien gepruft:

Unter Punkt 6.1 5.4.9 Ermittlung der Unsicherheit zwischen den Pruflingen u,s werden
die Kriterien 1 und 2 gepruft.

Unter Punkt 6.1 5.4.10 Berechnung der erweiterten Unsicherheit der Priflinge werden
die Kriterien 3, 4 und 5 geprft.

Unter Punkt 6.1 5.4.11 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen erfolgt eine Auswer-
tung fur den Fall, dass Kriterium 5 nicht ohne Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen er-
fullt werden kann.
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6.1 5.4.9 Ermittlung der Unsicherheit zwischen den Priflingen ups

Bei der Prifung von PM;s-Messeinrichtungen ist die Unsicherheit zwischen den
Pruflingen nach Kapitel 9.5.3.1 des Leitfadens ,Demonstration of Equivalence of
Ambient Air Monitoring Methods" im Feldtest an mindestens vier flr den spateren
Einsatz reprasentativen Probenahmeorten zu ermitteln.

Die Untersuchungen werden auch fir die Komponente PM,, durchgefihrt.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
6.3 Durchfihrung der Prifung

Die Priufung wurde im Feldtest in vier verschiedenen Vergleichskampagnen durchgefihrt.
Dabei wurden verschiedene Jahreszeiten sowie unterschiedlich hohe PM;, Konzentrationen
bertcksichtigt.

Vom gesamten Datensatz missen mindestens 20 % der mit der Referenzmethode ermittel-
ten Konzentrationswerte gré3er sein als die obere Beurteilungsschwelle gemaf 2008/50/EG
[7]. FUr PMy, liegt die obere Beurteilungsschwelle bei 28 pg/ms.

Es wurden fir jede Vergleichskampagne mindestens 40 valide Wertepaare ermittelt. Vom
gesamten Datensatz (4 Vergleiche, 202 valide Messwertpaare fur SN 3, 208 valide Mess-
wertpaare fur SN 4) liegen insgesamt 23,8 % der Messwerte Uber der oberen Beurteilungs-
schwelle von 28 pg/ms fur PMy,. Die gemessenen Konzentrationen wurden auf Umgebungs-
bedingungen bezogen.

6.4 Auswertung

Gemal Punkt 9.5.3.1 des Leitfadens ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monito-
ring Methods* gilt:

Die Unsicherheit zwischen den Priflingen ups muss < 2,5 ug/m? liegen. Eine Unsicherheit
Uber 2,5 pg/ms3 zwischen den beiden Priflingen ist ein Hinweis, dass die Leistung eines oder
beider Systeme unzureichend ist und die Gleichwertigkeit nicht erklart werden kann.

Die Unsicherheit wird dabei ermittelt fur:
¢ Alle Standorte bzw. Vergleiche gemeinsam (Kompletter Datensatz)

e 1 Datensatz mit Messwerten = 30 pg/m? fur PM,, (Basis: Mittelwerte Referenzmes-
sung)
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Daruber hinaus erfolgt in diesem Bericht auch eine Auswertung fir die folgenden Datensat-
ze:

¢ Jeden Standort bzw. Vergleich einzeln

o 1 Datensatz mit Messwerten < 30 pg/ms3 fir PMy, (Basis: Mittelwerte Referenzmes-
sung)

Die Unsicherheit zwischen den Prflingen u,s wird aus den Differenzen aller Tagesmittelwer-
te (24 h-Werte) der Priflinge, die parallel betrieben werden, nach folgender Gleichung be-

rechnet:
Z(yi,l - yi,z)2
u2 — i=1
bs 2n
mit yirundyi, = Ergebnisse der parallelen Messungen einzelner 24h-Werte i
n = Anzahl der 24h-Werte

6.5 Bewertung

Die Unsicherheit zwischen den Priflingen ugs liegt mit maximal 1,22 pg/m3 fir PMy, unterhalb
des geforderten Wertes von 2,5 pg/ms.

Mindestanforderung erfullt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Tabelle 37 fuhrt die berechneten Werte fur die Unsicherheit zwischen den Pruflingen uy,s auf.
Die grafische Darstellung erfolgt in Abbildung 56 bis Abbildung 62.

Tabelle 37: Unsicherheit zwischen den Priflingen uys fir die Testgerate SN 3 und SN 4, Mess-
komponente PMy,

Testgerate Standort Anzahl Unsicherheit ups
Werte

SN pg/m3

SN3/SN4 Alle Standorte 262 1,10
Einzelstandorte
SN 3/SN4 Kdéln, Winter 53 1,11
SN3/SN4 Bornheim, Sommer 96 1,07
SN3/SN4 Bornheim, Winter 49 1,05
SN 3/SN 4 | Teddington, Sommer 64 1,17
Klassierung Uber Referenzwerte

SN3/SN4 Werte 2 30 ug/ms3 41 1,22

SN3/SN4 Werte < 30 pg/m3 161 1,13
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Abbildung 56: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 3/ SN 4,
Messkomponente PM,, alle Standorte

Modell 5030i SHARP, SN 3/ SN 4, KdIn, Winter, Rohwerte
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Abbildung 57: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 3/ SN 4, Messkompo-
nente PM;,, Standort Kdln, Winter
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Abbildung 58: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 3 / SN 4, Messkompo-

nente PM;,, Standort Bornheim, Sommer
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Abbildung 59: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 3/ SN 4, Messkompo-

nente PM;,, Standort Bornheim, Winter
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Modell 5030i SHARP, SN 3/ SN 4, Teddington, Sommer, Rohwerte
130 7

120 ot

110 £
100

S ¢  Messwerte

90

e e— Regressionskurve

80

70 A

60 A y = 0,8848x + 0,682
50 R2 = 0,9083

Prufling 2 [pg/m3]

40 .

30 ‘

20
10 +

/

0 +—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Prufling 1 [pg/m3]

Abbildung 60: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 3 / SN 4, Messkompo-
nente PMy,, Standort Teddington, Sommer

Modell 5030i SHARP, SN 3/ SN 4, Alle Standorte, 230 pg/m?, Rohwerte
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Abbildung 61: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 3/ SN 4,
Messkomponente PMy,, alle Standorte, Werte = 30 pg/m3
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Abbildung 62: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 3/ SN 4,

Messkomponente PMy,, alle Standorte, Werte < 30 ug/m3

740300_2013_936_21209885G.doc



A TUVRhelnland@ TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH

Genau. Richtig. Luftreinhaltung

Bericht Gber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell

Seite 164 von 431 5030i SHARP mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific
fur die Komponente Schwebstaub PMg,

Berichts-Nr.: 936/21209885/G

6.1 5.4.10 Berechnung der erweiterten Unsicherheit der Priflinge

Bei der Prifung von PM;s-Messeinrichtungen ist die Gleichwertigkeit zum Referenz-
verfahren gemafd Kapitel 9.5.3.2 bis 9.6 des Leitfadens ,Demonstration of Equivalence
of Ambient Air Monitoring Methods” im Feldtest an mindestens vier flr den spéteren
Einsatz reprasentativen Probenahmeorten zu nachzuweisen. Die hochste errechnete
erweiterte Unsicherheit der Priflinge ist mit den Anforderungen an die Datenqualitat
nach Anhang A der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) zu vergleichen.

Die Untersuchungen werden auch fir die Komponente PM;, durchgefiihrt.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Fur diesen Prifpunkt kamen zusétzlich die Gerate entsprechend Punkt 5 des vorliegenden
Berichts zum Einsatz.

6.3 Durchfihrung der Prifung

Die Priufung wurde im Feldtest in vier verschiedenen Vergleichskampagnen durchgefihrt.
Dabei wurden verschiedene Jahreszeiten sowie unterschiedlich hohe PM;, Konzentrationen
bertcksichtigt.

Vom gesamten Datensatz missen mindestens 20 % der mit der Referenzmethode ermittel-
ten Konzentrationswerte gré3er sein als die obere Beurteilungsschwelle gemaf 2008/50/EG
[7]. FUr PMy, liegt die obere Beurteilungsschwelle bei 28 pg/ms.

Es wurden fir jede Vergleichskampagne mindestens 40 valide Wertepaare ermittelt. Vom
gesamten Datensatz (4 Vergleiche, 202 valide Messwertpaare fir SN 3, 208 valide Mess-
wertpaare fur SN 4) liegen insgesamt 23,8 % der Messwerte Uber der oberen Beurteilungs-
schwelle von 28 pg/ms fur PMy,. Die gemessenen Konzentrationen wurden auf Umgebungs-
bedingungen bezogen.

6.4 Auswertung

[Punkt 9.5.3.2] Der Berechnung der erweiterten Unsicherheit der Priiflinge wird die Uberprii-
fung der Unsicherheit zwischen den parallel betriebenen Referenzgeréaten u.vorangestellt.

Die Unsicherheit zwischen den parallel betriebenen Referenzgeréten u,e wird analog der Un-
sicherheit zwischen den Priflingen bestimmt und muss < 2 pg/m? sein.

Die Ergebnisse der Auswertung sind unter ,Umfassende Darstellung der Prifergebnisse” zu
diesem Prifpunkt dargestellt.

Um die Vergleichbarkeit der Priflinge y mit dem Referenzverfahren x zu beurteilen, wird ein
linearer Zusammenhang y; = a + bx; zwischen den Messergebnissen beider Methoden ange-
nommen. Der Zusammenhang zwischen den Mittelwerten der Referenzgerate und den je-
weils einzeln zu betrachtenden Priflingen wird mittels orthogonaler Regression hergestellt.

Die Regression wird berechnet fir:
e Alle Standorte bzw. Vergleiche gemeinsam

¢ Jeden Standort bzw. Vergleich einzeln
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e 1 Datensatz mit Messwerten PM;o =2 30 pg/m? (Basis: Mittelwerte Referenzmessung)

Zur weiteren Auswertung wird die Ergebnisunsicherheit u. s der Pruflinge aus dem Vergleich
mit dem Referenzverfahren gemaR der folgenden Gleichung beschrieben, welche ucr als ei-
ne Funktion der Feinstaubkonzentration x; beschreibt.

ey = 2 00 o 0=
Mit RSS = Summe der (relativen) Residuen aus der orthogonalen Regression

u(x) = zufallige Unsicherheit des Referenzverfahrens, sofern der Wert von uyps, der
fur den Einsatz der Priflinge berechnet wird, in diesem Test verwendet
werden kann

(siehe Punkt 6.1 5.4.9 Ermittlung der Unsicherheit zwischen den Priflingen ubs)

Algorithmen zur Berechnung des Achsabschnitts a sowie der Steigung b und ihrer Varianzen
mittels orthogonaler Regression sind im Anhang B von [4] ausfiihrlich beschrieben.

Die Summe der (relativen) Residuen RSS wird nach folgender Gleichung berechnet:
RSS =) (y, —a-bx,)’
i=1

Die Unsicherheit ucg wird berechnet fir:
¢ Alle Standorte bzw. Vergleiche gemeinsam
e Jeden Standort bzw. Vergleich einzeln

e 1 Datensatz mit Messwerten PM;o =2 30 pg/m? (Basis: Mittelwerte Referenzmessung)

Voraussetzung fur die Akzeptanz des Gesamtdatensatzes ist gemaf Leitfaden:
« Die Steigung b ist insignifikant verschieden von 1: |b-1| < 2-u(b)
und

e Der Achsabschnitt a ist insignifikant verschieden von 0: |a| <2-u(a)

Wobei u(b) und u(a) die Standardunsicherheiten der Steigung und des Achsabschnitts be-
schreiben, berechnet als Wurzel der Varianz. Wenn diese Vorbedingungen nicht erfillt sind,
dann kénnen die Priflinge gemanR Punkt 9.7 des Leitfadens kalibriert werden (siehe auch 6.1

5.4.11 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen. Die Kalibrierung darf nur fir den
Gesamtdatensatz durchgefiihrt werden.
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[Punkt 9.5.4] Fir alle Datensatze wird die kombinierte Unsicherheit der Priflinge w, cy durch
Kombination der Beitrage aus 9.5.3.1 und 9.5.3.2 gemaR der folgenden Gleichung berech-
net:

uZn (Y,
W(Z:,CM(yi) = %

Fur jeden Datensatz wird die Unsicherheit w,cy auf einem Level von y; = 30 pg/m3 fir PMyg
berechnet.

[Punkt 9.5.5] Fir jeden Datensatz wird die erweiterte relative Unsicherheit der Ergebnisse
der Pruflinge durch Multiplizieren von w,cy mit einem Erweiterungsfaktor k nach folgender
Gleichung berechnet:

Wey =K-wey,
In der Praxis wird bei gro3en n fur k=2 eingesetzt.

[Punkt 9.6]

Die groRte resultierende Unsicherheit W¢y wird mit den Anforderungen an die Datenqualitét
von Immissionsmessungen nach EU-Richtlinie [7] verglichen und bewertet. Es sind zwei Fal-
le moglich:

1. WewsWye —  Prifling wird als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.
2.Wen>Wqyo —  Prifling wird nicht als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.

Die festgelegte erweiterte relative Unsicherheit Wy, betragt fur Feinstaub 25 % [7].
6.5 Bewertung

Die ermittelten Unsicherheiten W¢y liegen ohne Anwendung von Korrekturfaktoren fir alle
betrachteten Datensatze unter der festgelegten erweiterten relativen Unsicherheit Wyq, von
25 % flr Feinstaub.

Mindestanforderung erfullt? ja

Nachfolgende Tabelle 38 zeigt einen Uberblick liber alle Ergebnisse der Aquivalenzpriifung
fur den Prufling Modell 5030i SHARP fur PMy,. Fir den Fall, dass ein Kriterium erftllt wird
oder nicht, ist der Text in den Zellen in griiner oder roter Farbe dargestellt. Darliber hinaus
sind entsprechend den fiinf Prifkriterien aus Punkt 6.1 Methodik der Aquivalenzpriifung die
zugehorigen Zellen selbst farblich hinterlegt.
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Tabelle 38: Ubersicht Aquivalenzpriifung Modell 5030i SHARP fiir PMyo

Genau. Richtig.

Seite 167 von 431

23,8% = 28 ug m-3 Orthogonale Regression Unsicherheit zwischen den Geréten
PM10 5030i Sharp
WCM/ % nc-s 2 Steigung (b) +/- ub | Achsabschnitt (a) +/- ua Referenz Priiflinge | | Kriterium 1
Alle Standorte 9,2 202 0,967| 1,009 +- 0,013 -0,392 +- 0,327 0,63 1,10
<30 igm3 8,0 161 0,903| 0986 +- 0,024 0,109 +- 0,431 0,63 1,13 :l Kriterium 2
230 ug m3 13,7 41 0,938 1,112 +/- 0,044 -5,181 +- 1,940 0,63 1,22
| | Kriterium 3
Orthogonale Regression Grenzw ert 50 pg m-3
SN3 Datensatz - -
nc-s r2 | Steigung (b) +/- ub | Achsabschnitt (a) +/- ua WCM/ % % = 28 pg m-3 | | Kriterium 4
Bornheim (Winter) 42 0976 0,987 +- 0,024 0,975 +/- 0,745 8,46 42,9
Koln (Winter) 43 0,947| 1,033 +- 0,037 -1,570  +- 1,256 12,91 535 :l Kriterium 5
Einzeldatensatze
Bornheim (Sommer) 71 0952| 0,986 +- 0,026 0,461 +/- 0,534 8,69 9,9
Teddington (Sommer) 46 0,855 0,975 +- 0,056 0,655 +/- 0,813 7,25 0,0 | | Weitere
<30 pg m3 161 0,899 0,982 +- 0,025 0,625 +- 0,439 7,85 43
Gesamtdatensatze 230 pg m3 41 0938 1,102 +- 0,044 -4,835 +- 1,911 13,38 100,0
Alle Standorte 202 0,966| 0,994 +- 0,013 0,286 +/- 10,329 9,29 23,8
Orthogonale Regression Grenzw ert 50 ug m-3
SN4 Datensatz
nc-s r2 Steigung (b) +/- ub | Achsabschnitt (a) +/- ua WCM/ % % =28 yg m-3
Bornheim (Winter) 42 0981 1,027 +- 0,022 -0,073 +- 0,689 9,19 42,9
KéIn (Winter) 45 0944 1,049 +- 0,038 -2,653 +/- 1,250 13,58 51,1
Einzeldatensatze
Bornheim (Sommer) 75 0935| 1,017 +- 0,030 -1,191 +- 0,623 10,35 93
Teddington (Sommer) 46 0,833| 0921 +- 0,057 0,304 +/- 0,831 16,19 0,0
<30 yg m3 167 0,876| 0,996 +/- 0,027 -0,601 +- 0,485 9,32 4,2
Gesamtdatensatze 230 ug m3 41 0,929| 1,128 +/- 0,048 -5,747 +- 2,091 14,88 100,0
Alle Standorte 208 0,960| 1,029 +- 0,014 -1,242 +/- 10,359 10,32 231

Die Uberprifung der finf Kriterien aus Punkt 6.1 Methodik der Aquivalenzprifung ergab
folgendes Bild:

Kriterium 1:
Kriterium 2:

Kriterium 3;

Mehr als 20 % der Daten sind grof3er als 28 pg/m3.

Die Unsicherheit zwischen den Priflingen ist kleiner als 2,5 pg/m3.

Die Unsicherheit zwischen den Referenzgeraten ist kleiner als 2,0 pg/m3
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Kriterium 4:  Alle erweiterten Unsicherheiten liegen unter 25%.

Kriterium 5:  Die Steigung und der Achsabschnitt bei der Auswertung des Gesamtdaten
satzes fur SN 4 sind signifikant gro3er als erlaubt.

Weitere: Die Auswertung des Gesamtdatensatzes fur beide Priflinge gemeinsam zeigt,
dass die Messeinrichtung eine sehr gute Korrelation mit der Referenzmethode
aufweist mit einer Steigung von 1,009 und einem Achsabschnitt von -0,392 bei
einer erweiterten Gesamtunsicherheit von 9,2 %

Die Version vom Januar 2010 des Leitfadens ist nicht eindeutig darin, welche Steigung und
welcher Achsabschnitt konkret zur Korrektur eines Priflings verwendet werden sollen, falls
dieser Prifling die Aquivalenzpriifung nicht besteht. Nach Riicksprache mit dem Vorsitzen-
den der fur die Erstellung des Leitfadens verantwortlichen EU-Arbeitsgruppe (Herr Theo Haf-
kenscheid) wurde entschieden, dass die Anforderung aus der Version vom November 2005
des Leitfadens weiterhin gultig ist und dass die Steigung und der Achsabschnitt aus der or-
thogonalen Regression fir den Gesamtdatensatz herangezogen werden. Diese sind in Ta-
belle 38 golden hinterlegt und in der Legende mit “Weitere” bezeichnet.

Der UK Equivalence Report aus 2006 [8] hat diesen Punkt als Schwachstelle in der Statistik
fur den Aquivalenznachweis in der November 2005 Version des Leitfadens beschrieben, da
.prazisere” Geradte dadurch benachteiligt werden (Anhang E Abschnitt 4.2). Die gleiche
Schwachstelle wurde 1:1 in die Januar 2010 Version des Leitfadens bernommen. Sowohl
der TUV Rheinland als auch die englischen Partner sind der Meinung, dass das Modell 5030i
SHARP fiir PMy, in der Tat durch die Statistik fiir seine Prézision benachteiligt wird. Es wird
daher vorgeschlagen, denselben pragmatischen Ansatz zu wahlen, der in der Vergangenheit
in frheren Studien schon zur Anwendung kam.

GemalR der Tabelle 38 muss daher aufgrund der ermittelten Signifikanz bei SN 4 eine Kor-
rektur der Steigung und des Achsabschnitts fir PM,q erfolgen. Es ist an dieser Stelle zu be-
achten, dass die ermittelten Unsicherheiten W¢y ohne Anwendung von Korrekturfaktoren fr
alle betrachteten Datenséatze unter der festgelegten erweiterten relativen Unsicherheit W g,
von 25 % fur Feinstaub liegen.

In diesem konkreten Fall liegt die Steigung fur den Gesamtdatensatz bei 1,009 und der
Achsabschnitt fir den Gesamtdatensatz bei -0392. Es erfolgt daher unter Punkt 6.1

5.4.11 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen eine zusatzliche Auswertung unter
Anwendung des entsprechenden Kalibrierfaktors auf die Datensatze.

Die Uberarbeitete Fassung des Leitfadens von Januar 2010 enthalt die Forderung, dass fur
eine richtlinienkonforme Uberwachung fortlaufend stichprobenweise Uberpriifungen bei einer
gewissen Anzahl von Geraten in einem Messnetz durchgefiihrt werden missen und dass die
Anzahl der betroffenen Messorte abhangig ist von der erweiterten Messunsicherheit des
Gerates. Die entsprechende Umsetzung liegt in der Verantwortung des Messnetzbetreibers
oder der zustandigen Behorde des Mitgliedstaates. Allerdings empfehlen der TUV Rheinland
wie auch die englischen Partner, dass die erweiterte Unsicherheit des Gesamtdatensatzes
hierzu herangezogen wird, namlich 9,2 %, was wiederum eine jahrliche Uberpriifung an 2
Messorten erfordern wiirde (Leitfaden [4], Kapitel 9.9.2, Tabelle 6).
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Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Tabelle 39 zeigt einen Uberblick Giber die Unsicherheiten zwischen den Referenzgeraten Ui
aus den Felduntersuchungen. In Tabelle 40 erfolgt eine zusammenfassende Darstellung der
Ergebnisse der Aquivalenzpriifung inkl. der ermittelten erweiterten Messunsicherheiten Wy,
aus den Feldtestuntersuchungen.

Tabelle 39: Unsicherheit zwischen den Referenzgeréten u. flir PMyg

Referenz- Standort Anzahl Unsicherheit ups
Gerate Werte
Nr. pg/ms
1/2 Ko6ln, Winter 50 0,58
1/2 Bornheim, Sommer 82 0,66
1/2 Bornheim, Winter 42 0,85
1/2 Teddington, Sommer 46 0,32
1/2 Alle Standorte 220 0,63

Die Unsicherheit zwischen den Referenzgeréten u, ist an allen Standorten < 2 pg/ms.
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Tabelle 40: Zusammenstellung der Ergebnisse der Aquivalenzpriifung, SN 3 & SN 4, Messkom-
ponente PMj,, Rohdaten

23,8% =28 ug m-3 Orthogonale Regression Unsicherheit zw ischen den Geraten
PM10 5030i Sharp
Wew / % Ne.s 12 Steigung (b) +/- ub  |Achsabschnitt (a) +/- ua Referenz Priflinge
Alle Standorte 9,2 202 0,967| 1,009 +- 0,013 | -0,392 +- 0,327 0,63 1,10
<30 yg m3 8,0 161 0,903 0,986 +/- 0,024 | 0,109 +- 0,431 0,63 1,13
230 ug m3 13,7 41 0,938 1,112 +- 0,044 | -5,181 +- 1,940 0,63 1,22
Orthogonale Regression Grenzw ert 50 ug m-3
SN3 Datensatz
Ne.s r? Steigung (b) +/- ub  [Achsabschnitt (a) +/- ua Wewm ! % % =28 ug m3
Bornheim (Winter) 42 0,976| 0,987 +- 0,024 | 0,975 +- 0,745 8,46 42,9
Koln (Winter) 43 0,947| 1,033 +- 0,037 | -1,570 +- 1,256 12,91 53,5
Einzeldatensatze
Bornheim (Sommer) 71 0,952| 0,986 +/- 0,026 | 0,461 +- 0,534 8,69 9,9
Teddington (Sommer) 46 0,855| 0,975 +- 0,056 | 0,655 +- 0,813 7,25 0,0
<30 pgm3 161 0,899]| 0,982 +- 0,025 | 0,625 +- 0,439 7,85 4,3
Gesamtdatensatze 230 yg m3 41 0,938| 1,102 +/- 0,044 | -4,835  +/- 1,911 13,38 100,0
Alle Standorte 202 0,966| 0,994 +- 0,013 | 0,286 +- 0,329 9,29 23,8
Orthogonale Regression Grenzw ert 50 ug m-3
SN4 Datensatz
Ne.s r? Steigung (b) +/- ub  [Achsabschnitt (a) +/- ua Wewm ! % % =28 ug m-3
Bornheim (Winter) 42 0,981 1,027 +- 0,022 | -0,073 +- 0,689 9,19 42,9
KélIn (Winter) 45 0,944| 1,049 +/- 0,038 | -2,653  +/- 1,250 13,58 51,1
Einzeldatenséatze
Bornheim (Sommer) 75 0,935| 1,017 +- 0,030 | -1,191  +/- 0,623 10,35 9,3
Teddington (Sommer) 46 0,833] 0,921 +- 0,057 | 0,304 +- 0,831 16,19 0,0
<30 ug m3 167 0,876| 0,996 +/- 0,027 | -0,601  +/- 0,485 9,32 4,2
Gesantdatenséatze =30 ug m3 41 0,929| 1,128 +/- 0,048 | -5,747  +/- 2,091 14,88 100,0
Alle Standorte 208 0,960| 1,029 +- 0,014 | -1,242 +- 0,359 10,32 23,1
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100

90 4 SN3KoIn (Winter) —

PM10 5030i Sharp / pg m-3

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

PM10 Referenz / ug m3
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Abbildung 67: Referenz vs. Testgerét, SN 4, Messkomponente PMy, KéIn, Winter
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Abbildung 72: Referenz vs. Testgerat, SN 3, Messkomponente PM,q, Teddington, Sommer
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6.1 5.4.11 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen

Ist bei der Prufung von PM,s-Messeinrichtungen die hdchste errechnete erweiterte Un-
sicherheit der Pruflinge gréRRer als die in den Anforderungen an die Datenqualitat nach
Anhang B der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) festgelegte erweiterte rela-
tive Unsicherheit, ist eine Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen zuldssig. Die kor-
rigierten Werte missen die Anforderungen gemafld den Punkten 9.5.3.2ff. des Leitfa-
dens ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods" erfllen.

Die Untersuchungen werden auch fir die Komponente PM;, durchgefiihrt.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
6.3 Durchfihrung der Prifung

Siehe Modul 5.4.10

6.4 Auswertung

Tritt bei der Auswertung der Rohwerte gemafd Modul 5.4.10 der Fall Wcy > Wy auf, d.h.
Prifling wird nicht als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet, dann ist es zulassig,
einen Korrekturfaktor oder -term anzuwenden, der aus der Regressionsgleichung fur den ge-
samten Datensatz resultiert. Die korrigierten Werte missen die Anforderungen fur alle Da-
tensatze oder Teildatensatze erfillen (siehe Modul 5.4.10). Dariber hinaus kann eine Kor-
rektur auch fur den Fall, dass Wcy < Wy ist, genutzt werden, um die Genauigkeit der Prif-
linge zu verbessern.

Es konnen drei verschiedene Falle auftreten:

a) Steigung b nicht signifikant von 1 verschieden: |b —]j < 2u(b),

Achsenabschnitt a signifikant von 0 verschieden: |a| > 2u(a)

b) Steigung b signifikant von 1 verschieden: [b—1 > 2u(b),

Achsenabschnitt a nicht signifikant von 0 verschieden: |a| <2u(a)
c) Steigung b signifikant von 1 verschieden: |b—1 > 2u(b)
Achsenabschnitt a signifikant von 0 verschieden: |a| > 2u(a)

Zu a)

Der Wert des Achsenabschnittes a kann als Korrekturterm verwendet werden, um alle Ein-
gangswerte y; gemal folgender Gleichung zu korrigieren.

yi,corr =y, —a
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Die resultierenden Werte von Y., kbnnen dazu dienen, mit einer linearen Regression die
folgenden neuen Terme zu berechnen:

yi,corr =C+ dXi
und

_ RSS
(n-2)

mit u(a) = Unsicherheit des Originalachsenabschnittes a, deren Wert benutzt wurde, um y; corr
zu ermitteln.

U2 (Y icon) —u?(x,) +[c+(d-Dx, [ +u(a)

Algorithmen zur Berechnung von Achsabschnitten sowie Steigungen und ihrer Varianzen
mittels orthogonaler Regression sind im Anhang B von [4] ausfihrlich beschrieben. RSS wird
analog zur Berechnung in Modul 5.4.10 ermittelt.

Zu b)

Der Wert der Steigung b kann als Korrekturterm verwendet werden, um alle Eingangswerte y;
gemanR folgender Gleichung zu korrigieren.

_Yi
yi,corr b

Die resultierenden Werte von y; .o kKONNen dazu dienen, mit einer neuen linearen Regression
die folgenden neuen Terme zu berechnen:

yi,corr =C+ dXi
und

RSS

:m—uz(xi)+[c+(d—1)xi] +x2u?(b)

ui_s (yi,corr )

mit u(b) = Unsicherheit der Originalsteigung b, deren Wert benutzt wurde, um ;o ZU ermit-
teln.

Algorithmen zur Berechnung von Achsabschnitten sowie Steigungen und ihrer Varianzen
mittels orthogonaler Regression sind im Anhang B von [4] ausfuhrlich beschrieben. RSS wird
analog zur Berechnung in Modul 5.4.10 ermittelt.

Zu c)

Die Werte der Steigung b und des Achsenabschnittes a kdnnen als Korrekturterme verwen-
det werden, um alle Eingangswerte y; gemalf folgender Gleichung zu korrigieren.

_ y,—a
yi,corr b

Die resultierenden Werte von y; .o kbnnen dazu dienen, mit einer neuen linearen Regression
die folgenden neuen Terme zu berechnen:

yi,corr =C+ dXi
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und

_ RSS
" (n-2)

U2 Yicor) —u(x) + e+ ([d-Dx [’ + xu* (b) + u*(a)

mit u(b) = Unsicherheit der Originalsteigung b, deren Wert benutzt wurde, um y; .o ZU ermit-
teln und mit u(a) = Unsicherheit des Originalachsenabschnittes a, deren Wert benutzt wurde,
um Y corr ZU ermitteln.

Algorithmen zur Berechnung von Achsabschnitten sowie Steigungen und ihrer Varianzen
mittels orthogonaler Regression sind im Anhang B von [4] ausfuhrlich beschrieben. RSS wird
analog zur Berechnung in Modul 5.4.10 ermittelt.

Die Werte flr uc scor Werden dann zur Berechnung der kombinierten relativen Unsicherheit
der Priflinge nach der Korrektur gemalf3 der folgenden Gleichung herangezogen:

2

uc s,corr (y|)
Wi,CM,corr (y| ) = _y—z

Fur den korrigierten Datensatz wird die Unsicherheit w, cuycor @m 24 h-Grenzwert berechnet,
wobei y; als Konzentration am Grenzwert eingesetzt wird.

Die erweiterte relative Unsicherheit Wey corr Wird entsprechend der folgenden Gleichung be-
rechnet:

WCM',corr = k ' WCM,corr

In der Praxis wird bei grof3en n fur k = 2 eingesetzt.

Die grolite resultierende Unsicherheit Wy corr Wird mit den Anforderungen an die Datenquali-
tat von Immissionsmessungen nach EU-Richtlinie [7] verglichen und bewertet. Es sind zwei
Falle moglich:

1. Wewmeor S Wyqo  — Prifling wird als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.
2. Wemcor > Wage  — Prufling wird nicht als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.

Die festgelegte erweiterte relative Unsicherheit Wy, betragt fir Feinstaub 25 % [7].
6.5 Bewertung

Die Priflinge erfullen wahrend der Prifung die Anforderungen an die Datenqualitat von Im-
missionsmessungen schon ohne eine Anwendung von Korrekturfaktoren. Eine Korrektur der
Steigung und des Achsabschnitts fuhrt jedoch zu keiner signifikanten Veréanderung der er-
weiterten Messunsicherheiten fir den Gesamtdatensatz.

Mindestanforderung erfullt? ja
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Die Auswertung des Gesamtdatensatzes fir den Prifling SN 4 ergibt eine signifikante Stei-
gung und einen signifikanten Achsabschnitt (siehe Tabelle 38).

Die Steigung fur den Gesamtdatensatz fur SN 4 liegt bei 1,029 mit einer Unsicherheit der
Steigung von lediglich 0,014.

Der Achsabschnitt fir den Gesamtdatensatz fir SN 4 liegt bei -1,242 mit einer Unsicherheit
von 0,359.

Der UK Equivalence Report aus 2006 [8] hat diesen Punkt als Schwachstelle in der Statistik
fur den Aquivalenznachweis in der November 2005 Version des Leitfadens beschrieben, da
.prazisere” Geradte dadurch benachteiligt werden (Anhang E Abschnitt 4.2). Die gleiche
Schwachstelle wurde 1:1 in die Januar 2010 Version des Leitfadens tibernommen. Sowohl
der TUV Rheinland als auch die englischen Partner sind der Meinung, dass das Modell 5030i
SHARP fir PMy, in der Tat durch die Statistik fiir seine Prézision benachteiligt wird. Es wird
daher vorgeschlagen, denselben pragmatischen Ansatz zu wahlen, der in der Vergangenheit
in friheren Studien schon zur Anwendung kam.

Die Steigung fur den Gesamtdatensatz liegt bei 1,009, der Achsabschnitt fir den Gesamtda-
tensatz liegt bei -0,392. Aus diesem Grunde wurde eine Steigungs- und Achsabschnittskor-
rektur des gesamten Datensatzes durchgefihrt und mit den korrigierten Werten alle Datens-
atze neu ausgewertet. Alle Datensatze erfillen auch nach der Korrektur die Anforderungen
an die Datenqualitat. Die Messunsicherheit verschlechtert sich jedoch bei allen betrachteten
Datensatzen leicht (siehe Tabelle 41 im Vergleich zu Tabelle 38).

Die Version des Leitfadens vom Januar 2010 verlangt fur den Fall des Betriebs der Mess-
einrichtung in einem Messnetz, dass die Geréte jahrlich an einer Anzahl von Messstellen, die
wiederum abhangig ist von der hochsten erweiterten Unsicherheit in der Aquivalenzprifung,
Uberprift werden. Das entsprechende Kriterium zur Festlegung der Anzahl der Messstellen
ist in 5 % Schritte unterteilt (Leitfaden [4], Kapitel 9.9.2, Tabelle 6). Es bleibt festzustellen,
dass die hochste ermittelte erweiterte Unsicherheit nach der Korrektur der Steigung und des
Achsabschnitts im Bereich 0 % bis 10 % liegt.

Die entsprechende Umsetzung der oben genannten Anforderung zur regelméaRigen Uberpri-
fung in den Messnetzen liegt in der Verantwortung des Messnetzbetreibers oder der zustan-
digen Behorde des Mitgliedstaates. Allerdings empfehlen der TUV Rheinland wie auch die
englischen Partner, dass die erweiterte Unsicherheit des Gesamtdatensatzes des Datensat-
zes hierzu herangezogen wird, namlich 9,2 % (unkorrigierter Datensatz) respektive 9,6 %
(Datensatz nach Steigungs- und Achsabschnittskorrektur), was wiederum eine jahrliche
Uberpriifung an 2 Messorten erfordern wiirde.

740300_2013_936_21209885G.doc



A TUVRhelnland@ TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH

Genau. Richtig. Luftreinhaltung

Bericht Gber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell

Seite 182 von 431 5030i SHARP mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific
fur die Komponente Schwebstaub PMg,

Berichts-Nr.: 936/21209885/G

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Tabelle 41 zeigt die Ergebnisse der Auswertungen der Aquivalenzpriifung nach Anwendung
des Korrekturfaktors fiur die Steigung und den Achsabschnitt auf den Gesamtdatensatz.

Tabelle 41: Zusammenstellung der Ergebnisse der Aquivalenzpriifung, SN 3 & SN 4, nach Kor-
rektur Steigung und Achsabschnitt

PM10 50.30| Sharp 23.8% 228 ug m-3 Orthogonale Regression Unsicherheit zw ischen den Geréaten
Korrigiert um
Steigung und o 2 . . o
Steigung (b) +/- ub  [Achsabschnitt (a) +/- ua
Achsabs chnitt Wew / % Nes  f igung (b) (a) Referenz Priiflinge
Alle Standorte 9,6 202 0,967| 1,000 +- 0,013 | 0,003 +- 0,324 0,63 1,09
<30 pg m3 8,5 161 0,903 0,976 +/- 0,024 | 0,504 +- 0,427 0,63 1,12
=30 yg m3 13,8 41 0,938| 1,102 +- 0,044 | -4,729  +/- 1,922 0,63 1,21
Orthogonale Regression Grenzw ert 50 ug m-3
SN3 Datensatz
Ne.s r? Steigung (b) +/- ub  |Achsabschnitt (a) +/- ua Wewm ! % % =28 ug m3
Bornheim (Winter) 42 0,976 0,978 +/- 0,024 | 1,358 +- 0,738 8,82 42,9
Kéln (Winter) 43 0,947| 1,023 +- 0,037 | -1,159  +/- 1,244 13,10 53,5
Einzeldatensatze
Bornheim (Sommer) 71 0,952| 0,976 +/- 0,026 | 0,850 +- 0,529 9,12 9,9
Teddington (Sommer) 46  0,855| 0,965 +/- 0,055 | 1,048 +- 0,805 7,89 0,0
<30 yg m3 161 0,899| 0,972 +- 0,025 | 1,016 +- 0,435 8,34 4,3
Gesanmtdatenséatze 230 ug m3 41 0,938| 1,092 +/- 0,043 | -4,387  +/- 1,893 13,54 100,0
Alle Standorte 202 0,966 0,985 +/- 0,013 | 0,676 +- 0,326 9,65 23,8
Orthogonale Regression Grenzw ert 50 ug m-3
SN4 Datensatz
Ne.s r? Steigung (b) +/- ub  |Achsabschnitt (a) +/- ua Wewm ! % % =28 ug m3
Bornheim (Winter) 42 0,981| 1,018 +/- 0,022 | 0,318 +- 0,683 9,37 42,9
Kéln (Winter) 45 0,944| 1,039 +- 0,037 1-2,231  +/- 1,238 13,78 51,1
Einzeldatensatze
Bornheim (Sommer) 75 0,935( 1,007 +/- 0,030 | -0,785  +/- 0,618 10,70 9,3
Teddington (Sommer) 46 0,833 0,911 +/- 0,057 | 0,701 +- 0,823 16,69 0,0
<30 yg m3 167 0,876| 0,986 +- 0,027 1-0,196  +/- 0,480 9,81 4,2
Gesamtdatensatze 230 ug m3 41 0,929| 1,117 +- 0,047 | -5,288  +/- 2,072 14,97 100,0
Alle Standorte 208 0,960| 1,019 +/- 0,014 | -0,837  +/- 0,355 10,60 23,1
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6.1 5.5 Anforderungen an Mehrkomponentenmesseinrichtungen

Mehrkomponentenmesseinrichtungen mussen die Anforderungen fir jede Einzelkom-
ponente erfiillen, auch bei Simultanbetrieb aller Messkanéle.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Nicht zutreffend.

6.3 Durchfiuhrung der Prifung
Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.

Mindestanforderung erfullt? -
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Nicht zutreffend.
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7. Empfehlungen zum Praxiseinsatz

Arbeiten im Wartungsintervall (4 Wochen)
Folgende regelmafige Arbeiten sind an der gepriiften Messeinrichtung erforderlich:
e RegelméRige Sichtkontrolle / Telemetrische Uberwachung
e Geratestatus in Ordnung
e Keine Fehlermeldungen
e Keine Verschmutzungen
e Uberpriifung der Geratefunktionen nach Anweisung des Herstellers

¢ Wartung des Probenahmekopfes gemaR Herstellerangaben

Im Ubrigen sind die Anweisungen des Herstellers zu beachten.
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Weitergehende Wartungsarbeiten

Uber die regelmafRigen Wartungsarbeiten im Wartungsintervall hinausgehend sind folgende
Tatigkeiten durchzufihren:

e Kontrolle des Filterbandvorrates — ein Filterband reicht dabei fiir ca. 650 Filterband-
wechsel pro Rolle (bei einer Zykluszeit von 8 h entspricht dies ca. 215 Tage) - unter
Normalbedingungen (keine auRerplanmafigen Filterwechsel wegen signifikant hoher
Staubkonzentrationen) ist ein ca. halb- jahrliches Austauschen des Filterbandes aus-
reichend. Uber die Funktion des ,Filter Tape Counter* kann die aktuelle Anzahl der
Filterbandwechsel tiberwacht werden und es kdnnen Alarmwerte konfiguriert werden,
die den Bediener an einen anstehenden Wechsel der Filterbandrolle erinnern.

e Eine Uberprifung der Sensoren fiir Umgebungstemperatur und Umgebungsdruck soll
geman den Angaben des Herstellers alle 3 Monate erfolgen.

e Eine Uberpriifung der Durchflussrate soll gemaR den Angaben Herstellers alle 3 Mo-
nate erfolgen.

e Eine Uberprifung der Dichtigkeit soll gemaR den Angaben des Herstellers alle 3 Mo-
nate erfolgen.

o Der externe Pumpenabgasfilter soll alle 6 Monate getauscht werden.

e Einmal im Jahr sind im Rahmen einer jahrlichen Grundwartung die Kohleschieber der
Vakuumpumpe auszutauschen sowie die SHARP Optik Baugruppe zu reinigen. Letz-
teres sollte idealerweise von einem erfahrenen Servicetechniker durchgefuhrt wer-
den. Dariiber hinaus wird eine Uberpriifung und ggfs. Neukalibrierung der radiometri-
schen Messung mit Hilfe des Foliensatzes einmal im Jahr empfohlen.

e Wahrend einer jahrlichen Grundwartung ist auch auf die Reinigung des Probenahme-
rohres zu achten.

Weitere Einzelheiten kdnnen der Bedienungsanleitung entnommen werden.

Immissionsschutz/Luftreinhaltung

Lt Wy (iu;do T
/

Karsten Pletscher Dipl.-Ing. Guido Baum

Kdln, 20. September 2013
936/21209885/G
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Anlage 1 Nachweisgrenze Blatt 1 von 1
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Geratetyp Model 5030i Standards NP Nullfilter
Serien-Nr. SN3/SN4
Nr. Datum Messwerte [pug/m?3] Datum Messwerte [ug/m?3]
SN 3 SN 4
1 20.12.2012 0,0 13.11.2012 0,0
2 21.12.2012 0,0 14.11.2012 0,0
3 22.12.2012 0,0 15.11.2012 -0,1
4 23.12.2012 0,0 16.11.2012 -0,1
5 24.12.2012 0,0 17.11.2012 0,0
6 25.12.2012 0,0 18.11.2012 0,1
7 26.12.2012 0,0 19.11.2012 0,0
8 27.12.2012 0,0 20.11.2012 0,1
9 28.12.2012 0,0 21.11.2012 0,2
10 29.12.2012 0,0 22.11.2012 0,1
11 30.12.2012 0,0 23.11.2012 -0,1
12 31.12.2012 0,0 24.11.2012 0,1
13 01.01.2013 0,0 25.11.2012 0,1
14 02.01.2013 0,0 26.11.2012 0,1
15 03.01.2013 0,0 27.11.2012 0,0
Anzahl Werte 15 Anzahl Werte 15 1 _
- - 2
Mittelwert 0,01 Mittelwert 0,04 S, = (n—) . Z (Xo — X, )
Standardabweichung sxo 0,01 Standardabweichung sy 0,07 =Ln
Nachweisgrenze X 0,01 Nachweisgrenze X 0,16
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Anlage 2 Umgebungstemperaturabhéngigkeit am Nullpunkt (SHARP) Blatt 1 von 2
Hersteller Thermo Fisher Scientifc
Standards Nullfilter
Geratetyp Model 5030i
Serien-Nr. SN3/SN4
Durchgang 1 Durchgang 2 Durchgang 3
SN 3 Temperatur Messwert Abw. Messwert Abw. Messwert Abw.
Nr. [°C] [ug/m3] [ug/m3] [ug/m3] [ug/m?] [ug/m3] [ug/m3]
1 20 0.0 - 0.0 - 0.0 -
2 5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NP 3 20 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
4 40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 20 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
SN 4 Temperatur Messwert Abw. Messwert Abw. Messwert Abw.
Nr. [°C] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?3] [Hg/m?]
1 20 1.1 - 1.2 - 1.2 -
2 5 0.7 -0.4 0.7 -0.4 0.4 -0.8
NP 3 20 0.6 0.5 0.7 0.5 0.7 0.5
4 40 0.1 -1.0 0.1 -1.1 0.1 -1.1
5 20 0.3 -0.8 0.3 0.9 0.1 -1.2
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Anlage 2 Umgebungstemperaturabhéngigkeit am Nullpunkt (NEPH) Blatt 2 von 2
Hersteller Thermo Fisher Scientifc
Standards Nullfilter
Geréatetyp Model 5030i
Serien-Nr. SN3/SN4
Durchgang 1 Durchgang 2 Durchgang 3
SN 3 Temperatur Messwert Abw. Messwert Abw. Messwert Abw.
Nr. [°C] [ug/m3] [ug/m3] [ug/m3] [ug/m3] [ug/m3] [ug/m3]
1 20 -0.1 - 0.0 - 0.0 -
2 5 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 0.2 0.1
NP 3 20 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
4 40 0.0 0.0 -0.3 -0.2 -0.4 -0.5
5 20 -0.6 -0.5 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1
SN 4 Temperatur Messwert Abw. Messwert Abw. Messwert Abw.
Nr. [°C] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?3] [Hg/m?]
1 20 1.1 - 1.1 - 1.2 -
2 5 0.7 -0.4 0.7 -0.4 0.4 -0.8
NP 3 20 0.6 0.5 0.6 0.5 0.7 0.5
4 40 0.1 -1.0 0.1 -1.0 0.1 -1.1
5 20 0.3 -0.8 0.3 0.8 0.0 -1.1
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Anlage 3 Umgebungstemperaturabhéngigkeit am Referenzpunkt Blatt 1 von 1
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Standards Referenzfolien
Geratetyp Modell 5030i SHARP
Serien-Nr. SN3/SN4
Durchgang 1 Durchgang 2 Durchgang 3
SN 3 Temperatur Messwert Abw. Messwert Abw. Messwert Abw.
Nr. [°C] [%] [%] [%0]
1 20 7104,5 - 7048,1 - 7042,6 -
2 5 7082,2 -0,3 7057,7 0,1 7062,6 0,3
RP 3 20 7167,7 0,9 7055,5 0,1 7100,1 0,8
4 40 7055,5 0,7 7141,1 1,3 7052,3 0,1
5 20 7143,8 0,6 7016,4 0,4 7096,3 0,8
SN 4 Temperatur Messwert Abw. Messwert Abw. Messwert Abw.
Nr. [°C] [%] [%] [%]
1 20 7058,3 - 7075,4 - 7058,0 -
2 5 7032,6 -0,4 7109,6 0,5 7108,6 0,7
RP 3 20 7068,8 0,1 6989,1 -1,2 7071,8 0,2
4 40 7093,4 0,5 7238,4 2,3 7056,9 0,0
5 20 7079,5 0,3 6985,4 -1,3 7182,4 1,8
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Anlage 4 Netzspannungsabhangigkeit am Referenzpunkt Blatt 1 von 1
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Standards Referenzfolien
Geratetyp Modell 5030i SHARP
Serien-Nr. SN3/SN4
Durchgang 1 Durchgang 2 Durchgang 3
SN 3 Netzspannung Messwert Abw. Messwert Abw. Messwert Abw.
N [V] [%0] (%] [%]
1 230 7082,5 - 7206,5 - 7202,2 -
2 190 7121,6 0,6 7141,8 -0,9 7141,5 -0,8
RP 3 230 7084,1 0,0 7128,3 -1,1 7204,4 0,0
4 245 7253,7 2,4 7200,1 0,1 7037,7 2,3
5 230 7098,8 0,2 7194,3 -0,2 7165,8 -0,5
SN 4 Netzspannung Messwert Abw. Messwert Abw. Messwert Abw.
Nr. (V] [%] [%] [%0]
1 230 7087,1 - 7084,8 - 7093,0 -
2 190 7134,5 0,7 7082,8 0,0 7001,5 -1,3
RP 3 230 7082,1 -0,1 7095,8 0,2 7091,6 0,0
4 245 7104,9 0,3 7075,6 -0,1 7052,6 -0,6
S 230 7013,7 -1,0 7164,1 1,1 7250,6 2,2
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 1 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/m?i.B.
Serien-Nr. SN3/SN4
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[ug/m?3] [Lg/m?] [ug/m?] [ug/m?] [%] [ug/m?3) [ug/m?]
1 08.03.2011 31,1 31,8 43,9 43,8 71,7 44,1 44,3 KdlIn, Winter
2 09.03.2011 19,1 18,8 30,5 28,7 63,9 27,9 26,7
3 10.03.2011 Stromausfall komplett
4 11.03.2011 16,7 16,1 33,5 33,1 49,2 Recowery nach Wiedereinschalten
5 12.03.2011 29,5 29,6
6 13.03.2011 13,3 13,1 16,2 15,6 83,0 20,3 18,2
7 14.03.2011 18,2 20,0 27,7 25,6 71,5 Stromausfall nur Thermo
8 15.03.2011 37,4 37,8 44,1 43,1 86,3 Recowery nach Wiedereinschalten
9 16.03.2011 55,0 57,8 67,3 65,8 84,8 65,3 63,1
10 17.03.2011 50,7 49,6 68,0 67,1 74,1 70,5 71,0
11 18.03.2011 28,4 28,1 38,4 38,4 73,5 41,6 41,1
12 19.03.2011 14,0 12,9
13 20.03.2011 20,4 20,3 28,6 28,0 72,0 24,4 21,3
14 21.03.2011 22,4 22,3 34,7 34,3 64,8 34,1 30,3
15 22.03.2011 41,7 41,6 55,7 54,8 75,4 60,5 61,6
16 23.03.2011 20,3 20,4 33,1 31,6 63,0 29,8 30,2
17 24.03.2011 18,6 20,2 33,3 32,7 58,7 31,6 30,6
18 25.03.2011 27,6 27,5 36,9 37,2 74,2 37,0 37,3
19 26.03.2011 15,8 14,9
20 27.03.2011 24,6 24,8 35,6 35,4 69,5 30,5 29,1
21 28.03.2011 20,5 20,7 32,4 31,9 64,2 30,6 29,0
22 29.03.2011 44,7 44,2 65,4 65,6 67,8 65,4 63,6
23 30.03.2011 15,6 15,6 24,0 23,4 65,8 22,8 22,8
24 31.03.2011 6,0 51 10,5 9.3 56,2 9,1 8,9
25 01.04.2011 8,5 7,7 13,3 13,0 61,7 14,2 13,0
26 02.04.2011 27,8 27,4
27 03.04.2011 14,6 13,7 22,1 22,4 63,6 20,3 20,5
28 04.04.2011 8,8 9,0 17,9 16,6 51,6 13,3 14,2
29 05.04.2011 11,0 11,4 19,2 19,0 58,7 18,1 16,7
30 06.04.2011 13,0 12,9 23,6 23,8 54,6 21,8 22,2
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 2 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in ug/m3i.B.
Serien-Nr. SN3/SN4
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[bg/m3) [ug/m?] [ug/m?) [ug/m3) [%] [ug/m?) [ug/m?)
31 07.04.2011 13,7 13,1 23,2 24,2 56,7 25,1 22,9 Kéln, Winter
32 08.04.2011 19,0 19,8 34,9 34,8 55,7 Nullpunkt
33 09.04.2011 Nullpunkt
34 10.04.2011 111 11,8 23,4 22,3 50,1 Nullpunkt
35 11.04.2011 15,2 15,1 31,3 315 48,2 34,3 314
36 12.04.2011 9,0 8,2 18,0 17,1 49,0 17,6 16,8
37 13.04.2011 12,5 12,2 24,4 23,2 51,9 21,2 20,1
38 14.04.2011 19,6 19,4 32,0 315 61,5 34,7 33,8
39 15.04.2011 13,3 11,4 31,9 31,9 38,8 21,3 22,2
40 16.04.2011 36,9 36,8
41 17.04.2011 21,9 22,0
42 18.04.2011 17,0 17,2 26,4 26,6 64,6 28,1 28,9
43 19.04.2011 17,5 17,9 30,3 30,7 58,0 33,6 33,6
44 20.04.2011 20,0 20,8 33,9 34,2 59,8 35,6 34,5
45 21.04.2011 35,5 34,8
46 22.04.2011 26,4 24,7
47 23.04.2011 42,2 38,7
48 24.04.2011 31,2 29,6
49 25.04.2011 19,6 20,7 27,4 27,4 73,6 28,8 27,7
50 26.04.2011 17,0 17,6 31,0 31,3 55,7 31,1 31,9
51 27.04.2011 44,3 45,1 45,1 49,8
52 28.04.2011 16,2 17,8 28,0 28,0 60,8 26,0 253
53 29.04.2011 19,0 19,3 25,9 27,3 72,0 27,8 28,6
54 30.04.2011 12,9 13,3 21,0 22,0 61,0 20,7 18,7
55 01.05.2011 6,7 7,0 13,0 12,9 52,9 12,0 SN3 Motor an Messkammer defekt
56 02.05.2011 9,3 9,2 16,1 14,9 59,8 15,7 SN3 Motor an Messkammer defekt
57 03.05.2011 9,0 9,3 15,9 15,1 59,2 16,1 14,2
58 04.05.2011 11,4 11,5 20,5 20,2 56,1 22,8 22,4
59 05.05.2011 20,1 19,5 20,5 19,3 Ausreisser Ref. PM2,5
60 06.05.2011 13,7 13,6 30,7 31,1 44,2 26,2 25,0
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 3 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in ug/m3i.B.
Serien-Nr. SN3/SN4
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[ug/m?3] [Lg/m?] [ug/m?3] [Lg/m?] [%] [ug/m?3] [ug/m?)
61 07.05.2011 19,1 17,6 46,1 47,5 39,2 36,5 36,8 Koln, Winter
62 08.05.2011 12,3 12,2 23,4 23,0 53,0 21,8 19,8
63 25.07.2011 12,1 11,2 17,8 17,8 65,4 Recovery nach Nullpunkt Bornheim, Sommer
64 26.07.2011 11,8 11,8 19,6 19,1 61,2 18,2 SN3 Heizplatine defekt
65 27.07.2011 14,3 13,7 21,5 20,9 65,9 18,8 SN3 Heizplatine defekt
66 28.07.2011 17,5 19,0 26,5 25,2 70,6 17,3 SN3 Heizplatine defekt
67 29.07.2011 10,2 7,9 16,8 16,6 54,2 10,1 SNB3 Heizplatine defekt
68 30.07.2011 10,5 9,1
69 31.07.2011 9,8 9,5 13,3 14,2 70,4 17,1 16,2
70 01.08.2011 12,7 11,4 18,0 19,2 64,8 19,9 18,7
71 02.08.2011 10,3 10,1 19,0 20,1 52,1 18,0 17,3
72 03.08.2011 17,0 16,6 24,4 26,1 66,5 26,1 24,7
73 04.08.2011 8,7 8,4 13,8 14,7 60,2 12,9 12,6
74 05.08.2011 8,6 10,6 17,1 18,0 54,7 17,8 18,0
75 06.08.2011 10,8 10,6
76 07.08.2011 2,8 31 5,6 6,4 49,5 6,1 6,2
77 08.08.2011 2,8 4,0 7,9 7,5 44,1 9,4 7,6
78 09.08.2011 2,7 3,2 10,8 11,2 27,1 12,3 10,6
79 10.08.2011 53 6,4 12,1 12,7 47,0 13,4 12,9
80 11.08.2011 55 52 11,4 11,1 47,3 10,8 10,2
81 12.08.2011 3,0 3,8 6,4 7,0 50,2 8,4 7,6
82 13.08.2011 8,1 8,0
83 14.08.2011 2,6 3,6 7,0 6,7 45,5 111 9,2
84 15.08.2011 6,0 54 13,5 13,9 41,7 15,0 11,8
85 16.08.2011 6,0 6,0 13,7 12,9 45,1 13,9 11,9
86 17.08.2011 14,7 14,0 25,8 25,0 56,3 28,2 24,0
87 18.08.2011 9,0 8,7 16,8 15,9 54,1 16,4 17,0
88 19.08.2011 6,6 6,2 13,3 12,8 48,8 13,9 12,3
89 20.08.2011 16,2 14,2
90 21.08.2011 10,4 10,3 17,1 17,2 60,4 23,9 21,9
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Bericht Gber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell 5030i SHARP
mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fir die Komponente Schweb-

staub PMyo, Berichts-Nr.: 936/21209885/G

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 4 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10

Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/ms3i.B.
Serien-Nr. SN3/SN4

Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort

PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[ug/m?3) [ug/m?] [ug/m?3) [ug/m?] [%] [ug/m?3) [ug/m3)

91 22.08.2011 10,9 10,8 19,7 19,3 55,8 18,8 18,8 Bornheim, Sommer

92 23.08.2011 19,2 19,1 29,9 30,1 63,7 32,9 31,7

93 24.08.2011 6,7 7,4 16,9 16,7 41,9 14,4 13,2

94 25.08.2011 11,5 12,1 18,8 18,6 63,4 19,9 20,5

95 26.08.2011 4,9 55 10,7 10,7 48,8 9,3 7,1

96 27.08.2011 58 4,8

97 28.08.2011 7,7 7,6 9,6 6,2

98 29.08.2011 59 6,2 11,4 11,5 53,0 10,1 9,0

99 30.08.2011 9,1 8,1 17,1 16,6 51,1 15,6 15,5

100 31.08.2011 14,5 13,9 26,0 23,6 57,2 25,3 24,8

101 01.09.2011 17,7 18,2 27,5 26,1 66,9 24,3 25,2

102 02.09.2011 14,9 15,0 25,1 24,1 60,6 22,1 18,6

103 03.09.2011 23,3 24,7

104 04.09.2011 8,2 8,0 12,7 12,1 65,3 10,6 11,8

105 05.09.2011 4,8 5,0 9,2 9,1 53,8 7,3 7,7

106 06.09.2011 52 5,6 111 10,6 49,8 10,3 9,2

107 07.09.2011 6,1 5,8 12,5 13,2 46,1 12,1 10,6

108 08.09.2011 8,2 9,1

109 09.09.2011 6,8 7,1 12,1 11,8 57,9 11,9 9,0

110 10.09.2011 11,5 11,5

111 11.09.2011 57 55 9,4 9,3 59,5 9,1 8,1

112 12.09.2011 52 6,1 11,6 11,6 48,5 12,1 13,2

113 13.09.2011 6,3 7,2 16,3 16,8 40,6 15,3 10,8

114 14.09.2011 6,7 7,2 15,3 15,6 44,9 13,5 11,8

115 15.09.2011 11,1 12,2 24,3 24,9 47,4 23,1 22,6

116 16.09.2011 13,0 13,7 23,0 25,1 55,4 Inlet -> Nulllfilter

117 17.09.2011 Nullpunkt

118 18.09.2011 3,2 3,9 7,0 7,1 50,4 Nullpunkt

119 19.09.2011 7,8 8,2 12,5 11,6 66,2 Nullfilter -> Inlet

120 20.09.2011 11,7 12,4
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 5 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific

Schwebstaub PM10
Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/ms3i.B.
Serien-Nr. SN3/SN4
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[ug/m3) [ug/m?] [ug/m?) [ug/m3) [%] [ug/m?) [ug/m?)
121 21.09.2011 12,4 12,3 11,0 9,6 Bornheim, Sommer
122 22.09.2011 6,4 7,8 19,2 18,9 37,3 18,4 14,8
123 23.09.2011 12,2 13,4 26,1 26,2 49,1 25,0 23,5
124 24.09.2011 22,4 21,2
125 25.09.2011 15,7 14,5 21,3 21,7 70,0 21,0 21,3
126 26.09.2011 18,8 20,6 23,2 23,0
127 27.09.2011 38,3 39,8 37,3 35,6
128 28.09.2011 24,6 25,0
129 29.09.2011 17,1 16,0 29,2 28,8
130 30.09.2011 12,4 11,8 23,4 24,5 50,6 20,3 20,0
131 01.10.2011 21,6 21,4
132 02.10.2011 37,1 35,4
133 03.10.2011 13,5 14,8 22,5 20,3
134 04.10.2011 9,8 9,8 15,9 16,3 60,9 17,0 17,3
135 05.10.2011 4,5 2,5 7,0 6,5 51,8 57 52
136 06.10.2011 55 4,1 10,8 10,4 45,6 8,7 9,5
137 07.10.2011 3,6 3,1 8,1 7,6 42,9 8,3 7,2
138 08.10.2011 10,9 9,4
139 09.10.2011 6,0 6,4 10,1 10,4 60,7 9,9 10,8
140 10.10.2011 4,7 52 11,9 12,5 40,9 14,5 12,7
141 11.10.2011 1,3 2,0 55 5,0 31,2 6,1 55
142 12.10.2011 1,9 3,2 53 5,0 49,3 7.6 6,0
143 13.10.2011 4,2 4,2 11,5 11,7 36,3 14,2 13,1
144 14.10.2011 5,9 8,5 14,8 14,0 50,2 16,6 15,2
145 15.10.2011 16,9 15,8
146 16.10.2011 11,1 13,7 17,0 16,7 73,7 22,1 22,6
147 17.10.2011 18,6 20,1 28,0 27,3 70,0 28,9 28,9
148 18.10.2011 4,3 6,7 11,6 11,5 47,7 9,1 8,7
149 19.10.2011 3,8 52 12,5 11,8 Ausreisser Ref. PM10
150 20.10.2011 9,3 9,5 11,9 15,8 67,9 19,0 17,0
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Bericht Gber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell 5030i SHARP
mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fir die Komponente Schweb-

staub PMyo, Berichts-Nr.: 936/21209885/G

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 6 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Gerétetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/m?3i.B.
Serien-Nr. SN3/SN4
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[Lug/m?] [ug/m?] [ug/m¥] [ug/m?] [%] [ug/m3] [ug/m?]
151 21.10.2011 17,6 18,1 28,0 26,4 65,5 Inlet -> Nulllfilter Bornheim, Sommer
152 22.10.2011 Nullpunkt / Ausreisser Ref PM10
153 23.10.2011 23,0 23,2 Nullpunkt
154 24.10.2011 15,4 15,4 Nullfilter -> Inlet
155 25.10.2011 11,0 12,1 18,4 20,6
156 26.10.2011 6,0 6,7 12,6 10,8
157 27.10.2011 18,1 19,3 27,5 29,7
158 28.10.2011 17,8 18,0 27,2 27,3 65,6 20,4 21,3
159 29.10.2011 26,8 26,1
160 30.10.2011 11,7 12,2 16,8 16,3 72,0 14,6 14,1
161 31.10.2011 29,1 28,5
162 01.11.2011 22,5 22,3 30,8 28,4 75,7 25,9 23,8
163 02.11.2011 17,2 17,3 20,2 18,7
164 03.11.2011 9,2 10,8 17,8 17,5 56,4 17,1 15,9
165 04.11.2011 13,7 14,3 21,0 21,1 66,5 24,6 23,2
166 05.11.2011 30,5 30,9
167 06.11.2011 55,2 54,7 62,1 63,5 87,5 61,9 62,2
168 07.11.2011 34,6 34,3 39,5 40,6 85,9 40,9 42,4
169 08.11.2011 43,7 43,6 53,1 54,2 81,4 53,5 55,1
170 09.11.2011 24,0 23,4 28,6 29,9 81,1 30,8 31,3
171 10.11.2011 14,3 13,9 17,3 17,3 81,4 18,1 19,2
172 11.11.2011 26,9 27,9 35,1 35,3 78,0 Nullpunkt
173 12.11.2011 Nullpunkt
174 13.11.2011 21,5 21,5 24,1 24,7 88,1 Nullpunkt
175 16.01.2012 20,6 22,3 28,9 28,1 75,1 28,8 28,4 Bornheim, Winter
176 17.01.2012 32,7 33,2 44,3 45,6 73,4 46,4 48,0
177 18.01.2012 19,5 18,9 28,9 26,4 69,4 30,4 29,5
178 19.01.2012 3,5 3,5 4,1 5,3 74,2 6,0 5,6
179 20.01.2012 6,2 5,9 8,6 9,5 67,3 12,5 11,0
180 21.01.2012 8,5 8,6
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 7 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10

Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pug/m?i.B.
Serien-Nr. SN3/SN4

Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort

PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 || PM2,5/PM10 PM10 PM10
[ug/m?) [ug/m?) [ug/m3) [ug/m3) [%] [ug/m3) [ug/m3]

181 22.01.2012 54 51 11,4 12,9 43,1 14,1 15,4 Bornheim, Winter

182 23.01.2012 7,0 7,9 11,7 13,5 59,0 16,8 16,3

183 24.01.2012 20,9 21,5 25,6 25,3

184 25.01.2012 19,9 20,0 28,3 25,5 74,1 26,9 27,2

185 26.01.2012 22,7 22,3 29,3 27,6 79,0 30,5 28,9

186 27.01.2012 17,0 16,0 24,1 24,3 68,2 24,3 25,1

187 28.01.2012 21,5 22,4

188 29.01.2012 64,0 62,4 69,2 69,8 90,9 74,7 74,8

189 30.01.2012 61,2 60,2 71,2 71,6 85,0 71,7 72,6

190 31.01.2012 36,5 36,6 44,2 42,8 84,0 42,7 45,8

191 01.02.2012 25,3 25,1 31,6 31,4 80,0 29,0 30,0

192 02.02.2012 20,1 20,2 25,6 25,3 79,2 25,2 27,4

193 03.02.2012 29,0 28,9 37,6 36,7 77,9 35,8 38,2

194 04.02.2012 38,1 39,2

195 05.02.2012 24,1 25,6 31,3 30,1 81,1 29,1 30,7

196 06.02.2012 31,9 32,4 41,3 40,4 78,7 41,2 43,6

197 07.02.2012 25,2 25,7 37,6 35,5 69,7 33,6 35,1

198 08.02.2012 33,4 34,4 43,6 42,7 78,6 45,4 48,1

199 09.02.2012 30,1 32,6 38,7 37,7 82,0 38,6 39,0

200 10.02.2012 Inlet -> Nulllfilter

201 11.02.2012 Nullpunkt

202 12.02.2012 Nullpunkt

203 13.02.2012 39,6 36,0 41,9 41,0 91,1 41,5 40,7

204 14.02.2012 10,3 9,8 16,6 15,7 62,3 16,6 16,5

205 15.02.2012 7,1 6,7 14,7 15,0 46,6 15,3 14,0

206 16.02.2012 15,6 14,2 20,8 21,9 69,7 26,0 22,9

207 17.02.2012 9,7 9,1 11,3 11,9 80,8 12,4 11,0

208 18.02.2012 53 4.3

209 19.02.2012 15,9 15,2

210 20.02.2012 10,3 10,6 16,6 17,6 61,0 16,4 16,4
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Bericht Gber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell 5030i SHARP
mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fir die Komponente Schweb-

staub PMyo, Berichts-Nr.: 936/21209885/G

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 8 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/ms3i.B.
Serien-Nr. SN3/SN4
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[ug/m?3) [ug/m?] [ug/m?3) [ug/m?] [%] [ug/m?3) [ug/m3)
211 21.02.2012 9,9 10,5 16,3 17,4 60,4 17,5 17,4 Bornheim, Winter
212 22.02.2012 13,3 14,4 20,8 22,2 64,5 20,7 20,5
213 23.02.2012 8,3 8,6 9,1 10,2 87,3 12,7 11,4
214 24.02.2012 12,1 11,6 14,7 14,9 80,1 18,4 15,9
215 25.02.2012 21,5 20,0
216 26.02.2012 26,5 26,4 38,6 39,6 67,7 41,0 38,5
217 27.02.2012 19,6 18,9 26,0 25,6 74,6 26,9 26,2
218 28.02.2012 18,7 16,0 21,8 21,7 79,8 22,4 22,4
219 29.02.2012 27,6 26,5 34,3 33,7 79,5 30,4 29,2
220 01.03.2012 19,6 18,0 29,1 29,8 63,7 29,3 28,9
221 02.03.2012 15,9 13,3 18,9 18,0 78,8 17,7 18,9
222 03.03.2012 29,6 33,5
223 04.03.2012 31,5 30,0 42,8 41,3 73,2 35,8 37,4
224 05.03.2012 6,1 4,6 8,1 7,1 70,6 7,5 6,4
225 06.03.2012 15,2 12,8 21,5 20,5 66,7 21,1 20,5
226 07.03.2012 15,5 14,5 24,8 22,4 63,4 23,9 24,3
227 17.07.2012 4,2 4,5 8,5 8,9 50,1 9,0 7,8 Teddington, Sommer
228 18.07.2012 3,8 4,2 8,9 9,4 44,2 6,9 7,5
229 19.07.2012 4,6 4,6 9,1 8,9 51,2 8,6 10,4
230 20.07.2012 51 4,9 10,3 10,8 47,7 12,2 9,5
231 21.07.2012 58 6,1 10,9 10,7 55,0 12,5 12,2
232 22.07.2012 7,1 6,8 10,6 10,6 65,3 13,0 11,9
233 23.07.2012 8,5 8,8 12,7 12,8 67,8 15,7 14,7
234 24.07.2012 11,4 11,5 17,7 17,7 64,6 18,6 19,6
235 25.07.2012 17,8 18,5 26,5 26,6 68,4 27,7 23,0
236 26.07.2012 21,0 21,4 27,2 25,9 Ausreisser Ref. PM10
237 27.07.2012 12,3 11,8 20,0 20,3 59,7 219 20,6
238 28.07.2012 10,6 10,3
239 29.07.2012 8,4 6,8
240 30.07.2012 5,0 4,8 10,0 9,8 49,2 10,3 9,2
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 9 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10

Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in ug/m3i.B.
Serien-Nr. SN3/SN4

Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort

PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[ug/m?] [ug/m3) [ug/m?] [ug/m3) [%] [ug/m?] [ug/m?]

241 31.07.2012 9,2 9,4 14,9 15,7 60,7 18,3 17,1 Teddington, Sommer

242 01.08.2012 59 5,9 12,7 12,6 46,7 11,1 10,1

243 02.08.2012 53 55 12,6 13,0 42,3 14,5 12,7

244 03.08.2012 13,2 11,9 12,7 10,6 Ausreisser Ref. PM2,5

245 04.08.2012 4,8 53 10,3 10,6 48,3 12,0 12,8

246 05.08.2012 4,6 4,8 9,2 9,6 50,4 9,3 9,0

247 06.08.2012 3,4 3,6 7,7 8,0 44,4 7,8 8,2

248 07.08.2012 3,5 3,4 7,8 8,0 43,4 10,1 8,6

249 08.08.2012 8,1 8,1 12,0 12,7 65,7 15,0 10,7

250 09.08.2012 11,5 11,6 15,9 16,8 70,5 16,7 15,7

251 10.08.2012 13,3 13,3 20,2 21,0 64,7 20,0 19,9

252 11.08.2012 15,3 15,0 25,6 26,3 58,3 19,5 19,0

253 12.08.2012 7,3 7,1 14,4 14,6 49,6 11,2 10,5

254 13.08.2012 4,8 4,6 9,0 9,3 51,4 8,3 7,7

255 14.08.2012 7,7 7,7 13,6 14,1 55,4 12,5 10,3

256 15.08.2012 7,2 7,1 19,6 19,9 36,2 21,8 21,4

257 16.08.2012 6,5 6,6 16,0 16,2 40,8 16,4 13,2

258 17.08.2012 6,7 6,7 13,7 13,9 48,9 12,3 13,9

259 18.08.2012 6,9 6,9 10,7 10,9 63,8 11,5 9,1

260 19.08.2012 6,5 6,4 10,8 11,2 58,4 11,9 10,1

261 20.08.2012 7.4 7,3 12,4 12,6 58,8 13,1 12,7

262 21.08.2012 13,8 14,1 14,2 13,1

263 22.08.2012 14,4 13,8 14,8 12,2

264 23.08.2012 14,1 14,6 13,1 12,6

265 24.08.2012 9,7 10,1 10,0 9,9

266 25.08.2012 8,2 7,6

267 26.08.2012 10,0 9,8

268 27.08.2012 8,9 10,6

269 28.08.2012 14,0 13,6 16,4 11,6

270 29.08.2012 12,0 12,0 10,9 10,8
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 10 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10

Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/m?3i.B.
Serien-Nr. SN3/SN4

Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort

PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[ug/m3) [ug/m?] [ug/m?) [ug/m3) [%] [ug/m?) [ug/m?)

271 30.08.2012 11,5 11,2 12,3 10,2 Teddington, Sommer

272 31.08.2012 13,4 13,3 12,7 11,9

273 01.09.2012 11,8 11,6 13,4 12,7

274 02.09.2012 12,6 12,0 12,8 14,3

275 03.09.2012 14,9 15,0 16,3 13,1

276 04.09.2012 8,9 8,6 16,8 17,7 50,9 16,5 14,5

277 05.09.2012 10,7 11,0 21,0 20,8 51,9 20,3 19,3

278 06.09.2012 11,2 11,4 24,1 24,2 46,7 23,3 23,3 Stop PM10 Referenz

279 07.09.2012 Inlet -> Nullfilter

280 08.09.2012 Nullpunkt

281 09.09.2012 Nullpunkt

282 10.09.2012 Audits

283 11.09.2012 4,4 4,4 6,6 7,3

284 12.09.2012 6,3 7,0

285 13.09.2012 4,7 4,7 9,2 9,6

286 14.09.2012 51 53 14,7 14,3

287 15.09.2012 8,9 8,6 18,6 18,5

288 16.09.2012 3,4 3,3 7,0 8,3

289 17.09.2012 5,9 6,0 13,1 11,5

290 18.09.2012 6,5 6,3 11,7 10,4

291 19.09.2012 8,2 8,2 13,0 12,2

292 20.09.2012 54 6,0 10,3 11,2

293 21.09.2012 55 52 12,5 11,0

294 22.09.2012 7,6 7,4 12,4 11,7
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Anlage 5 PMo-Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Normbedingungen [EN 12431] Blatt 11 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/m?3i.N.
Serien-Nr. SN3/SN4
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
omd | [pomd | [woNm3 | [pg/Nm3 [%] [1g/Nm3] [1g/Nm3]
1 08.03.2011 - - 44,7 45,0 - 44,9 45,2 KélIn, Winter
2 09.03.2011 - - 31,2 29,6 - 28,5 27,4
3 10.03.2011 - - - Stromausfall komplett
4 11.03.2011 - - 34,2 34,0 - Recovery nach Wiedereinschalten
5 12.03.2011 - - - 31,2 31,3
6 13.03.2011 - - 16,9 16,4 - 21,1 19,0
7 14.03.2011 - - 28,6 26,6 - Stromausfall nur Thermo
8 15.03.2011 - - 46,1 45,5 - Recovery nach Wiedereinschalten
9 16.03.2011 - - 70,2 69,1 - 67,7 65,6
10 17.03.2011 - - 69,4 69,1 - 72,1 72,7
11 18.03.2011 - - 38,9 39,2 - 42,1 41,6
12 19.03.2011 - - - 13,7 12,7
13 20.03.2011 - - 28,5 28,3 - 24,2 21,1
14 21.03.2011 - - 34,7 34,6 - 33,9 30,2
15 22.03.2011 - - 56,3 55,8 - 61,0 62,1
16 23.03.2011 - - 33,6 32,4 - 30,2 30,6
17 24.03.2011 - - 34,1 33,8 - 32,4 31,3
18 25.03.2011 - - 38,5 39,1 - 38,7 39,1
19 26.03.2011 - - - 16,2 15,2
20 27.03.2011 - - 36,8 37,0 - 31,6 30,1
21 28.03.2011 - - 33,1 32,9 - 31,3 29,7
22 29.03.2011 - - 67,7 68,4 - 67,5 65,8
23 30.03.2011 - - 25,1 24,6 - 24,0 24,0
24 31.03.2011 - - 10,9 9,7 - 9,6 9,3
25 01.04.2011 - - 13,8 13,7 - 14,8 13,6
26 02.04.2011 - - - 29,6 29,1
27 03.04.2011 - - 22,9 23,4 - 21,1 21,3
28 04.04.2011 - - 18,3 17,1 - 13,7 14,6
29 05.04.2011 - - 19,7 19,7 - 18,6 17,2
30 06.04.2011 - - 24,7 25,1 - 22,9 23,3
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Bericht Gber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell 5030i SHARP
mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fir die Komponente Schweb-

staub PMyo, Berichts-Nr.: 936/21209885/G

Anlage 5 PMo-Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Normbedingungen [EN 12431] Blatt 12 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/m?3i.N.
Serien-Nr. SN3/SN4
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[Hg/m?) [ug/m3) [Hg/Nm¥] | [ug/Nm?] [%] [Ug/Nm?] [Lg/Nm?]
31 07.04.2011 - - 24,1 25,3 - 26,1 23,7 KolIn, Winter
32 08.04.2011 - - 36,2 36,3 - Nullpunkt
33 09.04.2011 - - - Nullpunkt
34 10.04.2011 - - 24,3 23,5 - Nullpunkt
35 11.04.2011 - - 31,8 32,3 - 36,4 33,2
36 12.04.2011 - - 18,9 18,1 - 17,8 17,1
37 13.04.2011 - - 25,1 24,1 - 21,8 20,7
38 14.04.2011 - - 32,7 32,5 - 35,4 34,5
39 15.04.2011 - - 32,9 33,2 - 22,0 22,9
40 16.04.2011 - - - 38,3 38,3
41 17.04.2011 - - - 22,5 22,6
42 18.04.2011 - - 27,6 28,1 - 29,4 30,3
43 19.04.2011 - - 31,9 32,6 - 35,4 35,4
44 20.04.2011 - - 35,8 36,4 - 37,7 36,5
45 21.04.2011 - - - 37,7 37,0
46 22.04.2011 - - - 28,6 26,7
47 23.04.2011 - - - 44,8 41,2
48 24.04.2011 - - - 33,4 31,7
49 25.04.2011 - - 28,9 29,1 - 30,3 29,1
50 26.04.2011 - - 32,7 33,3 - 32,9 33,9
51 27.04.2011 - - 45,9 47,1 - 46,6 51,6
52 28.04.2011 - - 29,4 29,7 - 27,3 26,6
53 29.04.2011 - - 27,6 29,3 - 29,7 30,6
54 30.04.2011 - - 22,4 23,6 - 22,2 20,2
55 01.05.2011 - - 13,7 13,7 - 12,8 SN3 Motor an Messkammer defekt
56 02.05.2011 - - 16,8 15,7 - 16,4 SN3 Motor an Messkammer defekt
57 03.05.2011 - - 16,4 15,8 - 16,8 14,7
58 04.05.2011 - - 21,0 20,9 - 23,6 23,0
59 05.05.2011 - - 20,9 20,5 - 21,6 20,2 Ausreisser Ref. PM2,5
60 06.05.2011 - - 32,5 33,2 - 28,2 26,6
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Anlage 5 PM,o-Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Normbedingungen [EN 12431] Blatt 13 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/m3i.N.
Serien-Nr. SN3/SN4
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[bg/m?) [ug/m3 || [pg/Nm3 | [ug/Nm?] [%] [Lg/Nm?] [ug/Nm?]
61 07.05.2011 - - 49,3 51,3 - 40,0 40,1 KélIn, Winter
62 08.05.2011 - - 25,0 24,8 - 23,8 21,4
63 25.07.2011 - - 19,0 19,2 - Recowery nach Nullpunkt Bornheim, Sommer
64 26.07.2011 - - 20,8 20,4 - 19,5 SN3 Heizplatine defekt
65 27.07.2011 - - 22,8 22,4 - 20,0 SNB3 Heizplatine defekt
66 28.07.2011 - - 28,0 26,9 - 18,4 SN3 Heizplatine defekt
67 29.07.2011 - - 17,7 17,7 - 10,7 SNB3 Heizplatine defekt
68 30.07.2011 - - - 11,1 9,5
69 31.07.2011 - - 13,9 15,0 - 18,0 16,9
70 01.08.2011 - - 19,2 20,8 - 21,5 20,1
71 02.08.2011 - - 20,6 22,0 - 19,7 18,8
72 03.08.2011 - - 26,1 28,2 - 28,3 26,6
73 04.08.2011 - - 14,9 16,1 - 14,2 13,8
74 05.08.2011 - - 18,4 19,5 - 19,5 19,6
75 06.08.2011 - - - 11,8 11,5
76 07.08.2011 - - 6,0 6,9 - 6,6 6,6
77 08.08.2011 - - 8,3 8,0 - 10,0 8,1
78 09.08.2011 - - 11,2 11,8 - 13,0 11,1
79 10.08.2011 - - 12,8 13,6 - 14,4 13,8
80 11.08.2011 - - 12,2 12,1 - 11,8 11,1
81 12.08.2011 - - 6,9 7,6 - 91 8,1
82 13.08.2011 - - - 8,8 8,6
83 14.08.2011 - - 7,5 7,2 - 12,0 9,9
84 15.08.2011 - - 14,3 14,9 - 16,1 12,6
85 16.08.2011 - - 14,5 13,8 - 14,9 12,8
86 17.08.2011 - - 27,8 27,2 - 30,7 26,0
87 18.08.2011 - - 18,2 17,4 - 18,0 18,6
88 19.08.2011 - - 14,1 13,6 - 14,9 13,1
89 20.08.2011 - - - 17,6 15,3
90 21.08.2011 - - 18,4 18,7 - 26,2 23,8
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Bericht Gber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell 5030i SHARP
mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fir die Komponente Schweb-

staub PMyo, Berichts-Nr.: 936/21209885/G

Anlage 5 PMo-Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Normbedingungen [EN 12431] Blatt 14 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10

Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/m3 i.N.
Serien-Nr. SN3/SN4

Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort

PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[Hg/m?] [ug/m3) [Hg/Nm¥] | [ug/Nm?] [%] [Lg/Nm?] [Lg/Nm?]

91 22.08.2011 - - 21,1 20,8 - 20,4 20,3 Bornheim, Sommer

92 23.08.2011 - - 32,4 32,9 - 36,2 34,7

93 24.08.2011 - - 18,1 18,1 - 15,7 14,3

94 25.08.2011 - - 20,2 20,2 - 21,7 22,2

95 26.08.2011 - - 11,5 11,6 - 10,3 7,7

96 27.08.2011 - - - 6,2 51

97 28.08.2011 - - 8,1 8,1 - 10,2 6,6

98 29.08.2011 - - 12,0 12,2 - 10,7 9,5

99 30.08.2011 - - 17,9 17,5 - 16,4 16,2

100 31.08.2011 - - 27,3 25,1 - 26,9 26,3

101 01.09.2011 - - 29,1 27,9 - 26,1 26,9

102 02.09.2011 - - 27,0 26,2 - 24,1 20,1

103 03.09.2011 - - - 25,7 27,1

104 04.09.2011 - - 13,7 13,1 - 11,6 12,9

105 05.09.2011 - - 9,7 9,7 - 7,8 8,2

106 06.09.2011 - - 11,8 11,4 - 11,1 9,9

107 07.09.2011 - - 13,2 14,1 - 12,9 11,3

108 08.09.2011 - - - 8,7 9,7

109 09.09.2011 - - 13,0 12,7 - 12,9 9,6

110 10.09.2011 - - - 12,7 12,6

111 11.09.2011 - - 10,0 10,0 - 9,8 8,7

112 12.09.2011 - - 12,4 12,6 - 13,2 14,2

113 13.09.2011 - - 17,3 17,9 - 16,4 11,5

114 14.09.2011 - - 16,0 16,5 - 14,3 12,4

115 15.09.2011 - - 25,3 26,2 - 24,4 23,7

116 16.09.2011 - - 24,4 26,9 - Inlet -> Nulllfilter

117 17.09.2011 - - - Nullpunkt

118 18.09.2011 - - 7,4 7,5 - Nullpunkt

119 19.09.2011 - - 13,0 12,3 - Nullfilter -> Inlet

120 20.09.2011 - - - 12,4 13,0
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Anlage 5 PM,o-Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Normbedingungen [EN 12431] Blatt 15 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific

Schwebstaub PM10
Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/m3i.N.
Serien-Nr. SN3/SN4

Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort

PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10

[ng/m?) [ug/m3 || [pg/Nm3 | [ug/Nm?] [%] [Lg/Nm?] [Lg/Nm?]
121 21.09.2011 - - 13,0 131 - 11,8 10,2 Bornheim, Sommer
122 22.09.2011 - - 20,1 20,0 - 19,4 15,6
123 23.09.2011 - - 27,3 27,6 - 26,4 24,7
124 24.09.2011 - - - 23,8 22,3
125 25.09.2011 - - 22,5 23,1 - 22,4 22,6
126 26.09.2011 - - 19,9 22,0 - 24,9 24,5
127 27.09.2011 - - 40,2 42,2 - 39,8 37,7
128 28.09.2011 - - - 26,1 26,4
129 29.09.2011 - - - 31,1 30,4
130 30.09.2011 - - 24,6 26,0 - 21,5 21,1
131 01.10.2011 - - - 22,9 22,6
132 02.10.2011 - - - 39,4 37,3
133 03.10.2011 - - - 24,0 21,6
134 04.10.2011 - - 16,8 17,3 - 18,2 18,4
135 05.10.2011 - - 7,4 6,9 - 6,1 55
136 06.10.2011 - - 11,3 11,0 - 9,2 10,0
137 07.10.2011 - - 8,4 7,9 - 8,6 7,5
138 08.10.2011 - - - 11,3 9,6
139 09.10.2011 - - 10,5 10,9 - 10,4 11,3
140 10.10.2011 - - 12,6 13,4 - 15,6 13,5
141 11.10.2011 - - 5,7 5,0 - 6,5 5,8
142 12.10.2011 - - 55 52 - 7,9 6,2
143 13.10.2011 - - 11,7 12,0 - 14,5 13,4
144 14.10.2011 - - 14,9 14,3 - 16,8 15,3
145 15.10.2011 - - - 17,2 15,9
146 16.10.2011 - - 17,3 17,2 - 22,7 23,0
147 17.10.2011 - - 29,0 28,5 - 30,1 29,9
148 18.10.2011 - - 12,0 12,0 - 9,5 9,0
149 19.10.2011 - - - 12,8 12,1 Ausreisser Ref. PM10
150 20.10.2011 - - 12,0 16,1 - 19,2 17,0
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Bericht Gber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell 5030i SHARP
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Anlage 5 PMo-Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Normbedingungen [EN 12431] Blatt 16 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/m3i.N.
Serien-Nr. SN3/SN4
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[ug/m?] [ug/mq || [pg/Nm? | [pg/Nm?] [%] [g/Nm?) [Ug/Nm?)
151 21.10.2011 - - 28,0 26,8 - Inlet -> Nulllfilter Bornheim, Sommer
152 22.10.2011 - - - Nullpunkt / Ausreisser Ref PM10
153 23.10.2011 - - - Nullpunkt
154 24.10.2011 - - - Nullfilter -> Inlet
155 25.10.2011 - - - 19,5 21,7
156 26.10.2011 - - - 13,0 11,1
157 27.10.2011 - - - 28,7 30,8
158 28.10.2011 - - 28,2 28,6 - 21,4 22,2
159 29.10.2011 - - - 28,1 27,2
160 30.10.2011 - - 17,5 17,2 - 15,4 14,7
161 31.10.2011 - - - 30,5 29,6
162 01.11.2011 - - 31,8 29,9 - 27,3 24,9
163 02.11.2011 - - - 21,4 19,7
164 03.11.2011 - - 18,9 18,8 - 18,3 16,9
165 04.11.2011 - - 22,2 22,5 - 26,3 24,7
166 05.11.2011 - - - 32,1 32,3
167 06.11.2011 - - 64,0 66,0 - 64,6 64,4
168 07.11.2011 - - 40,4 41,9 - 42,0 43,2
169 08.11.2011 - - 54,3 56,0 - 55,3 56,5
170 09.11.2011 - - 29,1 30,7 - 31,7 32,0
171 10.11.2011 - - 17,6 17,8 - 18,5 19,5
172 11.11.2011 - - 35,6 36,1 - Nullpunkt
173 12.11.2011 - - - Nullpunkt
174 13.11.2011 - - 24,1 24,9 - Nullpunkt
175 16.01.2012 - - 28,3 27,9 - 28,3 27,7 Bornheim, Winter
176 17.01.2012 - - 43,3 45,2 - 45,7 46,9
177 18.01.2012 - - 28,8 26,7 - 30,5 29,4
178 19.01.2012 - - 4,2 55 - 6,2 5,7
179 20.01.2012 - - 8,7 9,7 - 12,7 11,0
180 21.01.2012 - - - 8,9 8,8
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Anlage 5 PMo-Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Normbedingungen [EN 12431] Blatt 17 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific

Schwebstaub PM10
Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/m?3i.N.
Serien-Nr. SN3/SN4

Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort

PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10

[Hg/m?] [ug/m3) [Hg/Nm?] | [ug/Nm?] [%] [Lg/Nm?] [Lg/Nm?]
181 22.01.2012 - - 11,7 13,4 - 14,6 15,8 Bornheim, Winter
182 23.01.2012 - - 11,8 13,8 - 17,2 16,6
183 24.01.2012 - - 20,8 21,8 - 25,8 25,2
184 25.01.2012 - - 28,3 25,8 - 27,1 27,2
185 26.01.2012 - - 29,4 28,1 - 30,9 29,0
186 27.01.2012 - - 23,9 24,6 - 24,3 24,9
187 28.01.2012 - - - 21,5 22,2
188 29.01.2012 - - 68,1 69,7 - 73,8 73,4
189 30.01.2012 - - 70,3 71,6 - 71,2 71,6
190 31.01.2012 - - 43,1 42,5 - 41,9 44,5
191 01.02.2012 - - 30,5 30,8 - 28,0 28,8
192 02.02.2012 - - 24,4 24,6 - 24,1 25,9
193 03.02.2012 - - 35,5 35,2 - 33,7 35,7
194 04.02.2012 - - - 36,0 36,7
195 05.02.2012 - - 29,7 29,1 - 27,6 28,9
196 06.02.2012 - - 39,0 38,7 - 38,9 40,9
197 07.02.2012 - - 35,6 34,1 - 32,0 33,1
198 08.02.2012 - - 41,6 41,3 - 43,4 45,6
199 09.02.2012 - - 37,0 36,6 - 37,1 37,2
200 10.02.2012 - - 0,0 0,0 - Inlet -> Nulllfilter
201 11.02.2012 - - 0,0 0,0 - Nullpunkt
202 12.02.2012 - - 0,0 0,0 - Nullpunkt
203 13.02.2012 - - 4,7 41,4 - 41,4 40,3
204 14.02.2012 - - 16,8 16,0 - 16,8 16,7
205 15.02.2012 - - 15,0 15,1 - 15,6 14,1
206 16.02.2012 - - 20,9 22,2 - 26,3 23,0
207 17.02.2012 - - 11,4 12,2 - 12,7 11,2
208 18.02.2012 - - - 54 43
209 19.02.2012 - - - 15,9 15,0
210 20.02.2012 - - 16,3 17,5 - 16,3 16,0
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Bericht Gber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell 5030i SHARP
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Anlage 5 PMo-Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Normbedingungen [EN 12431] Blatt 18 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/m3 i.N.
Serien-Nr. SN3/SN4
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[1g/m?] [Lug/m¥] [Lg/Nm3] | [ug/Nm3] [%] [Lg/Nm3) [g/Nm3)
211 21.02.2012 - - 16,3 17,6 - 17,5 17,3 Bornheim, Winter
212 22.02.2012 - - 21,1 22,7 - 21,0 20,7
213 23.02.2012 - - 9,3 10,5 - 13,1 11,7
214 24.02.2012 - - 15,0 15,4 - 19,0 16,2
215 25.02.2012 - - - 22,0 20,4
216 26.02.2012 - - 38,8 40,2 - 41,5 38,8
217 27.02.2012 - - 26,4 26,2 - 27,5 26,6
218 28.02.2012 - - 22,3 22,4 - 23,1 22,9
219 29.02.2012 - - 35,2 34,9 - 31,6 30,1
220 01.03.2012 - - 29,7 30,7 - 30,2 29,5
221 02.03.2012 - - 19,3 18,6 - 18,3 19,4
222 03.03.2012 - - - 30,5 34,2
223 04.03.2012 - - 43,9 42,9 - 37,2 38,5
224 05.03.2012 - - 8,2 7,3 - 7,6 6,5
225 06.03.2012 - - 21,6 20,8 - 21,3 20,5
226 07.03.2012 - - 25,1 22,9 - 24,4 24,7
227 17.07.2012 - - 8,9 9,5 - 9,6 8,4 Teddington, Sommer
228 18.07.2012 - - 9,4 10,0 - 7,3 8,0
229 19.07.2012 - - 9,0 9,5 - 9,1 11,0
230 20.07.2012 - - 10,8 11,4 - 12,8 10,0
231 21.07.2012 - - 11,4 11,3 - 13,1 12,8
232 22.07.2012 - - 11,1 11,2 - 13,7 12,5
233 23.07.2012 - - 13,4 13,7 - 16,8 15,6
234 24.07.2012 - - 19,0 19,1 - 20,2 21,2
235 25.07.2012 - - 28,5 28,9 - 30,2 25,0
236 26.07.2012 - - 0,0 0,0 - 29,3 27,9 Ausreisser Ref. PM10
237 27.07.2012 - - 21,3 21,8 - 23,8 22,4
238 28.07.2012 - - - 11,3 11,0
239 29.07.2012 - - - 8,8 7,1
240 30.07.2012 - - 10,5 5,8 - 10,9 9,8
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Anlage 5 PM,o-Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Normbedingungen [EN 12431] Blatt 19 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10

Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/m3i.N.
Serien-Nr. SN3/SN4

Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort

PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[bg/m?) [ug/m3 || [pg/Nm3 | [ug/Nm?] [%] [Lg/Nm?] [ug/Nm?]

241 31.07.2012 - - 15,8 16,8 - 19,4 18,1 Teddington, Sommer

242 01.08.2012 - - 13,5 13,6 - 11,9 10,9

243 02.08.2012 - - 13,4 13,9 - 15,5 13,5

244 03.08.2012 - - 13,9 12,7 - 13,6 11,3 Ausreisser Ref. PM2,5

245 04.08.2012 - - 10,9 11,3 - 12,7 13,6

246 05.08.2012 - - 9,8 10,3 - 10,0 9,6

247 06.08.2012 - - 8,1 8,5 - 8,3 8,7

248 07.08.2012 - - 8,2 8,5 - 10,6 9,1

249 08.08.2012 - - 12,6 13,5 - 15,9 11,3

250 09.08.2012 - - 16,8 17,9 - 17,8 16,7

251 10.08.2012 - - 21,4 22,4 - 21,3 21,3

252 11.08.2012 - - 27,1 28,2 - 20,9 20,3

253 12.08.2012 - - 15,3 15,8 - 12,1 11,4

254 13.08.2012 - - 9,6 10,0 - 8,9 8,3

255 14.08.2012 - - 14,6 15,3 - 13,5 11,2

256 15.08.2012 - - 20,9 21,4 - 23,5 23,1

257 16.08.2012 - - 17,0 17,4 - 17,6 14,1

258 17.08.2012 - - 14,7 15,1 - 13,4 15,3

259 18.08.2012 - - 11,5 11,9 - 12,6 9,9

260 19.08.2012 - - 11,6 12,1 - 13,0 11,0

261 20.08.2012 - - 13,1 13,4 - 14,0 13,5

262 21.08.2012 - - 14,5 15,0 - 15,1 14,0

263 22.08.2012 - - 15,2 14,7 - 15,8 13,0

264 23.08.2012 - - 14,9 15,6 - 14,0 13,4

265 24.08.2012 - - 10,3 10,9 - 10,8 10,6

266 25.08.2012 - - - 8,7 8,2

267 26.08.2012 - - - 10,6 10,3

268 27.08.2012 - - - 9,6 11,3

269 28.08.2012 - - 14,7 14,5 - 17,6 12,4

270 29.08.2012 - - 12,5 12,7 - 11,5 11,4
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Anlage 5 PMo-Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Normbedingungen [EN 12431] Blatt 20 von 20
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10

Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/m?3i.N.
Serien-Nr. SN3/SN4

Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort

PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[Hg/m?) [ug/m3) [Hg/Nm¥] | [ug/Nm?] [%] [Ug/Nm?] [Lg/Nm?]

271 30.08.2012 - - 11,8 11,6 - 12,7 10,5 Teddington, Sommer

272 31.08.2012 - - 13,8 13,9 - 13,2 12,4

273 01.09.2012 - - 12,3 12,2 - 14,1 13,3

274 02.09.2012 - - 13,2 12,6 - 13,5 15,0

275 03.09.2012 - - 15,6 15,8 - 17,2 13,8

276 04.09.2012 - - 17,6 18,8 - 17,4 15,3

277 05.09.2012 - - 21,6 21,6 - 21,1 20,2

278 06.09.2012 - - 25,0 25,4 - 24,3 24,3 Stop PM10 Referenz

279 07.09.2012 - - - Inlet -> Nullfilter

280 08.09.2012 - - - Nullpunkt

281 09.09.2012 - - - Nullpunkt

282 10.09.2012 - - - Audits

283 11.09.2012 - - - 6,9 7,6

284 12.09.2012 - - - 6,6 7,3

285 13.09.2012 - - - 9,7 10,2

286 14.09.2012 - - - 15,4 15,0

287 15.09.2012 - - - 19,8 19,6

288 16.09.2012 - - - 7,4 8,8

289 17.09.2012 - - - 14,0 12,2

290 18.09.2012 - - - 12,3 10,9

291 19.09.2012 - - - 13,5 12,7

292 20.09.2012 - - - 10,7 11,6

293 21.09.2012 - - - 13,0 11,4

294 22.09.2012 - - - 12,9 12,2
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Nr. Datum Standort mittlere PM10-Konz. PM10 Volatile Anteil Volatile an PM10 | mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit Windrichtung Niederschlagsmenge
[ug/m3] [ug/m3* (%] [°q] [q] [hPa] [%] [m/s] [ [mm]
1 08.03.2011 KoélIn, Winter 43,8 6,4 14,5 7,9 14,4 1013 54,0 2,3 147 0,0
2 09.03.2011 29,6 4,6 15,4 71 10,6 1010 75,8 3,5 232 0,9
3 10.03.2011 9,2 10,1 1008 68,9 53 231 0,0
4 11.03.2011 333 2,5 7,6 8,1 11,4 1008 69,5 3,8 197 0,3
5 12.03.2011 2,6 12,1 16,4 998 61,6 33 147 0,3
6 13.03.2011 15,9 1.4 8,6 11,2 14,1 1001 77,3 2,0 156 1.5
7 14.03.2011 26,7 9,8 13,8 1010 81,2 0,3 114 0,0
8 15.03.2011 43,6 6,5 15,0 12,3 19,6 1006 66,2 2,2 96 0,0
9 16.03.2011 66,5 9,2 139 9,5 16,9 1000 71,9 2,5 126 0,0
10 17.03.2011 67,6 9,0 13,3 57 7,2 1009 86,9 4,7 267 0,0
11 18.03.2011 38,4 11,2 29,2 6,0 7,6 1018 89,1 1,1 135 11,1
12 19.03.2011 58 5,0 12,1 1027 59,5 1,2 123 0,0
13 20.03.2011 28,3 51 18,0 53 13,2 1027 57,7 0,9 150 0,0
14 21.03.2011 34,5 51 14,8 6,9 16,1 1029 56,5 1,0 166 0,0
15 22.03.2011 55,2 9,9 17,8 9,4 17,2 1031 62,7 1,1 184 0,0
16 23.03.2011 32,4 7,0 21,6 10,7 18,6 1030 66,8 12 161 0,0
17 24.03.2011 33,0 6,6 19,9 10,9 18,6 1021 67,2 1,0 174 0,0
18 25.03.2011 37,1 9,3 25,1 11,8 18,0 1010 59,4 1,6 183 0,0
19 26.03.2011 4,3 7,7 11,6 1010 64,8 15 105 0,0
20 27.03.2011 35,5 6,3 17,7 9,3 16,3 1006 60,9 1,1 196 0,0
21 28.03.2011 32,1 6,2 19,3 7.2 13,7 1009 60,2 19 172 0,0
22 29.03.2011 65,5 13,9 21,3 9,6 18,5 1007 62,1 1,1 168 0,0
23 30.03.2011 23,7 6,7 28,4 12,6 15,9 1008 66,7 2,4 170 0,0
24 31.03.2011 9,9 1,7 17,5 13,8 15,6 1011 78,2 37 230 6,5
25 01.04.2011 13,2 32 24,1 13,9 18,8 1014 78,1 23 175 0,0
26 02.04.2011 37 17,6 24,3 1006 62,2 2,6 159 0,0
27 03.04.2011 22,3 4,8 21,6 10,9 15,8 1009 85,3 2,0 251 8,7
28 04.04.2011 17,2 3,0 17,4 10,0 15,0 1017 65,3 2,7 214 0,0
29 05.04.2011 19,1 3,4 17,9 11,8 15,1 1020 71,9 2,1 173 0,9
30 06.04.2011 23,7 3,8 16,2 16,2 23,0 1019 73,9 18 196 0,0

* Volatile PM-Bestandteile ermittelt mit parallel betriebenen TEOM-FDMS Systemen
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 2 von 10
Nr. Datum Standort mittlere PM10-Konz. PM10 Volatile Anteil Volatile an PM10 | mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit Windrichtung Niederschlagsmenge
[Lg/m3] [ug/m3]* [%] [C] [C] [hPa] [%] [m/s] [ [mm]
31 07.04.2011 KoIn, Winter 23,7 57 24,1 13,8 21,6 1019 67,2 3,0 245 0,0
32 08.04.2011 34,8 12,9 18,2 1018 64,7 2,9 255 0,0
34 09.04.2011 11,3 18,9 1018 59,8 1,3 183 0,0
34 10.04.2011 22,9 14,0 23,1 1016 60,2 11 191 0,0
35 11.04.2011 31,4 16,0 25,0 1012 58,8 3.9 244 2,7
36 12.04.2011 17,5 2,3 13,3 7,7 12,4 1018 66,7 4,1 257 0,9
37 13.04.2011 238 29 12,1 10,1 14,3 1013 57,1 2,0 203 0,0
38 14.04.2011 31,8 4,5 14,1 8,0 14,2 1013 65,4 0,6 159 0,0
39 15.04.2011 31,9 2,9 9,0 10,4 17,0 1014 53,6 1,2 169 0,0
40 16.04.2011 1,7 11,9 16,9 1017 51,7 0,9 166 0,0
41 17.04.2011 2,3 11,4 19,2 1017 53,7 12 139 0,0
42 18.04.2011 26,5 3,0 11,4 14,3 21,2 1011 48,6 19 149 0,0
43 19.04.2011 30,5 2,6 8,4 15,5 25,5 1009 52,4 1,2 146 0,0
44 20.04.2011 34,1 2,8 8,2 16,6 25,7 1008 51,3 1,1 154 0,0
45 21.04.2011 2,4 17,8 26,3 1006 54,1 0,7 180 0,0
46 22.04.2011 2,7 20,0 27,8 1003 51,8 1,3 146 8,3
a7 23.04.2011 3,2 18,0 28,9 1005 58,0 0,7 152 0,0
48 24.04.2011 1,9 18,1 28,0 1011 51,7 1,0 172 0,0
49 25.04.2011 27,4 2,1 7.8 16,8 26,0 1013 50,3 1,2 153 0,0
50 26.04.2011 31,1 3,2 10,2 16,7 23,4 1011 51,5 1,8 166 2,1
51 27.04.2011 44,7 8,2 18,2 10,8 12,5 1010 90,4 0,7 213 8.9
52 28.04.2011 28,0 53 18,8 14,2 20,5 1005 77,6 0,7 176 0,3
53 29.04.2011 26,6 2,8 10,5 17,2 24,9 1002 56,8 1,7 112 3,0
54 30.04.2011 21,5 1,7 7,7 16,9 24,2 1002 47,4 1,7 141 0,0
55 01.05.2011 12,9 2,1 16,6 14,8 22,4 1002 44,5 1,6 111 0,0
56 02.05.2011 15,5 19 12,3 11,0 17,8 1004 53,3 2,0 116 0,0
57 03.05.2011 15,5 2,4 15,8 10,0 17,2 1011 49,4 1,0 164 0,0
58 04.05.2011 20,3 3,0 14,8 9,7 16,2 1016 61,5 13 168 0,0
59 05.05.2011 19,8 3,7 18,6 14,1 19,8 1015 46,9 2,2 119 0,0
60 06.05.2011 30,9 2,7 8,7 18,6 24,8 1012 41,1 2,5 110 0,0

* Volatile PM-Bestandteile ermittelt mit parallel betriebenen TEOM-FDMS Systemen
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Nr. Datum Standort mittlere PM10-Konz. PM10 Volatile Anteil Volatile an PM10 | mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit Windrichtung Niederschlagsmenge
[ug/m3] [ug/m3[* [%] [°C] [°C] [hPa] [%] [m/s] [ [mm]
61 07.05.2011 Koln, Winter 46,8 2,7 57 21,9 28,3 1011 37,0 3,4 109 0,0
62 08.05.2011 23,2 1,2 5.2 22,1 28,6 1013 34,7 4,1 97 0,0
63 25.07.2011 Bornheim, Sommer 17,8 17,2 22,8 1001 73,8 0,8 193 1,2
64 26.07.2011 19,3 3,2 16,5 17,0 20,6 1006 78,4 1,1 259 0,0
65 27.07.2011 21,2 4,1 19,1 17,3 24,3 1010 84,8 0,7 229 51,7
66 28.07.2011 25,8 53 20,4 17,7 24,5 1011 85,6 0,6 228 59
67 29.07.2011 16,7 3,4 20,2 16,9 20,2 1011 76,2 2,9 299 0,0
68 30.07.2011 14 14,5 16,1 1010 80,4 2,3 288 0,0
69 31.07.2011 13,7 1,3 9,4 13,4 16,6 1009 76,2 0,9 244 0,0
70 01.08.2011 18,6 1,9 10,3 19,1 26,1 1008 68,1 0,9 177 0,0
71 02.08.2011 19,5 1,0 51 23,2 30,0 1007 60,8 1,5 143 0,0
72 03.08.2011 25,2 3,1 12,3 19,7 24,1 1006 82,9 1,1 195 54
73 04.08.2011 14,2 3,4 24,1 22,3 29,2 1005 71,6 0,8 204 3,6
74 05.08.2011 17,5 2,3 12,9 20,6 25,0 1004 75,8 1,1 221 0,6
75 06.08.2011 2,0 19,3 25,4 996 85,0 1,4 171 7,7
76 07.08.2011 6,0 1,1 17,6 17,8 22,4 998 64,0 1,5 209 1,8
7 08.08.2011 7.7 -0,2 -2,5 15,5 18,4 1000 74,7 2,5 219 6,2
78 09.08.2011 11,0 13,8 17,8 1012 76,8 2,7 265 14,8
79 10.08.2011 12,4 2,7 22,2 18,0 22,4 1013 57,5 1,3 224 0,0
80 11.08.2011 11,2 1,5 13,5 20,9 25,5 1004 53,8 12 220 0,3
81 12.08.2011 6,7 23 34,6 18,5 21,7 1003 78,9 11 228 2,1
82 13.08.2011 1,7 20,1 23,7 1001 77,0 0,7 185 0,0
83 14.08.2011 6,8 0,6 9,3 17,4 19,9 1000 86,2 1,1 219 17,4
84 15.08.2011 13,7 0,8 6,0 17,9 22,4 1009 71,8 1,2 230 0,0
85 16.08.2011 13,3 2,0 14,9 19,1 23,9 1010 69,0 0,7 190 0,6
86 17.08.2011 25,4 3,7 14,5 21,1 27,8 1007 73,8 0,7 206 4,7
87 18.08.2011 16,4 33 20,1 22,5 31,3 1004 76,6 1,2 174 20,9
88 19.08.2011 13,1 2,6 19,9 16,8 21,2 1011 80,0 15 235 3,3
89 20.08.2011 2,1 20,7 28,1 1011 66,6 0,8 157 0,0
90 21.08.2011 17,1 11 6,3 23,2 31,4 1007 74,8 10 184 03

* Volatile PM-Bestandteile ermittelt mit parallel betriebenen TEOM-FDMS Systemen
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 4 von 10
Nr. Datum Standort mittlere PM10-Konz. PM10 Volatile Anteil Volatile an PM10 | mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit Windrichtung Niederschlagsmenge
[ug/m3] [ug/m3* (%] [°q] [°q] [hPa] [%] [m/s] [ [mm]
91 22.08.2011 Bornheim, Sommer 19,5 3,8 19,4 20,4 24,4 1009 76,5 1,2 253 0,0
92 23.08.2011 30,0 3,7 12,4 22,6 27,8 1005 78,4 0,9 206 0,0
93 24.08.2011 16,8 25 14,7 20,1 27,2 1007 76,6 0,7 192 0,6
94 25.08.2011 18,7 2,9 15,7 20,8 27,6 1003 83,4 1,0 176 2,1
95 26.08.2011 10,7 2,1 19,9 19,4 30,2 999 83,7 15 195 29,1
96 27.08.2011 1,0 15,3 20,0 1007 77,0 1,1 207 0,3
97 28.08.2011 7,6 1,3 16,8 15,6 19,7 1009 69,2 13 212 0,0
98 29.08.2011 11,5 1,4 12,1 14,5 18,4 1008 66,7 2,0 243 0,0
99 30.08.2011 16,8 2,3 13,7 13,6 18,4 1008 73,6 0,8 236 0,0
100 31.08.2011 24,8 3,3 13,1 14,8 21,4 1007 72,0 0,7 225 0,0
101 01.09.2011 26,8 4,3 16,2 16,4 23,4 1006 71,6 0,6 182 0,0
102 02.09.2011 24,6 1,8 7.3 21,2 29,4 1004 72,2 0,8 160 0,0
103 03.09.2011 18 24,5 30,9 1002 67,0 13 132 3,6
104 04.09.2011 12,4 1.8 14,2 20,2 27,4 1002 79,5 1,1 223 0,6
105 05.09.2011 9,1 0,7 8,1 16,6 21,4 1009 62,9 19 217 0,0
106 06.09.2011 10,9 2,2 20,3 17,4 20,6 1005 66,8 2,6 219 4,8
107 07.09.2011 12,9 1.4 11,1 14,9 18,1 1004 73,1 2,2 246 57
108 08.09.2011 0,9 14,7 16,2 1003 84,7 1,1 209 3,3
109 09.09.2011 12,0 1,1 8,8 19,0 21,6 1004 86,9 0,4 167 0,0
110 10.09.2011 1,0 23,8 29,7 1001 73,0 15 155 0,0
111 11.09.2011 9,4 2,0 21,4 16,2 22,1 1003 86,0 0,7 165 16,2
112 12.09.2011 11,6 1,7 14,4 19,4 24,6 1004 71,1 1,7 204 0,0
113 13.09.2011 16,5 1,4 8,4 16,7 20,8 1006 67,3 1,6 219 0,0
114 14.09.2011 15,4 0,6 4,1 15,2 19,6 1011 65,1 1,5 224 0,0
115 15.09.2011 24,6 2,2 8,8 14,1 20,4 1013 75,3 0,6 207 0,0
116 16.09.2011 24,1 17,1 21,9 1006 72,6 1,4 145 0,0
117 17.09.2011 16,8 21,4 1001 70,6 1,0 207 3,6
118 18.09.2011 7,0 133 16,5 998 76,4 1,0 200 4,5
119 19.09.2011 12,0 13,6 18,1 1008 75,8 14 231 0,9
120 20.09.2011 12 15,6 18,5 1014 78,0 0,5 196 0,0

* Volatile PM-Bestandteile ermittelt mit parallel betriebenen TEOM-FDMS Systemen
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Nr. Datum Standort mittlere PM10-Konz. PM10 Volatile Anteil Volatile an PM10 | mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit Windrichtung Niederschlagsmenge
[ug/m3] [ug/m3* (%] [°q] [°q] [hPa] [%] [m/s] [ [mm]
121 21.09.2011 Bornheim, Sommer 12,3 1,0 8,4 16,9 20,5 1011 69,5 0,8 204 0,0
122 22.09.2011 19,1 0,9 4,7 15,2 18,7 1011 72,2 1,2 231 0,0
123 23.09.2011 26,1 1,6 6,2
124 24.09.2011 0,7
125 25.09.2011 21,5 1,1 53
126 26.09.2011 19,7 Ausfall Wetterstation
127 27.09.2011 39,1 3,1 7,8
128 28.09.2011
129 29.09.2011 2,1
130 30.09.2011 24,0 1,9 7.8 18,4 26,8 1017 68,3 1,2 155 0,0
131 01.10.2011 1,9 18,1 28,0 1018 70,6 0,5 176 0,0
132 02.10.2011 3.8 17,8 26,8 1016 75,4 0,3 213 0,0
134 03.10.2011 43 18,8 26,5 1013 65,9 0,8 168 0,0
134 04.10.2011 16,1 1,3 8,4 17,8 20,5 1013 72,4 1,6 214 0,0
135 05.10.2011 6,7 2,0 29,3 17,5 20,0 1011 70,8 1.2 199 0,0
136 06.10.2011 10,6 18 16,6 13,2 19,3 1001 71,2 2,3 213 0,3
137 07.10.2011 7,9 0,8 10,1 9,9 13,4 1005 81,6 3,6 272 57
138 08.10.2011 1,1 8,7 11,4 1009 85,5 2,1 258 6,0
139 09.10.2011 10,3 2,2 21,9 12,2 16,3 1011 84,5 1,4 190 54
140 10.10.2011 12,2 1,1 8,9 17,7 21,3 1009 74,4 3,2 261 0,3
141 11.10.2011 52 1,3 25,6 16,3 18,0 1010 77,4 3,6 251 0,0
142 12.10.2011 51 0,1 1,0 12,5 15,8 1012 91,1 0,9 226 17,9
143 13.10.2011 11,6 1,0 8,9 9,9 15,8 1022 76,3 0,6 209 0,0
144 14.10.2011 14,4 15 10,6 8,7 15,9 1024 69,6 1,0 151 0,0
145 15.10.2011 2,2 7.8 14,8 1020 68,8 1,2 162 0,0
146 16.10.2011 16,9 2,5 14,8 8,5 14,8 1016 73,8 1,5 157 0,0
147 17.10.2011 27,7 50 18,1 10,5 16,6 1011 78,5 0,8 163 0,0
148 18.10.2011 11,6 2,9 24,9 9,2 15,0 1003 82,0 1,2 197 3,0
149 19.10.2011 0,9 8,1 14,0 1010 74,4 15 225 0,0
150 20.10.2011 13,8 2,0 14,4 5,6 10,6 1018 79,8 1,0 223 0,0

* Volatile PM-Bestandteile ermittelt mit parallel betriebenen TEOM-FDMS Systemen
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Nr. Datum Standort mittlere PM10-Konz. PM10 Volatile Anteil Volatile an PM10 | mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit Windrichtung Niederschlagsmenge
[ug/m3] [ug/m3]* [%] [°C] [C] [hPa] [%] [m/s] [ [mm]
151 21.10.2011 Bornheim, Sommer 27,2 4,2 15,5 5.2 11,4 1019 79,3 1,1 154 0,0
152 22.10.2011 5,6 6,8 11,9 1013 69,3 3,9 128 0,0
153 23.10.2011 6,0 7.4 13,6 1007 71,6 2,3 138 0,0
154 24.10.2011 4,2 9,8 12,4 999 67,2 3,8 132 0,0
155 25.10.2011 1.9 10,9 13,0 997 68,8 19 132 0,0
156 26.10.2011 1,3 9,4 15,7 1006 74,9 0,9 171 0,0
157 27.10.2011 3,6 10,1 13,4 1008 80,4 2,7 126 0,0
158 28.10.2011 27,3 3,4 12,4 14,0 20,1 1016 75,8 0,7 149 0,0
159 29.10.2011 3,0 135 17,2 1015 79,8 1,0 132 0,9
160 30.10.2011 16,6 2,7 16,4 13,5 18,2 1014 86,7 0,4 170 0,0
161 31.10.2011 4,4 11,9 17,2 1009 87,0 1,0 152 0,3
162 01.11.2011 29,6 4,6 15,7 12,2 15,6 1007 83,2 2,0 134 18
163 02.11.2011 52 12,5 14,7 1002 80,8 2,9 124 0,3
164 03.11.2011 17,7 2,6 14,7 13,7 17,3 995 69,7 3,8 140 0,0
165 04.11.2011 21,0 2,2 10,6
166 05.11.2011 1,1
167 06.11.2011 62,8 6,3 10,1
168 07.11.2011 40,1 51 12,6 .
169 08.11.2011 53,6 5.4 10,0 Ausfall Wetterstation
170 09.11.2011 29,2 50 16,9
171 10.11.2011 17,3 4,2 24,5
172 11.11.2011 35,2 4,6 13,1
173 12.11.2011 6,8 7.2 9,4 1024 81,6 4,1 135 0,0
174 13.11.2011 24,4 5,9 24,3 54 10,1 1023 83,7 2.4 131 0,0
175 16.01.2012 Bornheim, Winter 28,5 3,3 11,6 -0,9 3,9 1020 81,8 0,6 138 0,3
176 17.01.2012 44,9 4,7 10,5 -0,6 4,7 1022 81,5 0,5 123 0,3
177 18.01.2012 27,7 54 19,6 31 7,1 1018 84,3 15 126 6,6
178 19.01.2012 47 38 81,3 7.2 11,9 1006 84,8 41 253 12,8
179 20.01.2012 9,0 3,2 355 31 5,4 1008 85,5 31 239 51
180 21.01.2012 3,1 7,3 10,3 1000 81,9 53 261 6,9

* Volatile PM-Bestandteile ermittelt mit parallel betriebenen TEOM-FDMS Systemen
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TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH " . ®
Luftreinhaltung A TUVRheinland

Genau. Richtig.

Bericht Uber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell 5030i SHARP
mit PMy, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fur die Komponente Schweb-

staub PM,o, Berichts-Nr.: 936/21209885/G Seite 219 von von 431
Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 7 von 10
Nr. Datum Standort mittlere PM10-Konz. PM10 Volatile Anteil Volatile an PM10 | mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit Windrichtung Niederschlagsmenge
[ug/m3 [ug/m3* (%] [°q] [°q] [hPa] [%] [m/s] [ [mm]
181 22.01.2012 Bornheim, Winter 12,2 1,7 13,6 6,4 9,3 1003 77,0 4,7 271 1,8
182 23.01.2012 12,6 2,3 18,2 4,2 7,1 1008 83,7 3,0 268 3,6
183 24.01.2012 21,2 3,2 15,3 2,3 55 1014 87,4 0,9 188 0,0
184 25.01.2012 26,9 50 18,7 25 4,2 1012 81,0 3,9 126 0,0
185 26.01.2012 28,5 6,3 22,2 2,6 4,0 1010 78,6 4,1 127 0,6
186 27.01.2012 24,2 4,0 16,7 2,3 7,4 1016 85,6 1,1 124 0,0
187 28.01.2012 4,1 1,6 4,4 1021 81,0 0,9 166 0,3
188 29.01.2012 69,5 7,2 10,3 -0,4 0,3 1020 81,2 1,4 238 0,0
189 30.01.2012 71,4 7,6 10,6 -0,1 0,9 1017 75,8 1,5 110 0,0
190 31.01.2012 43,5 5,6 13,0 -2,7 0,9 1018 62,8 2,0 116 0,0
191 01.02.2012 31,5 55 17,4 -5,2 0,7 1023 53,6 2,2 144 0,0
192 02.02.2012 25,5 4,2 16,4 -7,0 -0,8 1026 50,2 1,5 186 0,0
193 03.02.2012 37,2 54 14,6 -85 -4,0 1031 69,0 1,0 252 0,0
194 04.02.2012 8,1 -8,5 -3,7 1031 69,8 1,0 182 0,0
195 05.02.2012 30,7 5,6 18,1 -7,9 -3,6 1027 57,9 1,7 142 0,0
196 06.02.2012 40,9 4,7 11,6 -89 -3,6 1029 57,8 11 152 0,0
197 07.02.2012 36,5 4,2 11,5 -7,6 -4,3 1031 61,6 18 148 0,0
198 08.02.2012 43,1 53 12,2 -5,7 0,0 1030 68,4 0,8 187 0,0
199 09.02.2012 38,2 6,9 18,0 5,4 -2,2 1030 81,1 1,6 259 0,0
200 10.02.2012 -5,7 -0,3 1031 64,9 1,1 116 0,6
201 11.02.2012 -7,6 2,1 1028 67,2 1,1 198 0,0
202 12.02.2012 -4,2 -1,5 1024 69,3 0,9 233 0,0
203 13.02.2012 41,5 0,4 1,9 1012 89,7 0,7 208 2,1
204 14.02.2012 16,2 31 5,0 1006 88,5 4,4 280 4,2
205 15.02.2012 14,8 3,5 53 1008 81,1 57 303 0,6
206 16.02.2012 21,4 4,2 53 1016 90,4 1,2 246 2,1
207 17.02.2012 11,6 5,6 7,1 1013 87,7 1,7 229 1,2
208 18.02.2012 2,0 6,5 9,4 1005 81,8 2,5 213 15
209 19.02.2012 0,4 1,5 4,8 1017 84,7 2,9 270 0,9
210 20.02.2012 17,1 2,3 13,3 1.0 51 1026 76,4 0,8 179 0,0

* Volatile PM-Bestandteile ermittelt mit parallel betriebenen TEOM-FDMS Systemen
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A TUVRheinland®

Seite 220 von 431

Genau. Richtig.

TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH

Luftreinhaltung

Bericht Gber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell 5030i SHARP
mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fir die Komponente Schweb-
staub PMy, Berichts-Nr.: 936/21209885/G

Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 8 von 10
Nr. Datum Standort mittlere PM10-Konz. PM10 Volatile Anteil Volatile an PM10 | mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit Windrichtung Niederschlagsmenge
[ug/m3) [ug/m3* (%] [°q] [°q] [hPa] [%] [m/s] [ [mm]
211 21.02.2012 Bornheim, Winter 16,9 1,6 9,2 4,4 8,5 1023 70,8 1,8 176 0,0
212 22.02.2012 215 6,3 11,2 1017 69,6 1,6 156 3,0
213 23.02.2012 9,7 2,8 28,6 8,2 10,3 1016 86,2 1,0 191 0,0
214 24.02.2012 14,8 4,1 27,4 9,9 13,7 1017 86,4 2,8 256 1,2
215 25.02.2012 6,5 7,0 10,9 1016 78,1 3,4 269 0,3
216 26.02.2012 39,1 6,7 17,2 52 6,9 1019 87,2 19 244 0,6
217 27.02.2012 25,8 6,6 25,8 7,7 10,3 1016 77,4 1,1 211 0,6
218 28.02.2012 21,8 55 25,4 9,4 10,7 1016 86,5 1,8 252 0,0
219 29.02.2012 34,0 7,7 22,8 10,4 13,3 1017 87,9 0,6 142 0,0
220 01.03.2012 29,5 54 18,3 8,8 10,6 1018 90,5 0,8 178 0,0
221 02.03.2012 18,5 50 27,0 9,0 11,8 1016 87,0 2,2 151 0,0
222 03.03.2012 59 8,7 10,9 1015 82,3 1,2 161 0,3
223 04.03.2012 42,0 10,3 24,5 8,6 11,5 1008 84,6 2,6 129 10,2
224 05.03.2012 7,6 3,5 45,6 5,6 7.8 1010 70,7 4,6 162 0,0
225 06.03.2012 21,0 3.9 18,6 4,8 10,3 1018 72,5 16 173 0,0
226 07.03.2012 23,6 6.0 25,4 52 7.8 1011 76,5 3,8 218 9.8
227 17.07.2012 Teddington, Sommer 8,7 19,2 25,2 1001 76,1 0,3 213 0,5
228 18.07.2012 9,1 3,2 351 16,4 19,6 991 83,8 0,4 212 1,3
229 19.07.2012 9,0 2,4 26,8 16,4 21,2 994 71,7 0,2 270 0,0
230 20.07.2012 10,5 2,7 25,7 16,2 20,0 1001 69,7 0,7 221 0,3
231 21.07.2012 10,8 2,0 18,1 16,9 22,8 1007 64,9 0,3 189 0,0
232 22.07.2012 10,6 2,5 239 18,6 23,8 1007 61,9 0,6 203 0,0
234 23.07.2012 12,7 3,0 23,9 21,4 29,4 1002 57,0 0,4 197 0,0
234 24.07.2012 17,7 3,4 19,1 22,8 30,8 997 56,3 0,3 213 0,0
235 25.07.2012 26,5 50 18,8 24,2 32,3 998 47,1 1,0 117 0,0
236 26.07.2012 6,1 21,8 28,3 996 62,0 11 125 0,0
237 27.07.2012 20,1 4,8 24,0 19,9 25,1 992 60,4 0,9 256 0,0
238 28.07.2012 1.8 17,1 23,8 992 55,5 0,3 236 0,0
239 29.07.2012 17 13,6 19,9 995 78,7 0,2 198 6,1
240 30.07.2012 9,9 19 18,9 16,3 22,0 997 66,3 0,3 195 4.3

* Volatile PM-Bestandteile ermittelt mit parallel betriebenen TEOM-FDMS Systemen
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TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH " . ®
Luftreinhaltung TUVRheinland

Genau. Richtig.

Bericht Uber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell 5030i SHARP
mit PMy, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fur die Komponente Schweb-

staub PM,o, Berichts-Nr.: 936/21209885/G Seite 221 von von 431
Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 9 von 10
Nr. Datum Standort mittlere PM10-Konz. PM10 Volatile Anteil Volatile an PM10 | mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit Windrichtung Niederschlagsmenge
[ug/m3] [ug/m3[* [%] [°C] [°C] [hPa] [%] [m/s] [ [mm]
241 31.07.2012 Teddington, Sommer 15,3 2,8 18,2 17,2 21,0 994 84,5 0,4 170 0,5
242 01.08.2012 12,6 2,5 19,8 18,4 23,3 989 75,5 0,7 185 0,0
243 02.08.2012 12,8 2,3 17,9 17,7 22,6 993 73,1 0,8 195 0,0
244 03.08.2012 12,5 2,4 19,0 17,8 22,7 993 71,6 0,8 180 23
245 04.08.2012 10,5 2,5 23,9 16,4 21,0 990 80,7 0,6 200 1.8
246 05.08.2012 9,4 2,0 21,7 17,3 22,4 988 77,6 0,4 210 2,3
247 06.08.2012 7,8 15 19,1 16,0 23,3 995 77,5 0,2 190 0,8
248 07.08.2012 7,9 2,1 26,3 17,2 21,1 1003 80,7 0,3 201 0,8
249 08.08.2012 12,3 2,6 20,9 19,0 25,5 1005 73,0 0,2 263 0,0
250 09.08.2012 16,4 4,1 25,0 21,0 28,3 1007 62,7 0,4 202 0,0
251 10.08.2012 20,6 59 28,8 21,4 29,4 1005 59,5 0,5 142 0,0
252 11.08.2012 25,9 6,0 23,3 19,8 24,4 997 63,9 19 78 0,0
253 12.08.2012 14,5 3,5 24,1 19,8 26,1 992 70,6 0,8 171 0,0
254 13.08.2012 9,2 2,3 25,5 19,2 23,2 992 81,2 0,7 184 15
255 14.08.2012 13,8 4,5 32,8 21,1 26,1 991 66,3 0,9 139 0,0
256 15.08.2012 19,7 2,3 11,4 19,0 233 989 71,8 1,0 187 0,5
257 16.08.2012 16,1 2,2 13,5 19,8 22,9 996 65,3 11 160 0,0
258 17.08.2012 13,8 2,8 20,6 23,4 28,3 993 55,8 0,8 180 0,0
259 18.08.2012 10,8 4,7 43,6 24,2 32,2 995 67,6 0,2 214 0,0
260 19.08.2012 11,0 54 49,3 22,7 30,8 997 68,7 0,4 208 0,0
261 20.08.2012 12,5 2,5 19,7 19,7 27,8 1001 77,3 0,2 215 0,0
262 21.08.2012 13,9 2,2 15,5 17,7 23,3 998 76,0 0,1 207 0,3
263 22.08.2012 14,1 2,2 15,3 17,6 23,9 998 69,3 0,2 210 0,0
264 23.08.2012 14,3 2,5 17,4 17,4 22,7 992 69,0 0,2 190 0,0
265 24.08.2012 9,9 2,8 28,6 17,1 20,6 983 81,7 0,8 174 2,8
266 25.08.2012 12 16,7 22,5 987 81,9 0,5 243 27,9
267 26.08.2012 2,3 16,9 23,3 999 69,4 0,4 206 0,0
268 27.08.2012 2,2 18,3 21,4 992 74,9 0,8 195 0,8
269 28.08.2012 13,8 2,5 18,4 18,0 23,7 995 74,2 0,5 190 0,3
270 29.08.2012 12,0 17 14,3 15,0 20,6 993 85,2 0,6 184 4,1

* Volatile PM-Bestandteile ermittelt mit parallel betriebenen TEOM-FDMS Systemen
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A TUVRheinland®

Seite 222 von 431

Genau. Richtig.

TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH

Luftreinhaltung

Bericht Gber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell 5030i SHARP
mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fir die Komponente Schweb-
staub PMy, Berichts-Nr.: 936/21209885/G

Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 10 von 10
Nr. Datum Standort mittlere PM10-Konz. PM10 Volatile Anteil Volatile an PM10 | mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit Windrichtung Niederschlagsmenge
[Lg/m3] [ug/m3]* [%] [C] [C] [hPa] [%] [m/s] [ [mm]
271 30.08.2012 Teddington, Sommer 11,3 1,3 11,0 12,6 17,7 1005 70,1 1,5 302 0,0
272 31.08.2012 13,4 2,3 17,2 15,3 19,4 1010 60,5 0,7 289 0,0
273 01.09.2012 11,7 2,2 18,8 16,6 22,7 1006 75,4 0,2 210 0,0
274 02.09.2012 12,3 3,0 24,1 16,8 19,5 1007 88,3 0,1 238 0,0
275 03.09.2012 14,9 3,5 23,7 18,4 26,9 1006 74,1 0,2 239 0,0
276 04.09.2012 17,2 2,5 14,5 18,9 26,6 1005 64,6 1,1 295 0,0
277 05.09.2012 20,9 2,6 12,4 14,7 21,9 1010 63,9 1,0 144 0,0
278 06.09.2012 24,2 3,5 14,7 16,3 23,2 1008 67,9 0,2 198 0,0
279 07.09.2012 17,5 28,4 1005 63,9 0,1 219 0,0
280 08.09.2012 17,1 28,3 998 64,8 0,1 208 0,0
281 09.09.2012 20,1 27,4 991 66,5 0,8 191 0,0
282 10.09.2012 17,5 21,0 991 75,3 0,9 192 0,0
283 11.09.2012 12,8 19,4 997 63,4 0,4 252 0,0
284 12.09.2012 13,4 20,4 998 72,4 0,5 267 2,5
285 13.09.2012 16,3 21,4 998 63,9 0,3 205 0,0
286 14.09.2012 14,3 21,3 997 70,8 0,7 257 0,0
287 15.09.2012 17,0 24,3 997 71,9 0,2 204 0,0
288 16.09.2012 15,6 19,6 994 75,9 0,2 207 0,0
289 17.09.2012 15,5 20,7 994 67,9 0,2 207 0,0
290 18.09.2012 11,7 19,3 1000 64,2 0,7 278 0,0
291 19.09.2012 12,2 18,3 1004 65,9 0,4 260 0,0
292 20.09.2012 13,3 19,3 1001 70,9 0,2 203 0,0
293 21.09.2012 12,1 17,3 998 77,3 0,4 273 1,3
294 22.09.2012 12,5 17,2 1000 60,6 0,8 89 0,0

* Volatile PM-Bestandteile ermittelt mit parallel betriebenen TEOM-FDMS Systemen
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A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Seite 223 von von 431

Anlage 7 Messwerte aus dem zusatzlichen Standort Bornheim, Sommer 2013, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 1 von 2
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10

Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/m?i.B.
Serien-Nr. SN3/SN4

Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort

PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[g/m?] [kg/m?] [g/m3] [ng/m?3) [%] [ug/m?) [bg/m?)

1 07.06.2013 17,0 16,1 28,6 29,9 56,6 Bornheim

2 08.06.2013

3 09.06.2013 14,0 13,6 20,1 21,3 66,9

4 10.06.2013 16,1 15,4 26,1 27,1 59,1

5 11.06.2013 13,0 12,2 20,8 20,7 60,7 21,8 20,1

6 12.06.2013 71 6,4 14,6 14,0 47,4 9,5 10,4

7 13.06.2013 5,6 5.4 13,4 12,7 42,1 11,9 11,5

8 14.06.2013 5,0 57 10,8 10,8 49,3 10,1 10,2

9 15.06.2013 51 53 10,6 10,2 50,0 10,4 9,5

10 16.06.2013 7,3 7,6 16,7 16,6 44,8 16,6 17,6

11 17.06.2013 12,2 13,3 21,3 20,9 60,3 18,5 21,2

12 18.06.2013 17,8 17,3 28,6 29,1 60,9 30,5 30,5

13 19.06.2013 31,9 32,7 48,7 48,5 66,5 42,3 42,1

14 20.06.2013 8,7 10,1 15,5 14,9 62,1 12,8 12,7

15 21.06.2013 4,2 4,5 7.2 6,8 62,2 6,1 5,9

16 22.06.2013 33 41 57 5,9 63,8 5,0 4,9

17 23.06.2013 31 3,0 4,6 5.5 59,8 6,1 7.3

18 24.06.2013 8,7 8,0 13,9 13,2 61,8 17,1 17,2

19 25.06.2013 6,3 6,6 12,9 12,7 50,4 10,7 11,4

20 26.06.2013 9,1 9,4 14,6 14,5 63,5 16,2 13,7

21 27.06.2013 9,8 9,6 14,2 13,8 69,2 13,0 13,3

22 28.06.2013 8,8 8,7 14,2 14,7 60,4 13,5 14,1

23 29.06.2013 6,0 5.8 11,7 11,5 50,9 11,7 10,9

24 30.06.2013 7.4 6,9 14,6 14,4 49,4 12,2 13,3

25 01.07.2013 7,7 7,6 13,4 13,2 57,7 14,8 14,4

26 02.07.2013 7,9 7,9 12,5 12,0 64,6 12,2 13,8

27 03.07.2013 36 38 9,0 9,9 39,1 9,3 9,6

28 04.07.2013 75 7.9 13,5 13,6 56,9 15,4 13,7

29 05.07.2013 12,9 13,1 20,9 19,9 63,8 22,8 22,8

30 06.07.2013 13,3 13,1 18,7 18,5 71,1 18,0 20,3
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Bericht Gber die Eignungsprufung der Immissionsmesseinrichtung Modell 5030i SHARP

Seite 224 von 431 mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fir die Komponente Schweb-
staub PMy, Berichts-Nr.: 936/21209885/G

Anlage 7 Messwerte aus dem zusatzlichen Standort Bornheim, Sommer 2013, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 2 von 2
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geratetyp Modell 5030i SHARP Messwerte in pg/m?i.B.
Serien-Nr. SN3/SN4
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio SN 3 SN 4 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[kg/m?] [hg/m?] [g/m3] [ng/m?3) [%] [ug/m?) [kg/m?)
31 07.07.2013 11,3 10,7 14,9 14,4 75,1 16,4 16,6 Bornheim
32 08.07.2013 11,3 10,6 16,3 16,1 67,6 16,4 16,8
33 09.07.2013 14,2 14,5 24,9 22,6 60,4 23,7 25,2
34 10.07.2013 9,7 10,2 19,1 17,5 54,4 21,0 20,9
35 11.07.2013 13,6 14,3 26,6 24,9 54,2 27,5 28,3
36 12.07.2013 16,5 16,8 28,6 29,5 Ausreisser Referenz PM10
37 13.07.2013 15,3 15,3 20,4 20,7 74,5 21,9 22,7
38 14.07.2013 14,5 14,5 22,2 21,5 66,5 24,4 25,9
39 15.07.2013 17,4 17,4 26,2 25,6 67,1 27,1 29,7
40 16.07.2013 20,4 18,4 30,2 28,9 65,5 31,3 33,0
41 17.07.2013 13,6 13,2 18,7 18,0 72,9 21,1 20,9
42 18.07.2013 17,0 17,3 17,9 17,5 Ausreisser Referenz PM2,5
43 19.07.2013 9,0 7,3 16,3 14,8 52,7 17,5 17,3
44 20.07.2013 10,1 9,5 17,3 16,0 58,7 22,1 22,3
45 21.07.2013 12,9 12,3 18,0 17,7 70,7 18,6 18,8
46 22.07.2013 15,5 14,8 23,2 22,0 67,2 24,8 23,3
47 23.07.2013 14,1 13,6 25,4 24,5 55,3 26,5 26,8
48 24.07.2013 20,3 20,0 31,5 30,3 65,2 31,2 30,4
49 25.07.2013 11,1 12,1 21,3 20,3 55,7 17,2 18,5
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TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Anlage 8 Umgebungsbedingungen am zusatzlichen Standort Bornheim, Sommer 2013 Blatt 1 von 2
Nr. Datum Standort mittlere PM2,5-Konzentration PM2,5-Volatile Anteil Volatile an PM2,5| mittl. Lt I max. Luft Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit Wil Ing Niedersct
[ug/m?] [ug/m* [%] [°C] [°C] [hPa] [%] [m/s] [ [mm]
1 07.06.2013 Bornheim 16,6 21,7 29,1 1010 55,5 1,0 211 0,0
2 08.06.2013 21,1 26,8 1005 62,3 2,1 243 0,0
3 09.06.2013 13,8 15,6 19,2 1001 78,7 18 273 45
4 10.06.2013 15,7 14,4 18,1 1005 75,9 1,2 253 0,6
5 11.06.2013 12,6 3,2 25,4 18,8 23,38 1008 61,5 0,6 198 0,0
6 12.06.2013 6,8 13 19,5 21,1 237 1008 67,1 1,0 181 0,0
7 13.06.2013 55 0,3 47 17,0 27,6 1007 77,9 13 209 22,5
8 14.06.2013 53 11 21,4 16,1 21,2 1009 65,4 0,6 181 0,0
9 15.06.2013 52 0,4 6,9 17,2 22,6 1005 63,1 14 209 0,0
10 16.06.2013 7,5 0,6 8,6 17,7 23,7 1007 63,9 0,7 226 0,0
11 17.06.2013 12,7 17 13,3 233 29,7 1004 64,7 0,9 185 0,0
12 18.06.2013 17,6 23 13,0 27,2 34,8 1005 61,3 0,4 178 0,0
13 19.06.2013 323 46 14,3 26,9 35,0 1003 67,8 19 244 0,0
14 20.06.2013 9,4 3,0 32,3 20,5 25,1 1003 78,5 1,0 187 34,6
15 21.06.2013 43 11 24,6 19,0 234 1005 69,8 16 196 03
16 22.06.2013 37 13 35,0 19,0 23,7 1004 67,8 18 198 15
17 23.06.2013 3,0 04 13,6 16,2 19,2 1005 69,9 16 216 09
18 24.06.2013 84 1,0 12,2 14,2 17,4 1013 76,9 18 255 15
19 25.06.2013 65 09 14,6 134 16,8 1018 71,1 18 259 03
20 26.06.2013 9,3 1,9 20,8 13,9 16,7 1018 70,9 1,1 250 9,8
21 27.06.2013 97 2,1 21,1 13,2 17,1 1014 785 07 230 39
22 28.06.2013 8,38 2,1 24,3 14,1 16,7 1010 86,1 03 174 16,4
23 29.06.2013 59 07 12,4 14,8 18,8 1012 739 2,6 269 1,8
24 30.06.2013 7.2 1,3 18,3 17,7 22,4 1012 66,4 06 198 0,0
25 01.07.2013 7.7 1,4 17,9 18,8 254 1008 74,9 07 215 21,0
26 02.07.2013 7.9 1,6 20,5 21,6 271 1003 62,7 0,6 183 0,3
27 03.07.2013 37 0,7 19,0 17,5 20,1 1004 85,6 0,2 213 16,0
28 04.07.2013 7.7 0,4 53 20,0 24,7 1014 71,1 0,9 232 0,0
29 05.07.2013 13,0 13 10,4 19,8 248 1020 74,4 03 222 0,0
30 06.07.2013 13,2 2,0 15,4 224 29.3 1020 65,4 1,0 191 0,0

* Volatile Bestandteile fir PM2,5 zur Orientierung ermittelt mit parallel betriebenem TEOM-FDMS-System
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Anlage 8 Umgebungsbedingungen am zusatzlichen Standort Bornheim, Sommer 2013 Blatt 2 von 2
Nr. Datum Standort mittlere PM2,5-Konzentration PM2,5-Volatile Anteil Volatile an PM2,5( mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit Windrichtung Niederschlagsmenge
[ug/m?) [ug/m* [%] [°C] [C] [hPa] [%] [m/s] [ [mm]
31 07.07.2013 Bornheim 11,0 11 10,0 23,1 29,7 1020 58,8 1,2 218 0,0
32 08.07.2013 11,0 1,4 12,9 23,0 29,8 1019 59,6 1,4 214 0,0
33 09.07.2013 14,4 2,7 19,2 23,4 29,9 1014 59,4 14 237 0,0
34 10.07.2013 10,0 18 18,1 19,5 24,2 1012 62,6 35 261 0,0
35 11.07.2013 14,0 14 10,0 15,7 19,7 1013 70,1 1,7 215 0,0
36 12.07.2013 16,7 34 20,4 16,5 21,9 1013 70,8 1,2 250 0,0
37 13.07.2013 15,3 28 18,5 17,7 22,9 1014 68,3 11 241 0,0
38 14.07.2013 14,5 37 25,5 18,9 24,2 1014 69,1 1,7 249 0,0
39 15.07.2013 17,4 2,0 11,3 21,3 27,8 1013 62,9 0,8 188 0,0
40 16.07.2013 19,4 2,7 14,2 22,5 29,2 1013 58,8 0,8 184 0,0
41 17.07.2013 13,4 2,0 14,8 23,2 29,3 1014 59,0 1,2 218 0,0
42 18.07.2013 2,0 24,5 31,6 1014 56,8 1,7 224 0,0
43 19.07.2013 8,2 17 21,3 235 29,1 1013 58,3 23 241 0,0
44 20.07.2013 9,8 17 17,5 21,1 26,6 1011 68,5 1,3 226 0,0
45 21.07.2013 12,6 1,8 14,6 25,3 32,3 1009 57,4 1,1 155 0,0
46 22.07.2013 15,2 22 14,4 27,6 35,1 1006 52,2 0,9 167 0,0
47 23.07.2013 13,8 1,8 12,8 25,5 33,7 1004 62,0 0,6 159 0,0
48 24.07.2013 20,1 5,0 24,9 21,7 27,6 1006 78,7 0,7 213 3,6
49 25.07.2013 11,6 45 38,4 22,5 28,1 1006 81,7 0,7 145 15,1

* Volatile Bestandteile fir PM2,5 zur Orientierung ermittelt mit parallel betriebenem TEOM-FDMS-System
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Anhang 2

Verfahren zur Filterwagung

A) Standorte in Deutschland (K6ln und Bornheim)

A.1 Ausfihrung der Wagung

Die Wagungen werden im klimatisierten Wageraum durchgefiihrt. Die Bedingungen sind
20°C #1 °C und 50 % +5 % rel. Feuchte und entsprechen damit den Vorgaben der
DIN EN 14907.

Die Filter fur den Feldtest werden manuell gewogen. Fir die Konditionierung werden die Fil-
ter einschlieRlich der Kontrolffilter auf Siebe gelegt, sodass keine Uberlappung vorliegt.

Die Bedingungen fir die Hin und Rickwagung werden vorher festgelegt und entsprechen
der Richtlinie.

Vor der Probenahme = Hinwagung

Nach der Probenahme = Riickwagung

Konditionierung 48 Stunden + 2 Stunden

Konditionierung 48 Stunden + 2 Stunden

Wiegen der Filter

Wiegen der Filter

nochmals Konditionierung 24 Stunden +2
Stunden

nochmals Konditionierung 24 Stunden + 2
Stunden

Wiegen der Filter und sofort verpacken

Wiegen der Filter

Die Waage steht immer betriebsbereit zur Verfligung. Vor jeder Wageserie wird die interne
Waagenkalibrierung gestartet. Ist alles in Ordnung, wird als Referenzgewicht das Eichge-
wicht von 200 mg gewogen und die Randbedingungen notiert. Die Abweichungen zur vor-
hergehenden Wagung entsprechen der Richtlinie und Uberschreiten die 20 ug nicht (siehe
Abbildung 76). Dann werden die sechs Kontrollfilter gewogen. Die Kontrollfilter mit einer Ab-
weichung von Uber 40 pg werden in der Auswerteseite mit einer Warnung angezeigt und
nicht fur die Ruckwéagung verwendet. Fur die Rickwagung werden die ersten drei einwand-
freien Kontrollfilter genommen, wéhrend die anderen sicher in ihren Déschen bleiben, um bei
Beschadigungen und/oder gréReren Abweichungen der ersten drei Kontrollfilter zum Einsatz
zu kommen. Den exemplarischen Verlauf Gber einen Zeitraum von Uber vier Monate zeigt
Abbildung 77.

Bei der Hinwagung der Filter werden die Filter, die zwischen der ersten und zweiten Wagung

eine Differenz von Uber 40 ug aufweisen, ausgemustert. Bei der Riickwagung werden die Fil-
ter mit einer Differenz von Uber 60 g normgerecht nicht zur Auswertung genommen.
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Fur den Transport von und zu der Messstelle und fir die Lagerung werden die gewogenen
Filter einzeln in Polystyroldéschen verpackt. Erst vor dem Einlegen in den Filterhalter wird
das Ddschen gedffnet. Die unbeladenen Filter kbnnen im Wageraum bis zu 28 Tage vor der
Probenahme gelagert werden. Sollte dieser Zeitraum einmal Uberschritten werden, so wird
die Hinwagung der Filter wiederholt.

Die Lagerung der beaufschlagten Filter kann bei oder unterhalb von 23 °C max. 15 Tage er-
folgen. Die Filter werden bei 7 °C im Kuhlschrank gelagert.
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A2 Auswertung der Filter

Die Auswertung der Filter erfolgt unter Verwendung eines Korrekturterms. Zweck dieser Kor-
rekturrechnung ist es, die relative Massednderung durch die Wageraumbedingungen zu mi-
nimieren.

Formel :

Staub = MFyck — ( Mtara X ( MKONygk / MKONgn ) ) (F1)

MKony, = mittlere Masse der 3 Kontrollfilter von 48 h und 72 h Hinwagung
MKongx = mittlere Masse der 3 Kontrollfilter von 48 h und 72 h Rickwagung
Mrara = mittlere Masse des Filters von 48 h und 72 h Hinwagung

MF ek = mittlere Masse des bestaubten Filters von 48 h und 72 h Ruckwagung
Staub = korrigierte Staubmasse auf dem Filter

Es zeigt sich, dass durch die Korrekturrechnung das Verfahren unabhéangig von den Wage-
raumkonditionen wird. Damit sind die Einflisse des Wassergehaltes der Filtermasse zwi-
schen beladenen und unbeladenen Filtern kontrollierbar und verandern nicht die Staubgehal-
te auf den beladenen Filtern. Damit ist der Punkt EN 14907 9.3.2.5 hinreichend erfuillt.

Der exemplarische Verlauf des Eichgewichtes fur den Zeitraum von Nov. 2008 bis Feb. 2009
zeigt, dass die zuldssige Differenz von 20 ug zur vorhergehenden Messung nicht Uberschrit-
ten wird.

Stabilitat Eichgewicht Nov 08 bis Feb 09

0,20010

0,20005
= .
=2 o o0 o - -
= B A A R A L TR + Eichgewicht
G 0,20000 * * e . . .
= . - Eichgewicht mittel
]
O

0,19995

0,19990 T T ‘ ‘

0 5 10 15 20 25
Wagung in Folge

Abbildung 76: Stabilitat Eichgewicht
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Tabelle 42: Stabilitat Eichgewicht

Gelb hinterlegt
Grin hinterlegt
Blau hinterlegt

Datum

12.11.2008
13.11.2008
10.12.2008
11.12.2008
17.12.2008
18.12.2008
07.01.2009
08.01.2009
14.01.2009
15.01.2009
21.01.2009
22.01.2009
29.01.2009
30.01.2009
04.02.2008
05.02.2009
11.02.2009
12.02.2009
18.02.2009
19.02.2009
26.02.2009
27.02.2009

Mittelwert

PR
REBoo~v~ourwnr

NN R R R R R R
PO ®O©Ow~NOU MW
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Differenz zur

vorhergehenden
Wagung Nr. Eichgewicht Wagung

g Hg
0,20002
0,20001 -10
0,20002 10
0,20002 0
0,20003 10
0,20002 -10
0,20001 -10
0,20001 0
0,20000 -10
0,20001 10
0,20001 0
0,20001 0
0,20001 0
0,20000 -10
0,20001 10
0,20001 0
0,20001 0
0,20000 -10
0,20000 0
0,20000 0
0,20000 0
0,19999 -10

N
N

niedrigster Wert
hdchster Wert

740300_2013_936_21209885G.doc



TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH .

Luftreinhaltung TUVRheinland®
Bericht liber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung Modell Genau. Richtig.

5030i SHARP mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific

fur die Komponente Schwebstaub PMyy, Seite 231 von 431

Berichts-Nr.: 936/21209885/G

Stabilitat Kontrollfilter Emfab

0,09280
0,09260 ’,¢¢aozozgxe,;\.;”;..;.0‘3,0‘0090,:'.:.
0,09240 ML
S 0,09220 A TM2
£ 0,09200 ™3
; 0,09180 TM1mittel
G 009160 | ggg@aagEaIsaasgadsssssa | | OTM2mite
0,09140 ® TM3mittel
009120 Te v o o oo oo oo oo oe OO0 O SO
0,09100 ‘ , ‘ :
0 5 10 15 20 25

Waégung in Folge

Abbildung 77: Stabilitat der Kontrollfilter
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Tabelle 43: Stabilitat der Kontrollfilter

Kontrollfilter Nr.

Wagung Nr. TM1 TM2 TM3
1 0,09257 0,09155 0,09110
2 0,09258 0,09155 0,09113
3 0,09260 0,09155 0,09115
4 0,09260 0,09157 0,09116
5 0,09262 0,09156 0,09117
6 0,09264 0,09157 0,09116
7 0,09262 0,09154 0,09114
8 0,09260 0,09156 0,09116
9 0,09262 0,09156 0,09113
10 0,09263 0,09160 0,09117
11 0,09263 0,09158 0,09118
12 0,09263 0,09158 0,09117
13 0,09267 0,09160 0,09118
14 0,09265 0,09157 0,09116
15 0,09266 0,09159 0,09119
16 0,09269 0,09162 0,09122
17 0,09268 0,09162 0,09121
18 0,09267 0,09161 0,09121
19 0,09266 0,09161 0,09118
20 0,09268 0,09160 0,09120
21 0,09264 0,09161 0,09117
22 0,09264 0,09159 0,09116

Mittelwert 0,09264 0,09158 0,09117
Standardabw. | 3,2911E-05 | 2,4937E-05 | 2,8558E-05
rel.

Standardabw. 0,036 0,027 0,031
Median 0,09264 0,09158 0,09117
kleinster Wert | 0,09257 0,09154 0,09110
hochster
Wert 0,09269 0,09162 0,09122
Gelb hinterlegt = Mittelwert

Grin hinterlegt = niedrigster Wert

hoéchster Wert

Blau hinterlegt

740300_2013_936_21209885G.doc



TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH . _
Luftreinhaltung TUVRheinland®
Bericht liber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung Modell Genau. Richtig.

5030i SHARP mit PM;, Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific

fur die Komponente Schwebstaub PMyy, Seite 233 von 431

Berichts-Nr.: 936/21209885/G

B) Standort in GroRRbritannien (Teddington)

B.1 Umsetzung der Wageprotokolle

NPL (National Physical Laboratory) wurde beauftragt, die Filter fur den Feldtest manuell zu
wiegen. Entsprechend der Richtlinie EN14907 wurden die Filter weniger als 28 Tage im Wa-
geraum gelagert; die Plexiglaskammer, in der der Wiegevorgang stattfand, wurde bei 20 *
1 °C und 50 + 5 % gehalten; die Filter wurden vor und nach Probenahme zweimal gewogen.

Tabelle 44 fasst die Wagebedingungen und Wiegezeiten zusammen:

Tabelle 44: Wé&gebedingungen und Wiegezeiten

Anfang Probenahme Ende Probenahme
Lagerung mindestens 48 Stunden Lagerung 48 Stunden
Filterwagung Filterwagung
Lagerung 24 Stunden Lagerung 24 Stunden
Filterwagung Filterwagung

Zu Beginn jeder Wagereihe wurde die Balkenwaage untersucht, um die mechanischen Stei-
figkeiten zu entfernen, danach wurde kalibriert. Zu Beginn und zum Ende jeder Filtercharge
wurde je ein Prifgewicht von 50 mg und 200 mg gewogen. Entsprechend der Anforderungen
des UK PM Equivalence Report [8] wurden die Filter in Bezug auf ein 100 mg Prufgewicht
und nicht in Bezug auf einen Nullfilter gewogen, da dieser Uber die Zeit einen Gewichtsver-
lust hat. Je vier Filter wurden zwischen den Prifgewichten gewogen, da Uber diese Zeit die
Wagedrift klein ist.
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Die Masse des Priufgewichts (CM) fur die Filter wurde fur jede Wéagereihe nach der Glei-

chung E A.1 berechnet

(mcheck,Beg + mcheck,End )
2

CM = EA1

Mit:
McneckBeg = Masse des Prifgewichts, gewogen direkt vor dem Probenfilter.
Mcheck End = Masse des Prifgewichts, gewogen direkt nach dem Probenfilter.

Die Relative Masse (RM) der Filter wurde fir jede Wagereihe nach Gleichung E A.2 be-
rechnet: RM =mg,., —CM EA2

Mit:
Meer = Masse des Probenfilters

Die Partikel Masse (PM) wird wie in EN 14907 beschrieben nach der folgenden Gleichung

berechnet.

PM = RM End1 T RM End2 | _ RM Begl T RM Beg2 EA3
2 2

Mit;

Begl kennzeichnet Wagereihe 1, vor Probenahme
Beg2 kennzeichnet Wagereihe 2, vor Probenahme
Endl kennzeichnet Wagereihe 1, nach Probenahme

End2 kennzeichnet Wagereihe 2, nach Probenahme
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End Streubereich (Spre), Beg Streubereich (Spost) Und Prifgewicht Streubereich (Sgiank)
wurden nach den folgenden Gleichungen berechnet:

SPre =RM Anfl_RM Anf 2 EA4

SPost =RM End1 -RM End2 EAS

Sglank = (CM enso + CM E“dlj_[CM parz + CM A””j EA6

2 2

Wie im UK PM Equivalence Report [8] beschrieben war es nicht mdéglich, alle Filter wie in

EN14907 beschrieben innerhalb des 15-tagigen Zeitfensters zu wiegen.

Allerdings wurden die Filter direkt aus dem Referenzprobenehmer entnommen und in den
Kuhlschrank gelegt, dadurch war es nicht notwendig zu bestimmen, ob Tymgebung 23 °C Uber-
schreitet. 15 Tage erscheinen unpraktikabel fir einen relativ kleinen Feldtest Rahmen, es ist
wenig wahrscheinlich, dass diese Methode in nationalen und regionalen Netzwerken tUber-
nommen wird, die Methode die hier angewendet wurde, ist reprasentativ flr den Betrieb der
Referenzprobenehmer in der Praxis.

A.2 Analyse des verwendeten Wageprotokolls

Das Streuverhalten der Anfangs- und Endwiegungen fir alle gewogenen EMFAB Filter im
Verhaltnis zum Taragewicht und zum Prifgewicht sind in Abbildung 78 dargestellt. Wenn alle
Filter wahrend der Messungen an relativer Masse verlieren, wird die Streuung nach rechts
verschoben, im Gegenzug wird die Streuung nach links verschoben, wenn die relative Masse
der Filter zunimmt. Die EN14907 schreibt vor, dass unbeladene Filter verworfen werden sol-
len, wenn die Differenz der Masse der zwei Anfangswagungen grof3er als 40 pg ist. Gleich-
ermafien schreibt die EN14907 vor, dass Filter, deren Massendifferenz der beiden Endwa-
gungen grol3er als 60 pg ist, verworfen werden. Es wurden keine Filter aufgrund dieses Krite-
riums verworfen. Es gilt als unwahrscheinlich, dass die festgestellten Streuungen der Wie-
derholungsbestimmungen der Masse einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse zu ha-
ben.
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Abbildung 78: Streuung der Emfab Filter fiir (A) Anfangswagung m Vergleich zum
Prifgewicht und (B) Endwagung im Vergleich zum Prifgewicht
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Entsprechung der WEEE
Richtlinie

Dieses Produkt muss der Europaischen WEEE Richtlinie
2002/96/EWG tiiber die Entsorgung von Elektro- und
Elektronik-Altgeraten entsprechen. Das Produkt ist mit dem
folgenden Symbol gekennzeichnet:

Thermo Fisher Scientific hat mit einem oder mehreren Recycling-
/Entsorgungsfirmen in jedem EU Mitgliedsstaat eine vertragliche
Regelung getroffen. Das Produkt sollte demzufolge durch eine
dieser Firmen recycled oder entsorgt werden. Weitere
Informationen iiber die Einhaltung dieser Richtlinien durch
Thermo Fisher Scientific, iiber Recycling-Firmen in Threm Land
und iiber Thermo Fisher Scientific Produkte, die eine Erkennung
von Substanzen erleichtern, die unter die RoHS Richtlinie fallen,
erhalten Sie unter: www.thermo.com/WEEERoHS.

WEEE Compliance
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Uber dieses Handbuch

Dieses Handbuch liefert Thnen Informationen iiber Installation,
Betrieb, Wartung und Service des Messgerats vom Typ 50301
sSynchronisiertes Hybrid-Echtzeit Staubmessgerat (SHARP)“. Es
beinhaltet auch wichtige Warnhinweise, um einen sicheren
Betrieb zu gewahrleisten und Schiden am Gerit vorzubeugen. Um
bestimmte Informationen leichter auffinden zu konnen, finden
Sie nachfolgend eine Gliederung der Kapitel und Anhéinge, die
Thnen den Zugang zu Informationen bzgl. Betrieb und Service
erleichtern soll:

o Kapitel 1, Einleitung® gibt Thnen eine Ubersicht iiber die
Produktmerkmale, beschreibt die Arbeitsweise des Gerates
und gibt einen Uberblick iiber die Produktspezifikationen.

o Kapitel 2 ,Installation® beschreibt die notwendigen Schritte
zum Auspacken, Aufstellen und zur Inbetriebnahme des
Gerats.

e Kapitel 3 ,Betrieb® liefert eine Beschreibung iiber das Display
auf der Geratevorderseite, das Tastenfeld auf der
Geratevorderseite und die mentigesteuerte Firmware.

e In Kapitel 4 ,,Kalibrierung® werden die Vorgehensweise zur
Kalibrierung des Messgerits sowie das hierzu benotigte
Ausriistung beschrieben.

o Im Kapitel 5 ,,Praventive Wartung® finden Sie eine
Beschreibung der Vorgehensweise zur Wartung, um einen
sicheren und zuverlassigen Betrieb des Messgerits zu
gewahrleisten.

o Kapitel 6 ,,Storungssuche und Storungsheseitigung® liefert
einen Leitfaden fiir die Fehlerdiagnose und Fehlerabgrenzung
und gibt Empfehlungen bzw. liefert Vorschlage, wie der
ordnungsgemale Betrieb wiederhergestellt werden kann.

e Kapitel 7 ,,Service® liefert Sicherheitshinweise fiir Techniker,
die am Gerat arbeiten, schrittweise Anleitungen zur Reparatur
bzw. zum Austausch einzelner Komponenten und eine
Ersatzteilliste. Hier finden Sie auch alle Kontaktdaten bzgl.
technischer Informationen und Support.
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o Kapitel 8 ,,Systembeschreibung® beschreibt die Funktion und
Position der Systemkomponenten, liefert eine Ubersicht iiber
die Firmware-Struktur und beschreibt die Systemelektronik
sowie Ein- und Ausginge.

« Kapitel 9 ,Optionale Ausriistungsteile gibt einen Uberblick
iiber die optional erhaltlichen Teile, die zusammen mit dem
Messgerat verwendet werden konnen.

o Kapitel 10 ,,Upgrade von Modell 50141 auf 50301 “ beschreibt
das Upgrade vom Geratetyp 50141 auf den Geratetyp 5030i.

e In Anhang A ,Gewihrleistung® finden Sie eine Kopie der
Gewihrleistungserklarung.

e Anhang B ,C-Link Protokollbefehle” liefert eine Beschreibung
der C-Link Protokollbefehle, die verwendet werden konnen,
um das Messgerit mit Hilfe eines Hosts wie z.B. einem PC
oder Messwerterfassungsgerat fernzusteuern.

e Anhang C ,MODBUS Protokol“ liefert eine Beschreibung der
MODBUS Protokoll-Schnittstelle und wird sowohl iiber RS-
232/485 (RTU Protokoll) als auch tiber TCP/IP iiber Ethernet
unterstiitzt.

e Anhang D ,Gesytec (Bayern-Hessen) Protokoll” beschreibt die
Gesytec (Bayern-Hessen oder BH) Protokollschnittstelle und
wird sowohl iiber RS-232/485 als auch iiber TCP/IP iiber
Ethernet unterstiitzt.

e Im Anhang E ,ESM Protokollbefehle® finden Sie eine
Beschreibung der ESM Protokollbefehle (von der vorherigen
5030 Plattform), die verwendet werden konnen, um das
Messgerat mit Hilfe eines Host-Gerits wie beispielsweise
einem PC oder Messwerterfassungsgerit fernzusteuern.

Sicherheit Lesen Sie die nachfolgenden Sicherheitshinweise sorgfiltig durch,
bevor Sie mit dem Messgerat arbeiten. Dieses Handbuch liefert
genaue Informationen dariiber, wie das Gerat zu betreiben ist.
Kommt jedoch der Analysator auf eine Art und Weise zum
Einsatz, die nicht vom Hersteller spezifiziert wurde, dann konnen
Sicherheit und Schutzeinrichtungen des Gerites negativ
beeinflusst werden.

Warnhinweise zur Dieses Handbuch beinhaltet wichtige Informationen, um Sie auf
Sicherheit und zu mogliche Gefahren hinsichtlich Sicherheit und Schaden am Gerat

Schaden am Gerat

il Modell 5030i SHARP Instruction Manual Thermo Fisher Scientific



Thermo Fisher Scientific

Uber dieses Handbuch

Warnhinweise zur Sicherheit und zu Schaden am Gerat

hinzuweisen. Die folgenden Arten von Warnhinweisen finden Sie
in diesem Handbuch.

Beschreibung der Warnhinweise bzgl. Sicherheit und Schaden am

Gerat

Warnhinweis

A\
A\

AN

A\

GEFAHR

ACHTUNG

VORSICHT

Schaden am Gerat

Beschreibung

Es liegt eine Gefahrdung vor, die bei
Nichtbeachtung dieses
Warnhinweises zum Tod oder zu
ernsthaften Verletzungen fuhren
kann. ¢

Es liegt eine Gefahr vor oder eine
unsichere Handhabung, die bei
Nichtbeachtung dieses
Warnhinweises zu ernsthaften
Personenschéaden bzw. Verletzungen
fuhren kann. ¢

Es liegt eine Gefahr oder ein
unsicherer Gebrauch vor, die bei
Nichtbeachtung dieses
Warnhinweises zu geringeren bis
mittleren Personenschéaden fihren
kann. ¢

Es liegt eine Gefahr oder ein
unsicherer Gebrauch vor, die bei
Nichtbeachtung dieses
Warnhinweises zu Sachschéaden
fihren kann. ¢

In diesem Handbuch verwendete Warnhinweise bzgl. Sicherheit
und Schiaden am Gerit

Warnhinweis

A\

Beschreibung

ACHTUNG Das Modelll 5030i wird mit einem 3-pol.
Erdungskabel geliefert. Die
Erdungseinrichtung darf unter keinen
Umstanden aul3er Kraft gesetzt werden.

Wird das Gerét in einer Art und Weise
betrieben, die nicht vom Hersteller
spezifiziert wurde, dann kénnen
Sicherheit und Schutzeinrichtungen des
Gerates negativ beeinflusst werden. ¢

Die in diesem Handbuch beschriebenen
Servicearbeiten dirfen ausschlief3lich von
qualifiziertem Servicepersonal
durchgefuhrt werden.

Die Detektor-Anordung sollte von einem
qualifizierten Techniker getauscht werden,
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Warnhinweis

A\

A\

VORSICHT

Schaden am
Gerat

Beschreibung

der Uber ein fundiertes Fachwisen im
Bereich Strahlenschutzvorkehrungen
verfugt. Entfernt man die Detektor-
Anordnung, soll liegt der C-14 Strahler
teilweise frei. Wahrend des Austauschs ist
daher eine Schutzbrille zu tragen. Die
Menge C-14 entspricht den USNRC
Bestimmungen als Freigrenze fir
radioaktive Strahler <100 uCi.

Das Detektorfenster ist sehr zerbrechlich
und erfordert einen sorgfaltigen,
vorsichtigen Umgang. Berlihren Sie das
Fenster nicht und wischen Sie es nicht ab.
Beriihren Sie die Kabel-Lotstelle
(Elektrode) nicht mit bloRen Fingern. Das
Fett der Haut kann den Detektor
beschéadigen.

Beim Tauschen der Detektor-Anordnung
muss eine Schutzbrille getragen werden.

Geht das LCD Display kaputt, dann
vermeiden Sie jegliche Berlihrung der
Flussigkristalle mit Ihrer Haut oder
Kleidung bzw. waschen diese sofort mit
Seife und Wasser ab. ¢

Versuchen Sie niemals, das Mel3gerat am
Gehause oder an externen Anschliissen
hochzuheben. ¢+

Einige interne Komponenten kénnen
durch kleine Mengen statischer Aufladung
beschadigt werden. Tragen Sie deshalb
beim Arbeiten an solchen Komponenten
ein korrekt geerdetes Antistatik-
Armband. ¢

Ziehen Sie das serielle Kabel ab, bevor
Sie einen Wechsel von RS-232 auf RS-
485 vornehmen, um Schaden an
Ausristungsteilen zu vermeiden, die
derzeit an das Messgerat angeschlossen
sind. ¢

Verwenden Sie keine Lésungsmittel oder
andere Reinigungsmittel, um das
Gehéause aulien zu reinigen. ¢

Platte oder Rahmen des LCD-Moduls
niemals abnehmen. ¢

Die Polarisationsplatte des LCD-Moduls
ist sehr zerbrechlich, deshalb vorsichtig
damit umgehen.
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Uber dieses Handbuch
Elektrische / Sicherheits-zertifizierungen

Warnhinweis Beschreibung

Die Polarisierungsplatte des LCD-Moduls
nicht mit einem trockenen Tuch reinigen,
da dadurch die Oberflache zerkratzt
werden kdnnte. ¢

Zum Reinhigen des Moduls keinen
Alkohol, Azeton, MEK oder auf Keton-
basierende oder aromatische
Lésungsmittel verwenden. Stattdessen
die Reinigung mit einem weichen Lappen,
der mit einem benzinhaltigen
Reinigungsmittel befeuchtet ist,
durchfiihren.

Das LCD-Modul nicht in der Nahe
organischer Losungsmittel oder korrosiver
Gase aufstellen. ¢

LCD-Modul nicht schiitteln oder stauchen.

]

Dieses Produkt wurde getestet und dokumentiert und entspricht
den folgenden U.S. und kanadischen Sicherheitsnormen:

UL Norm 61010-1:2004 2. Ausgabe
CAN/CSA C22.2 Nr. 1010-1:2004 2. Ausgabe
IEC 61326-2-3: 2006

Thermo Fisher Scientific bescheinigt, dass dieses Produkt im
Hinblick auf elektrische Aussendungen und Storfestigkeit in
Ubereinstimmung mit der EG-Richtline 89/336/EWG arbeitet.
Das Gerit entspricht insbesondere den Anforderungen der EN
61326-1:1998 Norm bzgl. Storfestigkeit und Aussendungen.
Zusatzlich wurde die Hardware hinsichtlich Personen- oder
Brandsicherheit in Ubereinstimmung mit der Norm EN61010-
1:2001 (Sicherheit) in Erfiillung der EG-Richtlinie 73/23/EWG
getestet.

Jegliche Modifikation oder Veranderung am Gerit, die von der fiir
die Einhaltung der FCC Vorschriften verantwortlichen Partei
nicht genehmigt wurde, kann dazu fiihren, dass die Genehmigung
zur Nutzung/Bedienung des Gerites fiir den Bediener erlischt.

Hinweis Dieses Gerat wurde gemal Absatz 15 der FCC
Richtlinien gepriift und es wurde befunden, dass das Gerat die
Grenzwerte fiir ein digitales Gerat der Klasse A einhilt. Diese
Grenzwerte dienen dazu, ein verniinftiges MafB3 an Schutz gegen
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WEEE Symbol

Anlaufstellen
bei Fragen

schadliche Interferenzen zu bieten, wenn das Gerit in
kommerziellem Umfeld betrieben wird. Das Gerét erzeugt,
verwendet und kann Energie in Form von Hochfrequenz
aussenden. Wenn das Gerat nicht wie im Handbuch beschrieben
installiert und verwendet wird, kann dies zu Storungen im
Funkverkehr fiihren. Der Betrieb dieses Gerites in Wohngebieten
fiihrt wahrscheinlich ebenfalls zu schadlichen Interferenzen. In
diesem Fall ist der Bediener/Betreiber angehalten, die
Beeintrachtigung auf seine Kosten zu beseitigen.+

Das nachfolgende Symbol und die dazugehorige Beschreibung
identifizieren die WEEE-Kennzeichnung, die auf dem Gerit
aufgebracht und in der Dokumentation verwendet wird.

Symbol Beschreibung

Kennzeichnung elektrischer und elektronischer
E Ausristungsteile, die fur elektrische und elektronische Teile gilt,
die unter die 2002/96/EC (WEEE) Richtlinie fallen (Richtlinie
Uber Elektro- und Elektronik-Altgerate), und fur
Ausristung/Geratschaften, die nach dem 13. August 2005 auf
den Markt gekommen sind.

Falls Sie technische Fragen haben oder Unterstiitzung benotigen,
so steht Thnen hierfiir ein weltweites Netz von Vertriebshandlern
zur Verfiigung. Informationen zu einem Vertriebshandler in Threr
Nihe erhalten Sie von unserer Niederlassung Europa (in den
Niederlanden) unter der Rufnummer:

+31 765795641.
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Chapter 1
Einleitung

Das synchronisierte Hybrid-Echtzeit Staubmessgeriat SHARP,
Modell 50301, ist ein Hybrid-Staubmessgerat, das nach dem
Nephelometer-/ Radiometer-Prinzip arbeitet. Das Gerit liefert
exakte, miniitliche Echtzeit-Messergebnisse mit beispielhaft guter
Nachweisgrenze. Das SHARP Staubmessgerit misst die
Massenkonzentration von in der Umgebungsluft befindlichen
PM10-, PM2.5- und PM1.0-Aerosolen in Echtzeit. Das Gerat
verfiigt iiber ein hochempfindliches Lichtstreuungsphotometer,
dessen Ausgangssignal fortlaufend auf die zeitlich gemittelten
Messungen eines integrierten Beta-Abschwiachungs-
Massenmessers referenziert wird (wie fiir das Modell 50141 Beta
entwickelt). Mit dem System wird eine 