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1 Kurzfassung und Bekanntgabevorschlag

1.1 Kurzfassung

Gemal der Richtlinie 2008/50/EG vom 21. Mai 2008 (ersetzt die Luftqualitdtsrahmenrichtlinie
96/62/EG vom 27. September 1996 inkl. der zugehdrigen Tochterrichtlinien 1999/30/EG,
2000/69/EG, 2002/3/EG sowie die Entscheidung des Rates 97/101/EG) ,lber Luftqualitat
und saubere Luft fur Europa“ sind als Referenzmethoden zur Messung der PM2,5-
Konzentration die in der EN 14907 ,Luftbeschaffenheit — Gravimetrisches Standardmessver-
fahren fur die Bestimmung der PM2,5-Massenfraktion des Schwebstaubs® beschriebenen
Methoden zu verwenden. Die Mitgliedsstaaten kdnnen 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” der Ad-

hoc-EG-Arbeitsgruppe vom November 2005 (Quelle:

http://ec.europa.eu/environment/air/pdf/equivalence report3.pdf) beschreibt ein Verfahren flr

die Priifung auf Aquivalenz von Nicht-Standardmessverfahren. Obwohl der genannte Leitfa-
den nicht normativ ist, wird die Anwendung von dem so genannten CAFE-Komitee vorlaufig

empfohlen.

Im Rahmen der vorliegenden Prifung wurden folgende Grenzwerte angesetzt:

PM2,5
Jahresgrenzwert JGW (1 a) 25 pg/m3*
Jahresgrenzwert JGW (1 a) 20ug/m3**

* Stufe 1 ab 01. Januar 2015
** Stufe 2 ab 01. Januar 2020
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Die Richtlinie VDI 4202, Blatt 1 von Juni 2002 beschreibt die ,Mindestanforderungen an au-
tomatische Immissionsmesseinrichtungen bei der Eignungsprifung®. Die allgemeinen Rah-
menbedingungen fur die zugehdrigen Prifungen sind in der Richtlinie VDI 4203, Blatt 1
LPrufplane fir automatische Messeinrichtungen — Grundlagen® vom Oktober 2001 beschrie-
ben. VDI 4203, Blatt 3, ,Prifplane fir automatische Messeinrichtungen — Prifprozeduren flr
Messeinrichtungen zur punktférmigen Messung von gas- und partikelférmigen Immissionen®

vom August 2004 prazisiert diese Rahmenbedingungen.

Da die gemaR dieser Richtlinien anzuwendenden Bezugswerte explizit auf die Messkompo-
nente PM10 abgestimmt sind, wird fur die Messkomponente PM2,5 die Anwendung der fol-

genden Bezugswerte vorgeschlagen:

PM2,5
Bo 2 ug/m3
B 25 ug/m?

B, 200 pg/m3

Es wird lediglich eine Anpassung des B, auf dem Niveau des Grenzwertes flr das Jahresmit-
tel vorgenommen.
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Im Auftrag der OPSIS AB fiihrte die TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme
GmbH die Eignungsprufung der Messeinrichtung OPSIS SM 200 fur die Komponente
Schwebstaub PM2,5 durch.

Die Messeinrichtung OPSIS SM 200 mit PM10 Vorabscheider ist als Version mit 1 m3h

Durchsatz schon eignungsgepruft und im Bundesanzeiger bekannt gegeben.

Erstbekanntgabe: BAnz. 15.05.2003, Nr. 90, Seite 10742ff, auf Basis
TUV-Bericht Nr. 936/801013A vom 29.01.2003

Erganzungsprufung zur

Bekanntgabe: BAnz. 23.10.2005, Nr. 206, Seite 15702, auf Basis
TUV-Bericht Nr. 936/21201592A vom 05.07.2005

Im Rahmen der vorliegenden Prufung fur die Messkomponente PM2,5 wird die Messeinrich-
tung OPSIS SM 200 als Version mit 2,3 m3*h Durchsatz geprift. Die Unterschiede zwischen
der im Rahmen der letzten Erganzungsprifung gepriften 1 m3/h-Variante und der aktuell
gepriften 2,3 m?/h-Variante beschranken sich hierbei ausschlieBlich auf Anpassungen und

Modifikationen im pneumatischen Bauteil der Messeinrichtung.
Die Eignungsprifung erfolgte unter Beachtung der folgenden Richtlinien und Anforderungen:

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

tikelférmige Luftverunreinigungen®, Juni 2002

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

férmigen Immissionen®, August 2004

e Europaische Norm EN 14907, ,Luftbeschaffenheit — Gravimetrisches Standardmess-
verfahren fur die Bestimmung der PM2,5-Massenfraktion des Schwebstaubs®, Deut-
sche Fassung EN 14907: 2005,

sowie gemal Anhang A1 der Richtlinie EN 14907

e Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”, Eng-
lische Fassung von November 2005
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Die Messeinrichtung OPSIS SM 200 saugt mit Hilfe einer Pumpe Umgebungsluft Gber einen
PM2.5 Probenahmekopf auf einen Filter. Die Bestimmung der abgeschiedenen Staubmasse
auf dem Filter erfolgt nach der Probenahme durch das radiometrische Messprinzip der Beta-
Absorption. Weiterhin besteht die Mdglichkeit den Filter gravimetrisch auszuwiegen. Auch
steht der Filter flr weitere analytische Verfahren wie z. B. eine Schwermetallanalyse zur Ver-

fligung.
Die Untersuchungen erfolgten im Labor und wahrend eines mehrmonatigen Feldtests.

Der mehrmonatige Feldtest erfolgte an den Standorten gemaf’ Tabelle 1:

Tabelle 1: Beschreibung der Messstellen
Kaln, Kaln, Furulund Furulund
Frankfurter StralRe Parkplatzgelande (Schweden) (Schweden)
Sommer Winter
Zeitraum 11/2006 — 02/2007 04/2007 — 06/2007 07/2007 — 09/2007 12/2008 — 03/2009
Anzahl der
Messwertpaare: 90 69 56 76
Priflinge
Charakterisierung Verkehrsbeeinflusst | Stadtischer Hinter- Landliche Struktur Landliche Struktur
grund
Einstufung der Im- durchschnittlich durchschnittlich niedrig niedrig bis durch-
missionsbelastung bis hoch bis hoch schnittlich

Bei der Eignungsprtfung wurden die Bedingungen der Mindestanforderungen erfiillt.

Seitens der TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH wird daher eine
Veroffentlichung als eignungsgeprufte Messeinrichtung zur laufenden Aufzeichnung der Im-

missionen von Schwebstaub PM2,5 vorgeschlagen.
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1.2 Bekanntgabevorschlag

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

1.21 Messaufgabe :  Laufende Aufzeichnung der Immissionen von Schweb-
staub PM2,5
1.2.2 Geratename : OPSIS SM 200 mit PM2,5 Vorabscheider
1.2.3 Messkomponen- : Schwebstaub PM2,5
ten
1.2.4 Hersteller : OPSIS AB
Box 244, SE-244 02 Furulund, Schweden
1.2.5 Eignung 1 Zur kontinuierlichen Immissionsmessung der PM2,5-
Fraktion im Schwebstaub im stationaren Einsatz.
1.2.6 Messbereiche bei : 0 bis 200 pg/m?
der Eignungsprii-
fung
1.2.7 Softwareversion : Version 1.04.10
1.2.8 Einschriankungen : Keine
1.2.9 Hinweise : 1. Die Anforderungen gemaR des Leitfadens “Demonstra-

tion of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”
werden fur die Messkomponente PM2,5 eingehalten.

2. Die Messeinrichtung wird auch von der Firma Aeris
AB, Box 244, 244 02 Furulund, Schweden vertrieben.

3. Die Linearitatsprifung der radiometrischen Messung
erfordert verschiedene Referenzfolien des Gerateher-
stellers.

4. Das Ansaugrohr muss bis zum Analysator mit Auf3en-
luft gespult werden.

5. Die Messeinrichtung ist mit dem gravimetrischen
PM2,5-Referenzverfahren nach DIN EN 14907 regel-
mafig am Standort zu kalibrieren.

1.2.10 Priifinstitut :  TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme
GmbH, Koln
TUV Rheinland Group
Verantwortlicher Prufer: Dipl.-Ing. Karsten Pletscher

1.2.11 Prifbericht 1 936/21205849/A vom 26.03.2009
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1.3 Zusammenfassende Darstellung der Priifergebnisse

Mindestanforderung Anforderung Priifergebnis ein- | Seite
gehal-
ten
4 Bauartanforderungen
41 Allgemeine Anforderungen
4.1.1 Messwertanzei- | Muss vorhanden sein. Die Messeinrichtung besitzt eine ja 47
ge Messwertanzeige.
4.1.2 Wartungsfreund- | Wartungsarbeiten sollten ohne | Wartungsarbeiten sind mit Gblichen ja 48
lichkeit gréReren Aufwand mdoglichst Werkzeugen und vertretbarem Auf-
von aullen durchfiihrbar sein. [ wand von auf3en durchfiihrbar.
4.1.3 Funktionskontrol- | Spezielle Einrichtungen hierzu | Alle im Bedienungshandbuch be- ja 51
le sind als zum Gerat gehorig zu | schriebenen Geratefunktionen sind
betrachten, bei den entspre- vorhanden, aktivierbar und funktionie-
chenden Teilpriifungen einzu- | ren. Der aktuelle Geratestatus wird
setzen und zu bewerten. kontinuierlich Gberwacht und tber ei-
ne Reihe von verschiedenen Status-
meldungen (Betriebs-, Warn- und
Fehlerstatus) angezeigt.
4.1.4 Rist- und Ein- | Die Betriebsanleitung muss Die Rust- und Einlaufzeiten wurden ja 54
laufzeiten hierzu Angaben enthalten. ermittelt.
4.1.5 Bauart Die Betriebsanleitung muss Die in der Betriebsanleitung aufge- ja 55
Angaben hierzu enthalten fuhrten Angaben zur Bauart sind voll-
sténdig und korrekt.
4.1.6 Unbefugtes Ver- | Muss Sicherung dagegen ent- | Die Messeinrichtung ist in einem ja 56
stellen halten. Messcontainer zu verschlief3en.
4.1.7 Messsignalaus- | Muss digital und/oder analog Die Messsignale werden analog (0-10 ja 57
gang angeboten werden. V oder 0 -20 mA) und digital (iber
RS 232) angeboten.
4.2  Anforderungen Standige Betriebsbereitschaft | Die Messeinrichtung wurde im Rah- nein 59
an Messeinrich- | muss gesichert sein; Anforde- | men des Feldtestes an mehreren ver-
tungen fir den rungen des stationaren Einsat- | schiedenen Standorten betrieben;
mobilen Einsatz | zes miissen analog im mobilen | kann aber nicht in fahrenden Fahr-
Einsatz erfiillt sein. zeugen eingesetzt werden.
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Mindestanforderung Anforderung Priifergebnis ein- | Seite
gehal-
ten
5. Leistungsanforderungen
5.1 Aligemeines Herstellerangaben der Be- Differenzen zwischen Gerateausstat- ja 60
triebsanleitung dirfen den Er- | tung und Handblichern wurden nicht
gebnissen der Eignungspri- beobachtet.
fung nicht widersprechen.
5.2  Allgemeine Anforderungen
5.2.1 Messbereich Messbereichsendwert gréRer Es ist standardmaRig ein Messbe- ja 61
Bs. reich von 0-200 pyg/m? bzw. 0 -
1.000 pg/m? eingestellt.
5.2.2 Negative Mess- | Durfen nicht unterdriickt wer- Negative Messsignale werden von ja 62
signale den (lebender Nullpunkt). der Messeinrichtung nicht unter-
driickt.
5.2.3 Analysenfunktion | Zusammenhang zwischen Ein statistisch gesicherter Zusam- ja 63
Ausgangssignal und Messgro- | menhang zwischen dem Referenz-
e muss mittels Analysenfunk- | messverfahren und der Gerateanzei-
tion darstellbar sein und durch | ge konnte nachgewiesen werden.
Regressionsrechnung ermittelt
werden.
5.2.4 Linearitat Abweichung der Gruppenmit- Fir Staubmesseinrichtungen ist diese ja 65
telwerte der Messwerte von der | Prifung nach der Mindestanforderung
Kalibrierfunktion im Bereich 5.3.1 ,Gleichwertigkeit der Probe-
von Null bis By maximal 5 % nahmesysteme*® durchzuflhren.
von B4 und im Bereich Null bis
B> maximal 1 % von B,.
5.2.5 Nachweisgrenze | Maximal Bo. Die Nachweisgrenze ermittelte sich ja 65
aus den Untersuchungen zu
0,49 pg/m? fur Gerat 1 (SN 1236) und
zu 0,39 pg/m? fur Gerat 2 (SN 1237).
5.2.6 Einstellzeit Maximal 5 % der Mittelungszeit | Nicht zutreffend. - 68
(gleich 180 Sekunden).
5.2.7 Abhangigkeit des | Nullpunktmesswert darf bei AT, | Bei Betrachtung der, aus denen von ja 69
Nullpunktes von | um 15 K zwischen +5 °C und Geraten ausgegebenen Zahlraten der
der Umgebungs- | +20 °C bzw. um 20 K zwischen | Leermessungen, errechneten Werte
temperatur +20 °C und +40 °C By nicht konnte ein maximaler Einfluss der

Uberschreiten.

Umgebungstemperatur auf den Null-
punkt von -0.7 pug/m? festgestellt wer-
den.
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Mindestanforderung Anforderung Priifergebnis ein- | Seite
gehal-
ten
5.2.8 Abhangigkeit des | Der Messwert im Bereich von | Es konnten fur Gerat 1 (SN 1236) ja 71
Messwertes von | B1 darf nicht mehr als + 5 % keine Abweichungen > -0,9 % und flr
der Umgebungs- | bei AT, um 15 K zwischen +5 | Geréat 2 (SN 1237) keine Abweichun-
temperatur °C und +20 °C bzw. um 20 K gen > -0,9 % zum Ausgangswert bei
zwischen +20 °C und +40 °C 20 °C ermittelt werden.
betragen.
5.2.9 Nullpunktsdrift In 24 Stunden und im War- Die gefundenen Messwerte liegen im ja 73
tungsintervall maximal Bo. Wartungsintervall alle innerhalb der
erlaubten Grenzen von B0 = 2 ug/m3.
5.2.10 Drift des Mess- | In 24 Stunden und im War- Die Drift des Messwertes betrug im ja 76
wertes tungsintervall maximal 5 % von | Wartungsintervall maximal 1,1 % (SN
B1. 1236) bzw.
-1,34 % (SN 1237). Auch Uber einen
Gesamtzeitraum von ca. 2 Jahren
konnte keine groReren Abweichungen
festgestellt werden.
5.2.11 Querempfind- Im Bereich des Nullpunktes Nicht zutreffend. - 80
lichkeit maximal B und im Bereich B,
maximal 3 % von B..
5.2.12 Reproduzierbar- | Rp > 10 bezogen auf B. Die Reproduzierbarkeit betrug im ja 81
keit Feldtest minimal 13.
5.2.13 Stundenwerte Bildung muss maoglich sein. Die Bildung von Stundenwerten fiir nicht 83
die Komponente Feinstaub PM2.5 zutref-
wird zur Uberwachung der angestreb- | fend
ten Grenzwerte nicht erforderlich sein.
5.2.14 Netzspannung Messwertanderung bei B1 ma- | Durch Netzspannungsanderungen ja 84
und Netzfre- ximal B im Spannungsintervall | konnten keine Abweichungen > -
quenz (230 +15/-20) V und Mess- 0,2 % bei Gerat 1 (SN 1236) bzw. > -
wertanderung im mobilen Ein- | 0,3 % bei Gerat 2 (SN 1237), bezo-
satz maximal Bg im Frequenz- | gen auf den Startwert von 230 V,
intervall (50 + 2) Hz. festgestellt werden.
5.2.15 Stromausfall Unkontrolliertes Ausstromen Alle Gerateparameter sind gegen Ver- ja 86
von Betriebs- und Kalibriergas [ lust durch Pufferung geschiitzt. Die
muss unterbunden sein; Gera- | Messeinrichtung befindet sich bei
teparameter mussen gegen Spannungswiederkehr in stérungs-
Verlust durch Pufferung ge- freier Betriebsbereitschaft.
schitzt sein; messbereiter Zu-
stand bei Spannungswieder-
kehr muss gesichert sein und
Messung muss fortgesetzt
werden.
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Mindestanforderung Anforderung Priifergebnis ein- | Seite
gehal-
ten

5.2.16 Geratefunktionen | Mussen durch telemetrisch G- | Die Messeinrichtungen kénnen uber ja 87

bermittelbare Statussignale ein Modem von einem externen

Uberwachbar sein. Rechner so gesteuert und tUberwacht
werden, als wenn der Nutzer direkt
am Gerat steht.

5.2.17 Umschaltung Messen/Funktionskontrolle Grundsétzlich kdnnen alle Arbeiten ja 88

und/oder Kalibrierung muss te- | zur Funktionskontrolle und Kalibrie-

lemetrisch und manuell aus- rung direkt am Gerat oder aber per te-

I6sbar sein. lemetrischer Fernbedienung durchge-
fihrt werden.

5.2.18 Verfligbarkeit Mindestens 90 %. Die Verfugbarkeit betrug fiir SN 1236 ja 90
98,4 % und fur SN 1237 99,1 % ohne
prifungsbedingte Ausfalle bzw. 94 %
fir SN 1236 sowie 94,6 % fir SN
1237 inkl. prifungsbedingter Ausfélle.

5.2.19 Konverterwir- Mindestens 95 %. Nicht zutreffend. ent- 9

kungsgrad fallt

5.2.20 Wartungsinter- Mdoglichst 28 Tage, mindestens | Das Wartungsintervall wird durch die ja 92

vall 14 Tage. notwendigen Wartungsarbeiten be-
stimmt und betragt 1 Monat.

5.2.21 Gesamtunsi- Einhaltung der Anforderungen [ Die Gesamtunsicherheiten ergaben ja 93

cherheit an die Datenqualitat [G10 bis sich zu 11,03 % bzw. 11,81 % flr
G12]. U(c) und 8,71 % bzw. 9,15 % flr
u(C).
5.3  Anforderungen an Messeinrichtungen fir partikelférmige Luftverunreinigungen
5.3.1 Gleichwertigkeit | Zum Referenzverfahren nach Fir PM2,5-Probenahmesysteme nicht - 96
des Probenah- DIN EN 12 341 [T2] ist nach- zutreffend. Es wird auf Punkt 7 des
mesystems zuweisen. vorliegenden Berichts verwiesen.
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Mindestanforderung Anforderung Priifergebnis ein- Seite
gehal-
ten
5.3.2 Vergleichbarkeit | Istim Feldtest nach DIN EN 12 | Fir PM2,5-Probenahmesysteme nicht - 97
der Probenah- 341 [T2] fur zwei baugleiche zutreffend. Es wird auf Punkt 7 des
mesysteme Probenahmesysteme nachzu- | vorliegenden Berichts verwiesen.
weisen.
5.3.3 Kalibrierung Durch Vergleichsmessung im Siehe Modul 5.2.3. - 98
Feldtest mit Referenzverfahren
nach DIN EN 14907; Zusam-
menhang zwischen Messsignal
und gravimetrischer Referenz-
konzentration als stetige Funk-
tion ermitteln.
5.3.4 Querempfind- Maximal 10 % von Bs. Es konnte kein Stéreinfluss ja 100
lichkeit > 1,1 yg/m?® Abweichung vom Sollwert
durch die im Messgut enthaltene Luft-
feuchte auf das Messsignal festge-
stellt werden. Wahrend des Feldtes-
tes konnte bei wechselnden relativen
Luftfeuchten kein negativer Einfluss
auf die Messwerte beobachtet wer-
den.
5.3.5 Tagesmittelwerte | 24 h-Mittelwerte missen még- | Die Bildung von Tagesmittelwerten ist ja 102
lich sein; Zeit fir den Filter- moglich. Die maximale Zeit fur den
wechsel maximal 1 % der Mit- | Filterwechsel betragt bei 24-stiindiger
telungszeit. Probenahme und taglichem ,Pneuma-
tic Test" ca. 0,28 % der Mittelungs-
zeit.
5.3.6 Konstanz des + 3 % vom Sollwert wahrend Alle ermittelten Tagesmittelwerte wei- ja 104
Probenahmevo- | der Probenahmedauer; Mo- chen weniger als + 3 %, alle Momen-
lumenstroms mentanwerte £ 5 % vom Soll- | tanwerte weniger als + 5 % vom Soll-
wert wahrend der Probenah- wert ab.
medauer.
5.3.7 Dichtheit des Undichtigkeit maximal 1 % vom | Die maximal ermittelten Undichtigkei- ja 108
Probenahme- Probenahmevolumen. ten ergaben sich zu max. 0.37 % fur
systems Gerat 1 (SN 1236) sowie zu max.
0.30 % fur Gerat 2 (SN 1237).
5.4  Anforderungen Mussen fir jede Einzelkompo- | Nicht zutreffend. - 109
an Mehrkompo- | nente im Simultanbetrieb aller
nentenmessein- | Messkanale erfillt sein; im Se-
richtungen quenzbetrieb muss die Bildung
von Stundenmittelwerten gesi-
chert sein.

TUV Rheinland Group




TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH

Luftreinhaltung

Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung OPSIS
SM 200 mit PM2,5 Vorabscheider der Firma OPSIS AB fiir die Komponente
Schwebstaub PM2,5, Berichts-Nr.: 936/21205849/A

Seite 19 von 267

Mindestanforderung Anforderung Priifergebnis ein- Seite
gehal-
ten
Weitere Prifkriterien nach Leitfaden ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods*
Ermittlung der Unsi- Ist im Feldtest gemafl Punkt Die Unsicherheit zwischen den Prif- ja 110
cherheit zwischen den | 9.5.2.1 des Leitfadens ,De- lingen ubs liegt mit maximal
Priflingen ubs [9.5.2.1] | monstration of Equivalence of | 1,11 ug/m?® unterhalb des geforderten
Ambient Air Monitoring Me- Wertes von 3 pg/m?.
thods* fiir zwei baugleiche Sys-
teme zu ermitteln.
Berechnung der erwei- | Ermittelung der erweiterten Die ermittelten Unsicherheiten WCM ja 118
terten Unsicherheit der | Unsicherheit der Priflinge ge- | liegen ohne Anwendung von Korrek-
Priflinge [9.5.2.2-9.5.6] | maR den Punkten 9.5.2.2ff des | turfaktoren fir alle betrachteten Da-
Leitfadens ,Demonstration of tensatze unter der festgelegten erwei-
Equivalence of Ambient Air terten relativen Unsicherheit Wdqo
Monitoring Methods*. von 25 % fiir Feinstaub.
Anwendung von Korrek- | Ist die héchste errechnete er- | Die Priflinge erfillen wahrend der ja 132

turfaktoren/-termen [9.7]

weiterte Unsicherheit der Pruf-
linge grofer als die in den An-
forderungen an die Datenquali-
tat von Immissionsmessungen
nach EU-Richtlinie [7] festge-
legte erweiterte relative Unsi-
cherheit, ist eine Anwendung
von Korrekturfaktoren zuldssig.
Die korrigierten Werte missen
die Anforderungen gemaf den
Punkten 9.5.2.2ff. des Leitfa-
dens ,Demonstration of Equi-
valence of Ambient Air Monito-
ring Methods* erfiillen.

Prifung die Anforderungen an die Da-
tenqualitat von Immissionsmessun-
gen ohne eine Anwendung von Kor-
rekturfaktoren..
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2  Aufgabenstellung

2.1 Art der Prufung

Im Auftrag der OPSIS AB wurde von der TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesys-
teme GmbH eine Eignungsprifung fur die Messeinrichtung OPSIS SM 200 mit PM2,5 Vor-
abscheider vorgenommen. Die Prufung erfolgte als vollstandige Eignungsprifung.

2.2 Zielsetzung

Die Messeinrichtung soll den Gehalt an PM2,5 Feinstaub in der Umgebungsluft im Konzent-
rationsbereich 0 bis 200 ug/m? bestimmen.

Die Messeinrichtung OPSIS SM 200 mit PM10 Vorabscheider ist als Version mit 1 m*h
Durchsatz schon eignungsgepruft und im Bundesanzeiger bekannt gegeben.

Erstbekanntgabe: BAnNnz. 15.05.2003, Nr. 90, Seite 10742ff, auf Basis
TUV-Bericht Nr. 936/801013A vom 29.01.2003

Erganzungsprufung zur

Bekanntgabe: BAnNnz. 23.10.2005, Nr. 206, Seite 15702, auf Basis
TUV-Bericht Nr. 936/21201592A vom 05.07.2005

Im Rahmen der vorliegenden Priufung fur die Messkomponente PM2,5 wird die Messeinrich-
tung OPSIS SM 200 als Version mit 2,3 m3h Durchsatz geprift. Die Unterschiede zwischen
der im Rahmen der letzten Erganzungsprifung gepriften 1 m3h-Variante (Bekanntgabe flr
Schwebstaub PM10 im BAnz. vom 29.10.2005, Nr. 206, Seite 15700 — 15702) und der aktu-
ell gepriften 2,3 m®h-Variante beschranken sich hierbei ausschlief3lich auf Anpassungen
und Modifikationen im pneumatischen Bauteil der Messeinrichtung.

Die Eignungsprifung war anhand der aktuellen Richtlinien zur Eignungsprifung unter Be-
ricksichtigung der neuesten Entwicklungen durchzufihren.

Die Priifung erfolgte unter Beachtung der folgenden Richtlinien:

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

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

e Europaische Norm EN 14907, ,Luftbeschaffenheit — Gravimetrisches Standardmess-
verfahren fUr die Bestimmung der PM2,5-Massenfraktion des Schwebstaubs®, Deut-
sche Fassung EN 14907: 2005, [3]

sowie gemal Anhang A1 der Richtlinie EN 14907

o Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”, Eng-
lische Fassung von November 2005, [4]
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3 Beschreibung der gepriiften Messeinrichtung

3.1 Messprinzip

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

Definiert man x; als den Wert der Massendichte fur den Filter und x, als den Wert der Mas-
sendichte der gesammelten Partikel, dann gilt die folgende Beziehung

_%
K(xf)

F
— K(Xf )ln blank
collect

Feotiect = Folank * € bzw. X

p

mit K(xs) = Massenabsorptionskoeffizient und Fpank Und Feoect als Betastrahlenfluss vor und
nach der Probenahme der Partikel.

Mit dem Wert flr die beaufschlagte Oberflache S (=11,99 cm?, & = 3,9 cm), kann die Masse
der Staubpartikel m, die auf dem Filter abgeschieden wurden, wie folgt berechnet werden:

mp=S * X,
Die Funktion K(x;) wurde vom Geratehersteller ermittelt und in das Gerat einprogrammiert.
Nach jedem Neustart des Gerates (oder auch manuell auslésbar sowie regelmaRig als Auto-
test) erfolgt mittels zweier Referenzblenden mit verschiedenen Durchmessern, die in den
Strahlengang zwischen Betaquelle und Geigerzahler eingebracht werden, eine Uberprifung

der Stabilitat der Anfangskalibrierung — das jeweilige Ergebnis des letzten ,Beta-Tests” kann
zu jeder Zeit aufgerufen werden.
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3.2 Funktionsweise der Messeinrichtung

Folgende Beschreibung der internen Vorgange im Messgerat OPSIS SM 200 (Modell: stan-
dard dust monitor) kann in ausfihrlichster Form auch dem in der Anlage beigefligten Bedie-
nungshandbuch entnommen werden. Die Abbildung 1 zeigt das Schema eines Filterwech-
sels und aller dazu gehdrigen Ablaufe. Im Anschluss an die Abbildung werden die Inhalte der
einzelnen Arbeitsschritte erlautert.

Um die korrekte Funktion der Messeinrichtung zu Uberprifen und sicherzustellen, besitzt die
Messeinrichtung verschiedene interne Tests zur Qualitatskontrolle:

Uberprifung der Kalibrierung der Massenbestimmung durch Beta-Absorption,
Uberprifung der Kalibrierung der Durchflussmessung,
Uberprifung der Dichtigkeit des pneumatischen Geréteteils,
Uberpriifung der Konstanz der Durchflussrate,
Uberprifung des Geigerzahlers und der Druckumformer,
Einsatz von optischen Sensoren zur Uberpriifung der korrekten mechanischen Funk-
tionsweise,

e Alarmmeldungen im Falle von auftretenden Problemen/Abweichungen beim Betrieb

der Messeinrichtung.

Eine genaue Beschreibung der verschiedenen Testprozeduren und die Interpretation der
Testergebnisse enthalt das Kapitel 3 des Bedienungshandbuchs zur Messeinrichtung.
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Abbildung 1: Beschreibung der Funktionsweise der Messeinrichtung anhand einer Darstel-
lung des Weges eines Filters durch die Messeinrichtung
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Beschreibung der Vorgange aus Abbildung 1:

Das neue Filter wird dem Filtercontainer fliir unbeaufschlagte Filter entnommen und
auf das Karussell abgelegt.

Das Karussell, eine rotierende Scheibe, transportiert die neuen Filter vom Container
1 auf die Probenahmeposition, anschlieRend zur Messposition und schlielich zur
Entladestelle in den Container 2 mit den beaufschlagten Filtern. Im Betrieb sind 2 Fil-
ter gleichzeitig auf dem Karussell — einer in der Probenahmeposition und einer in der
Messposition. Wird ein neuer Filter auf das Karussell geladen, erfolgt zeitgleich das
Entladen des alten Filters.

Die Hintergrundstrahlung des neuen Filters wird mit einem Geigerzahler gemessen,
hierbei ist die Betastrahlenquelle durch einen Schirm abgedeckt (dark measurement).
Der Schirm wird zur Seite gefahren, und der Betastrahler erreicht den Geigerzahler —
es erfolgt die Ausmessung des neuen Filters vor der Probenahme (blank measure-
ment).

Das Karussell beférdert den Filter zur Probenahmeposition, die Probenahmekammer
umschliel3t das Filter. Der Filter Uber die Probenahmezeit in dieser Position.

Das staubbeladene Filter wird zum Geigerzahler zurticktransportiert. Der Betastrahler
wird durch den Schirm abgedeckt und die natirliche Strahlung des Staubes wird ge-
messen (natural measurement).

Der Schirm wird zur Seite gefahren und die Betastrahlen dringen wieder durch den
Filter. Der Geigerzahler registriert die Betastrahlen, die nicht vom Filter und dem
Staub absorbiert werden (collect measurement).

Nach Beendigung der Geigerzahlermessung wird der beaufschlagte Filter zur Entla-
deposition gebracht und in den Filtercontainer flir beaufschlagte Filter abgelegt.

Die vier Messungen mit dem Geigerzahler (Punkt 2,3,5,6) ermdglichen die Berech-
nung der Masse der Staubschicht auf dem Filter. Mit dem durchgesaugten Volumen
errechnet sich die Staubkonzentration.

Die Partikelprobe passiert mit einer Durchflussrate von 2.3 m3*h den PM2,5-Probenahmekopf
und gelangt Gber das Probenahmerohr zum eigentlichen Messgerat OPSIS SM 200.
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3.3 Umfang und Aufbau der Messeinrichtung

Das Schwebstaubimmissionsmessgerat OPSIS SM 200 ermdglicht die Probenahme von
Schwebstaub auf Membranfiltern, mit der Option weitergehende qualitative und quantitative
Untersuchungen der gesammelten Probe nachtraglich durchzufiihren. Darliber hinaus wird
die wahrend der Probenahme auf dem Membranfilter abgeschiedene Partikelmasse durch
Beta-Absorption im Gerat bestimmt und mit dem durchgesetzten Volumen die Schwebstaub-
konzentration in yg/m? berechnet.

Die Messeinrichtung besteht aus dem Probenahmekopf und dem Ansaugrohr, der Spalluft-
vorrichtung (Temperaturstabilisator TS 200), der Pumpeneinheit, der Probenahme- und
Messeinheit sowie den Filtercontainern zur Bevorratung der unbeaufschlagten und der be-
aufschlagten Filter. Die Filtercontainer bieten Platz fir 40 Filter.

Als Probenahmekopf wird ein PM2.5 Probeneinlass, der als Vorabscheider fiir den aus der
AuRenluft angesaugten Schwebstaub fungiert, eingesetzt. Dabei werden die Gerate mit ei-
nem konstanten, geregelten Volumenstrom von 38,33 I/min = 2,3 m3h betrieben. Alternativ
ist auch ein Einsatz von TSP, PM10 sowie PM1 Probeeinlassen mdglich.

Die Unterschiede zwischen der im Rahmen der letzten Erganzungsprifung gepriften 1 m3h-
Variante (Bekanntgabe fir Schwebstaub PM10 im BAnz. vom 29.10.2005, Nr. 206, Seite
15700 — 15702) und der aktuell gepruften 2,3 m3h-Variante beschranken sich hierbei aus-
schliel3lich auf Anpassungen und Modifikationen im pneumatischen Bauteil der Messeinrich-
tung (geanderte Schlauch und Ventildimensionen, vergréRerter Innendurchmesser des An-
saugrohres).

Abbildung 2: PM2,5-Probenahmekopf flir OPSIS SM 200 (2,3 m%h)
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Das Ansaugrohr bildet die Verbindung zwischen dem Probenahmekopf und der Probenah-
me- und Messeinheit. Um Kondensation im Innern des Rohres beim Durchgang des Ansaug-
rohres durch das Messcontainerdach zu vermeiden, sowie Verluste an flichtigen Staubbe-
standteilen durch Temperaturschwankungen auf dem Weg zur Probenahme- und Messein-
heit zu verhindern, wurde um das Ansaugrohr eine mit Aulenluft gespulte Durchfihrung
durch das Dach installiert (Temperaturstabilisator TS 200, Kapitel 2.3 im Handbuch). Damit
wird sichergestellt, dass die angesaugte Luft im Ansaugrohr ihre urspringliche Temperatur
bis zum Filter behalt.
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Abbildung 3: Aufbau Temperaturstabilisator TS 200
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Abbildung 4: Temperaturstabilisator TS 200 fiir Probenahmerohr (Installation liber Dach)

Abbildung 5: Temperaturstabilisator TS 200 fiir Probenahmerohr (Installation im Messcon-
tainer)

Die Pumpeneinheit, siehe auch Abbildung 6, ist Uber zwei Schlauche (Ein- und Ausgang) mit
der Probenahme- und Messeinheit (Abbildung 7) verbunden. Die Probenahme- und Mess-
einheit steuert die Pumpe und beinhaltet auch das mechanische System zur Bewegung der
Filter im Gerat, groRe Teile des pneumatischen Systems, die Messeinrichtung und alle not-
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wendigen elektronischen Einrichtungen und Mikroprozessoren zur Steuerung und Kontrolle
des Messeinrichtung.

Die Bedienung des Messgerates erfolgt tber eine Folientastatur an der Frontseite des Gera-
tes (Abbildung 8). Dort werden alle erforderlichen Parameter, z. B. Probenahmezeit, durch-
gesetztes Volumen u. a., eingestellt. Es kdnnen zudem Funktionen zur Qualitatskontrolle ak-
tiviert werden.

Abbildung 6: Pumpeneinheit

Abbildung 7: Probenahme- und Messeinheit
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Abbildung 8: Ansicht Frontseite OPSIS SM 200

Die aktuellen Daten einer laufenden Probenahme und die gespeicherten Daten der abge-
schlossenen Probenahmen und Messungen sowie zahlreiche weitere Parameter zur Quali-
tatssicherung kénnen jederzeit Uber das Display abgerufen werden. Die Probenahme wird
dadurch nicht beeinflusst. Der interne Speicher kann mittels der RS232-Schnittstelle am Ge-
rat von einem externen Rechner ausgelesen werden oder Uber ein Modem fern abgefragt
werden. Eine Fernsteuerung des Geréates ist Uber diesen Weg ebenfalls mdglich.

Zur Kontrolle des Luftvolumenstromes befinden sich Druck- und Temperatursensoren im In-
nern und an der Aul3enseite des Gerates. Dabei wird die Durchflussrate aus dem Druckver-
lust an einer eingebauten Blende, dem Absolutdruck und der Messkammertemperatur ermit-
telt. Der aktuelle Durchfluss wird standig mit dem vorgegebenen Sollwert verglichen und
durch ein Regelventil werden Abweichungen, bedingt durch schwankende Auflentemperatu-
ren und Luftdruck und durch die Filterbeladung, entsprechend korrigiert. Wahrend der Pri-
fung war der ausgegebene Wert fir das angesaugte Luftvolumen Uber die Probenahmezeit
auf Umgebungsbedingungen bezogen. Andere Einstellungen sind moglich.

Eine detaillierte Beschreibung der gerateinternen Vorgange erfolgt in Kapitel 3.1 Messprin-
Zip.

Der Filterwechsel erfolgt vollautomatisch. Zur Bevorratung der unbeaufschlagten sowie der
beaufschlagten Filter, ist die Probenahme- und Messeinheit mit zwei Filtercontainern aus-
gestattet. Die Filtercontainer bieten Platz fiir bis zu 40 Filter, wobei die einzelnen Filter in
speziellen Filterhaltern befestigt sind. Bei der Ublichen Probenahmezeit von 24 h kénnen die
Gerate somit 40 Tage laufen, ohne dass ein manueller Filterwechsel vorgenommen werden
muss. Eingesetzt werden Teflonfilter mit einem Durchmesser von 47 mm (RZPJ047 bzw.
R2PJ047, Pall Gelman Laboratories).

Die Abbildung 9 zeigt eine Gesamtubersicht Uber den Aufbau der Messeinrichtung.
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Abbildung 9: Aufbau OPSIS SM 200
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Probenahmemodul SM200
Filtermagazine
Ansaugleitung
Temperaturstabilisator TS200
TS200-Ablaufschlauch
TS200-Zuluftschlauch
Dach

Dachflansch
Deckenflansch
Luftauslass, SM200
Lufteinlass, SM200
Abluft-Anschluss
Messbereichsprifung
Externe Temperatursonde
Netz

Netzausgang, SM200
Pumpenmodul

Lufteinlass, Pumpenmodul
Luftauslass, Pumpenmodul
Netzeingang, Pumpenmodul
Probenahmekopf

Geblase (wandmontiert)

Zur Nullpunktsuberprifung der Messeinrichtung wird eine gerateinterne Prufprozedur heran-
gezogen. Hierzu wird der Messbetrieb unterbrochen und im verborgenen Servicemenu die
Funktion ,Make Blank Test* mit einem unbeaufschlagtem Filter durchgeflihrt. Die Messein-
richtung fihrt in diesem Modus alle 2 h (= Ublicher Zeitbedarf fur 1 radiometrische Messung)
eine Leermessung auf dem Filter durch. GemaR den Beziehungen aus Kapitel 3.1 kann aus
dem Betastrahlenfluss am Anfang (= erste Messung mit Leerfilter) und am Ende (= Wert der
folgenden Messung(en)), im Speicher abgelegt als ,Blank Counts” [cpm], bei bekannter be-
aufschlagter Oberflache und bekanntem K(x) (Herstellerangabe) die abgeschiedene Masse
auf dem Filter errechnet werden, die im Idealfall bei 0 mg liegen soll.
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Zur Uberpriifung der Empfindlichkeit und ggf. Kalibrierung der radiometrischen Messung
stellt der Geréatehersteller einen Referenzfoliensatz zur Verfiigung. Die Software zur Uber-
prifung der Empfindlichkeit ist dabei in einem verborgenen Servicemeni direkt implemen-
tiert. Die Durchfihrung des Referenzfolientests erfordert ebenfalls eine Unterbrechung des
laufenden Messbetriebs. Diese Prozedur wird vom Geréatehersteller zur Uberprifung der Li-
nearitat der radiometrischen Messung eingesetzt.

Der Foliensatz besteht aus 2 Leerhaltern sowie 4 unterschiedlichen Messbereichsfolien. Die
im Rahmen der Uberprifung erzielten Messergebnisse (Zahlraten) fir die unterschiedlichen
Folien lassen sich bekannter beaufschlagter Oberflache und bekannten Parametern aus der

im Gerat abgelegten Werkskalibrierung in Massenwerte umrechnen, die im Idealfall Gber die
Zeit konstant bleiben.

Abbildung 10: Referenzfoliensatz ck033 fiir OPSIS SM 200

Tabelle 2 enthalt eine Auflistung wichtiger geratetechnischer Kenndaten des Schwebstaub-
immissionsmessgerates OPSIS SM 200.
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Gerétetechnische Daten OPSIS SM 200 (Herstellerangaben)

Abmessungen / Gewicht

OPSIS SM 200

Probenahme- und Messeinheit

440 x 630 x 300 mm / 42 kg

Pumpeneinheit

310 x 280 x 250 mm / 20 kg

Ansaugrohr

2,5m

Probenahmekopf

je nach Hersteller

Energieversorgung

230V (+6 %, - 10 %),

50/60 Hz
Leistungsaufnahme max. 800 W
Umgebungsbedingungen
Temperatur +5-+40°C
Feuchte max. 80 % relative Feuchte
Probenflussrate 8 — 40 I/min, nominal 38,33 I/min =
2.3 m%h
Strahler
Typ '“C Polymethyl Methaacrylat
Zerfallsart Betastrahlung
Aktivitat 9,9 MBq, 267 p Ci
spezifische Aktivitat: 55,5 MBq/g
Massenbestimmung
Messbereich (It. Bedienungshand- |0 — 60 mg
buch)
Probenahmezeit (Zykluszeit) 6 h—100 Tage
Zeitbedarf B-Messung 120 min

Speicherkapazitiat Daten

> 100 Datensatze

Gespeicherte Daten pro Mes-
sung

45 verschiedene Parameter (aufgefiihrt
im Bedienungshandbuch Seite A1)

Analogausgang

0—-10V oder 0 — 20 mA (Konzentrations-
bereich frei einstellbar)

Digitalausgang

3 x RS 232 — Schnittstellen zur Daten-
Ubertragung und Fernsteuerung

Statussignale

Informationen im Messmodus (siehe Be-
dienungshandbuch Seite A1) oder im
Servicemenul/Analogsensoren verfugbar
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4 Prufprogramm

4.1 Aligemeines

Die Eignungsprifung erfolgte an zwei identischen Geraten mit den Seriennummern SN 1236
und SN 1237.

Zu Beginn der Prifung war die Softwareversion 1.03 auf den Priflingen installiert.

Im Laufe des Feldtests (Standort Kéln, Frankfurter Str.) zeigte sich jedoch, dass bei Uber-
schreiten des maximal zuladssigen Druckverlustes Uber das Filter von 70 kPa die Messungen
zwar korrekt abgebrochen wurden, allerdings die Probenahme nach Filterwechsel in man-
chen Fallen erneut nach kurzer Zeit abgebrochen wurde. Gleichzeitig erschien eine Durch-
flussfehlermeldung. Die Ursache lag darin, dass das Durchflussregelventil, dass in der Regel
im Abbruchfall an der oberen Endposition der Regelung angekommen war, bei Neustart nicht
vor dem Start der Pumpe in seine Ausgangsposition zurlickgeregelt wurde. Die Pumpe star-
tete, wahrend gleichzeitig das Ventil zurlickgeregelt wurde. Daher sprang unter Umstanden
die Uberwachung der Durchflussrate an und brach die Probenahme mit einer Fehlermeldung
(Durchfluss auRerhalb der Spezifikation) wieder ab, bevor sich das Ventil wieder korrekt ein-
regeln konnte. Dieser Fehler wurde mit dem ein Update der Software auf die Version 1.04.10
behoben. Es wird nun sichergestellt, dass die Pumpe nach dem Filterwechsel erst wieder
gestartet wird, wenn das Durchflussregelventil wieder in die Ausgangsposition zurickgefah-
ren ist.

Darlber hinaus wird mit der Version 1.04.10 der zusatzliche Anschluss eines Partikelzahlers
zum SM 200 ermdglicht — die hierzu notwendige Anpassung der Software betrifft nicht die
eignungsgeprtfte Version der Messeinrichtung.

Die Software 1.04.10 wurde vor Start des (zweiten) Standortes ,KoIn, Parkplatzgelande® in-
stalliert.

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

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

Im Zeitraum der Prifungen wurden keine baulichen Veranderungen an den Testgeraten vor-
genommen.

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

Die Laborprifung wurde mit zwei identischen Geraten des Typs OPSIS SM 200 mit den Se-
riennummern SN 1236 und SN 1237 durchgefihrt. Nach den Richtlinien [1,2,3] ergab sich
folgendes Versuchsprogramm im Labor:

Beschreibung der Geratefunktionen

Ermittlung der Nachweisgrenze

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

Ermittlung der Abhangigkeit des Nullpunktes / der Empfindlichkeit von der Netzspan-
nung

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

Leerfilter zur Nullpunktsiberprifung

Referenzfoliensatz ck033 (Hersteller: Opsis)

Die Aufzeichnung der Messwerte erfolgte im gerateinternen Speicher, die Daten wurden mit-
tels der Software ,SM200ExtractProj“ (Hersteller: Opsis) via RS232-Schnittstlle ausgelesen.

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

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

Gerat1: Nr. SN 1236
Geréat 2: Nr. SN 1237

Es ergab sich folgendes Prifprogramm im Feldtest:

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

Untersuchung der Vergleichbarkeit des Testgerates mit dem Referenzverfahren ge-
maf Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”
Untersuchung der Konstanz des Probenahmevolumenstroms

Ermittlung der Kalibrierfahigkeit, Aufstellung der Analysenfunktion

Bestimmung der Reproduzierbarkeit

Ermittlung der zeitlichen Anderung des Nullpunktes und der Empfindlichkeit
Untersuchung der Dichtheit des Probenahmesystems

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

Ermittlung des Wartungsintervalls

Bestimmung der Verflgbarkeit

Ermittlung der Gesamtunsicherheit der Testgerate.

Fir den Feldtest wurden folgende Gerate eingesetzt:

Messcontainer der TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH,
klimatisiert auf ca. 20 °C

Wetterstation (WS 500 der Fa. ELV Elektronik AG) zur Erfassung meteorologischer
KenngrofRen wie Lufttemperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit,
Windrichtung sowie der Regenmenge

2 Referenzmessgerate gemal Punkt 5

Ganzmetall-Klein-Durchflussmesser DK 37 E (Hersteller: Fa. Krohne)
Balgengaszahler mit Impulsgeber (Hersteller: Fa. Elster-Instromet)

Messgerat zur Erfassung der Leistungsaufnahme Metratester 5 (Hersteller: Fa. Gos-
sen Metrawatt)

Leerfilter zur Nullpunktsiberprifung

Referenzfoliensatz ck033 (Hersteller: Opsis)

Im Feldtest liefen jeweils flr 24h zeitgleich zwei OPSIS SM 200 — Systeme und zwei Refe-
renzgerate. Das Referenzgerat arbeitet diskontinuierlich, d. h. nach erfolgten Probenahmen
muss das Filter manuell gewechselt werden.
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Folgende Parameter wurden bei den Geraten eingestellt:

Tabelle 3: Eingestellte Probenahmeparameter fiir die verwendeten Messeinrichtungen
Messgerat Parameter eingestellter Wert
OPSIS SM 200 Probenahmezeit |24 h

Durchfluss | 38,3 I/min = 2,3 m3h

Minimaler akzeptierter Druckverlust tber | 0 kPa
Filter ”

Minimaler akzeptierter Durchfluss | 36,3 I/min (2 I/min <
Sollwert)

Test des pneum. Systems (QS)" | Alle 2 Tage

Test des radiometrischen Systems (QS) | Alle 30 Tage

Sampler LVS3

Low Volume Probenahmezeit | 24h

Durchfluss | 2,3 m3h

")

*
*
E

Grenzwert des Druckabfalls am Filter, bei dessen Unterschreitung eine Alarmmeldung erfolgt. Ein
spurbarer Druckabfall am Filter ist auf Grund des Stréomungswiderstandes des Filters normal. Das
Verschwinden dieses Druckabfalls deutet auf eine Stérung, z.B. einen Filterriss hin. In der Praxis
empfiehlt es sich, den Alarmgrenzwert auf ca. 5 kPa unter den normalen Druckabfall beim verwen-
deten Filtermaterial zu setzen. Im Rahmen der Felduntersuchungen war diese Funktion jedoch de-
aktiviert (Einstellung 0 kPa), da durch die haufigen Besuche an den Feldteststandorten eine Kon-
trolle gewahrleistet war.

Der Test des pneumatischen Systems ist Bestandteil der gerateinternen Qualitatssicherung. Der
Durchfluss wird Gber den Druckverlust an einer Blende Uberwacht und Uber ein Nadelventil regu-
liert. Der Druckverlust hangt tber einen bestimmten Faktor mit dem Durchfluss zusammen. Dieser
Faktor wurde bei der Herstellung im Gerat gespeichert. Der Vergleich des aktuellen Faktors mit
dem gespeicherten ergibt eine Abweichung, die in Prozent angegeben wird und méglichst Null sein
sollte. Zudem erfolgt eine interne Uberpriifung der Dichtigkeit des Systems.

Der Test des radiometrischen Systems ist Bestandteil der gerateinternen Qualitatssicherung. Es
werden dabei kurzzeitig zwei Referenzblenden mit unterschiedlichem Offnungsdurchmesser zwi-
schen die Betastrahlungsquelle und den Geigerzahler eingefiigt. Vom Hersteller wurde bei der Ge-
rateherstellung das Ansprechverhalten des Geigerzahlers unter Einflgung der beiden Referenz-
blenden protokolliert. Dieses Protokoll liefert die Referenzwerte, mit denen die entsprechenden Er-
gebnisse aus dem internen ,Beta-Span-Test* verglichen werden. Ergebnis ist eine prozentuale Dif-
ferenz, die moglichst Null sein sollte.

Die Impaktionsplatten der PM2,5 Probenahmekdpfe wurden in der Prifung ca. alle 2 Wo-
chen gereinigt und mit Silikonfett eingefettet, um eine sichere Trennung und Abscheidung
der Partikel zu gewahrleisten. Der Probenahmekopf muss prinzipiell nach den Anweisungen
des Herstellers gesaubert werden, wobei die ortlichen Schwebstaubkonzentrationen in Be-
tracht zu ziehen sind. Die Messeinrichtung besitzt einen Filtervorrat von 40 Filtern — d. h.
theoretisch ist der autonome Betrieb fiir das System fiir einen Zeitraum 40 Tagen moglich.
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Bei den Pruflingen sowie bei den Referenzgeraten wurde der Durchfluss vor und nach dem
Feldtest, sowie vor und nach jedem Standortwechsel, mit einem Balgengaszahler, der Uber
eine Schlauchleitung an der Lufteintritts6ffnung des Gerates angeschlossen ist, tGberpruft.

Messstandorte und Messgeréatestandorte

Die Messgerate wurden im Feldtest so installiert, das nur die Probenahmeképfe aullerhalb
des Messcontainers Uber dessen Dach eingerichtet sind. Die Zentraleinheiten der beiden
Testgerate waren im Innern des klimatisierten Messcontainers untergebracht. Die Verbin-
dung der Zentraleinheiten mit den Probenahmeképfen geschah bei den OPSIS SM 200-Sys-
temen Uber das Probenahmerohr. Die Referenzsysteme (LVS3) wurden komplett im Freien
auf dem Dach installiert.

Der Feldtest wurde an folgenden Messstandorten durchgefihrt:

Tabelle 4: Feldteststandorte

Nr. Messstandort Zeitraum Charakterisierung
1 Koln, 11/2006 —02/2007 Verkehrsbeeinflusst
Frankfurter Str.
2 Koln, 04/2007 — 06/2007 Stadtischer Hintergrund
Parkplatzgelande
3 Furulund 07/2007 — 09/2007 Landliche Struktur
(Schweden),
Sommer
4 Furulund 12/2008 — 03/2009 Landliche Struktur
(Schweden),
Winter

Urspringlich war es im Rahmen der Prifung geplant, als vierten Standort ab Winter
2007/2008 einen Standort in Italien heranzuziehen. Hierzu wurde eine Messstation in Nord-
italien errichtet und es wurde auf Grund der groRen Entfernungen lokales Personal zur
Durchfiihrung der praktischen Téatigkeiten vor Ort intensiv trainiert und ausgebildet. Leider
konnte Uber einen Zeitraum von ca. 1 Jahr auch nach mehrmaliger Wiederholung der Unter-
weisung vor Ort keine zufrieden stellende Betreuung und Unterstitzung der Messstelle si-
chergestellt werden. Die Betreuung der Messung litt an der sporadischen Betreuung (— lan-
ge Ausfalle durch Abwesenheit des Verantwortlichen oder durch spate Reaktion auf Ausfalle
der Messeinrichtungen auf Grund von Wassereinbriichen) des Messaufbaus und der gerin-
gen Sensitivitdt beim Umgang mit den anfallenden Messdaten (— Datenverlust, Filter Refe-
renzmessungen beschadigt). Deshalb war es auch Uber den langen Untersuchungszeitraum
nicht moglich einen zusammenhangenden Datensatz zu erzeugen, der den Anforderungen
unseres Qualitdtsmanagementsystems genulgte. Nach etlichen Diskussionen und einem lan-
gen Komplettstillstand der Kampagne, wurde schlussendlich der Standort in Italien ohne flr
die Prifung verwertbare Ergebnisse aufgegeben und die Prifung an einem alternativen
Standort fortgesetzt.
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Abbildung 11 bis Abbildung 14 zeigen den Verlauf der PM — Konzentrationen an den Feld-
teststandorten, die mit den Referenzmesseinrichtungen aufgenommen wurden.

50

N
o
L

Konz. PM2.5 (Ref.) in ug/m?®
—_ N w
o o o o
17.11.2006
24.11.2006
01.12.2006
08.12.2006 1
 — |
15.12.2006 e
22.12.2006 1
29.12.2006 1
05.01.2007 1
12.01.2007
19.01.2007
26.01.2007
02.02.2007 T
16.02.2007
23.02.2007

Abbildung 11: Verlauf der PM2,5-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,KéIn, Frankfurter
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Abbildung 12: Verlauf der PM2,5-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,KéIn, Parkplatz-
gelénde”
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Abbildung 13: Verlauf der PM2,5-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,Furulund, Som-

@

mer
50

©

£ 40

£

[=]

3

£

—_

= 30

)

15

-

0

N 20

=

o

N

c

e 10 I II ||

. | | lul il 1 | Il |

© o o2} o} o o o2} o o » o
o = o S S = S = = o =
S =} S S =} S S =} S S =}
N I N N N I N N I N N
N o A N o N N N N N g
Ire} = ) T} N o) 9] N > © B
o - - Ay o o I = A I %)
N — ~ ~ N N N
o

Abbildung 14: Verlauf der PM2,5-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,Furulund, Winter”

TUV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
Luftreinhaltung

Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung OPSIS
Seite 40 von 267 SM 200 mit PM2,5 Vorabscheider der Firma OPSIS AB fiir die Komponente
Schwebstaub PM2,5, Berichts-Nr.: 936/21205849/A

Die folgenden Abbildungen zeigen den Messcontainer an den Feldteststandorten Koéin
(Frankfurter Str.) und Koéln (Parkplatzgelande) sowie den Aufbau am Standort Furulund.

Abbildung 15: Feldteststandort Kéin, Frankfurter Str.

Abbildung 16: Feldteststandort Kéin, Parkplatzgeldnde
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Abbildung 17: Feldteststandort Furulund

Neben den Messgeraten zur Bestimmung der Schwebstaubimmissionen war eine Erfas-
sungsanlage flr 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.

TUV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
Luftreinhaltung

Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung OPSIS
Seite 42 von 267 SM 200 mit PM2,5 Vorabscheider der Firma OPSIS AB fiir die Komponente
Schwebstaub PM2,5, Berichts-Nr.: 936/21205849/A

Der Aufbau des Containers selbst (nur Standorte in Koln), sowie die Anordnung der Probe-
nahmesonden, wurde durch die folgenden Abmessungen charakterisiert:

e Hohe Containerdach: 2,7m

e Hohe der Probenahme fir Test-/ 1,4 / 1,3 m Uber Containerdach
o Referenzgerat 4,1/4,0muber Grund

e Hohe der Windfahne: 4,5 m tber Grund

Die H6he der Probenahme der beiden Testgerate war baulich durch die Lange des Ansaug-
rohres festgelegt — die Hohen der Referenzgerate wurden soweit mdglich entsprechend an-
gepasst.

e Entfernung zwischen den Testgeraten: 1,4 m
e Entfernung Testgerat 1 — Referenzgerat 1 1,1m
e Entfernung Testgerat 1 — Referenzgerat 2 1,8 m
e Entfernung Testgerat 2 — Referenzgerat 1 1,8 m
e Entfernung Testgerat 2 — Referenzgerat 2 1,1m

Der Aufbau am Standort Furulund selbst, sowie die Anordnung der Probenahmesonden,
wurden durch die folgenden Abmessungen charakterisiert:

e Hohe Dach: 2,8m

e Hohe der Probenahme flr Test-/ 1,2 /1,2 m Uber Dach
o Referenzgerat 4,0/4,0muber Grund
e Hohe der Windfahne: 4,2 m uber Grund

Die H6he der Probenahme der beiden Testgerate war baulich durch die Lange des Ansaug-
rohres festgelegt — die Hohen der Referenzgerate wurden soweit mdglich entsprechend an-
gepasst.

e Entfernung zwischen den Testgeraten: 1,2m
e Entfernung Testgerat 1 — Referenzgerat 1 1,8 m
e Entfernung Testgerat 1 — Referenzgerat 2 0,8m
e Entfernung Testgerat 2 — Referenzgerat 1 0,8m
e Entfernung Testgerat 2 — Referenzgerat 2 1,8 m
e Entfernung Testgerat 2 — Referenzgerat 1 0,9m
e Entfernung Testgerat 2 — Referenzgerat 2 1,4m

Im Rahmen der Eignungsprufung erfolgte an den ersten drei Standorten zur Beschreibung
der Schwebstaubverhaltnisse eine parallele Erfassung der PM10-Konzentrationen. Diese
Messungen wurde an den Standorten Koln (Frankfurter Str.) und Koln (Parkplatzgelande) mit
einem Filterwechsler SEQ47/50 gemaf DIN EN 12341 sowie am Standort Furulund (Som-
mer) mit einem parallel eingesetzten, eignungsgepriften SM 200 (SN 1313, 1m3h) durchge-
flhrt.
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Die nachfolgende Tabelle 5 enthalt daher neben einem Uberblick Uber die wichtigsten mete-
orologischen Kenngrofen, die wahrend der Messungen an den 4 Feldteststandorten ermittelt
wurden, auch einen Uberblick iber die Schwebstaubverhaltnisse wahrend des Priifzeitrau-
mes. Gelegentlich auftretende Anteile von Schwebstauben >100 % wurden als unplausibel
verworfen. Alle Einzelwerte sind in den Anhangen 5 und 6 zu finden.

Tabelle 5: Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten, als Tagesmittelwerte

Kélin, Kélin, Furulund, Furulund,
Frankfurter Str. Parkplatzgelande Sommer Winter

Anzahl Wertepaare Referenz 50 41 40 41

Anteil PM2,5 an PM10 [%]

Bereich 45,0 -93,0 35,1-97,3 8,0-96,7 nicht ermittelt

Mittelwert 68,7 65,0 49,9

Lufttemperatur [°C]

Bereich -4,0-15,3 6,9 -24,4 9,1-22.2 -36-7,3

Mittelwert 7,2 16,2 16,5 2,2

Luftdruck [hPa]

Bereich 988 — 1035 991 - 1020 996 — 1020 977 — 1029

Mittelwert 1010 1009 1008 1011

Rel. Luftfeuchte [%]

Bereich 57,5-88,5 34,9-80,5 56,4 — 89,5 79,4 -100

Mittelwert 73,2 59,1 75,2 93,4

Windgeschwindigkeit [m/s]

Bereich 0,0-6,5 01-44 0,0-6,5 0,3-3,9

Mittelwert 2,2 1,3 2,4 1,3

Niederschlagsmenge [mm)]

Bereich 0,0-19,2 0,0-174 0,0-57,2 nicht ermittelt

Mittelwert 2,7 1,6 4,0

Dauer der Probenahmen

DIN EN 14907 legt die Probenahmedauer auf 24 h +1 h fest.

Wahrend im Feldtest immer eine Probenahmezeit von 24 h fir alle Gerate eingestellt wurde
(von 8:00 — 8:00 (KdlIn), 14:00 — 14:00 (Furulund)), wurde die Probenahmezeit bei einigen
Untersuchungen im Labor reduziert, um eine gréf3ere Anzahl an Messwerten zu erhalten.
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Handhabung der Daten

Die ermittelten Messwertpaare der Priflinge (sowie der Referenzwerte) aus den Feldunter-
suchungen wurden vor den jeweiligen Auswertungen fir jeden Standort einem statistischen
Ausreil3ertest nach Grubbs (99 %) unterzogen, um Auswirkungen von offensichtlich unplau-
siblen Daten auf das Messergebnis vorzubeugen. Als signifikante Ausreier erkannte Mess-
wertpaare durfen dabei solange aus dem Wertepool entfernt, bis der kritische Wert der Prif-
gréRe unterschritten wurde. Es durfen jedoch insgesamt fir jeden Standort maximal 5 % der
Messwertpaare verworfen.

Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht tber die fiir jeden Einzelstandort als signifikante AusreiRer er-
kannten Messwertpaare (Priflinge und Referenz). Diese Messwertpaare wurden fiir die wei-
teren Auswertungen verworfen.

Tabelle 6: Ubersicht iiber AusreiRer — Priiflinge und Referenz
SM200 Referenz PM2.5
Standort n Datum 1236 1237 n Datum | G1 | G2
1/10/2007 1,6 7.4
Kaln, 1/11/2007 0,7 8,6 . .
Frankfurter Str. 94 2/17/2007 16,6 223 50 keine Ausreisser
2/19/2007 36,6 42
Kaln, . .
. 69 keine Ausreisser 42 5/15/2007 7,3 9,6
Parkplatzgelande
7/10/2007 0,7 6,9 8/2/2007 7.1 beschadigt
Furulund (Sommer) 58 7/21/2007 13,9 74 42 8/10/2007 15,2 11,6
Furulund (Winter) 76 keine Ausreisser 42 1/13/2009 | beschadigt 9,4
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Filterhandling - Massenbestimmung

Folgende Filter wurden in der Eignungsprufung verwendet:

Tabelle 7: Eingesetzte Filtermaterialien
Messgerit Filtermaterial, Typ Hersteller
OPSIS SM 200 Teflon, & 47mm Pall Gelman
Referenzgerat LVS3 Quarzfaser, ¥ 50mm Whatman

Die unbeaufschlagten Filter flr die Referenzgerate wurden staubgeschutzt in einer Plexi-
glaskammer im Wagezimmer mindestens 48 h bei einer Temperatur von 20 + 1 °C und einer
konstanten relativen Luftfeuchte konditioniert. Die anschliefende Verwiegung erfolgte auf ei-
ner Waage der Firma Sartorius, Typ MC 210P, mit einer Aufldésung von 10 ug absolut. Die
Filter fir das Referenzgerat wurden in Plexiglasdosen von und zur Messstelle transportiert
und erst unmittelbar vor der jeweiligen Probenahme in die Filterhalter eingelegt. Nach been-
deter Probenahme wurden die beaufschlagten Filter in Plexiglasdosen gelegt und bis zum
Rucktransport ins Labor zur Wagung (alle 1-2 Wochen) in einer Kihlbox aufbewahrt.

Mit den beaufschlagten Filtern wurde im Wagezimmer aquivalent verfahren.
Die Behandlung der Filter entsprach somit den Anforderungen der DIN EN 14907.

Fir den Feldteststandort Furulund wurden die unbeaufschlagten wie auch die beaufschlag-
ten Filter zwischen dem Feldteststandort in Schweden und dem Labor in Deutschland in ei-
ner isolierten Box per Kurier verschickt.
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5 Referenzmessverfahren

Im Rahmen des Feldtestes wurden gemal der DIN EN 14907 folgende Gerate eingesetzt:

1. als Referenzgerat: Kleinfiltergerat Low Volume Sampler LVS3
Hersteller: Ingenieurbiro Sven Leckel, Leberstralte 63, Berlin,
Deutschland
Herstelldatum: 2000
PM2,5-Probenahmekopf

Wahrend der Prifung wurden parallel zwei Referenzgerate mit einem geregelten Durchsatz
von 2,3 m¥h betrieben. Die Volumenstromregelgenauigkeit betragt unter realen Einsatzbe-
dingungen < 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 strdomt von der
Pumpe aus Uber einen Abscheider flir den Abrieb der Drehschieber zum Luftauslass.

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

Die PM2,5 Konzentration wurde ermittelt, in dem die im Labor gravimetrisch bestimmte
Schwebstaubmenge auf dem jeweiligen Filter durch das zugehérige durchgesetzte Probe-
luftvolumen in Betriebs-m? 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 Durchfiihrung der Priifung

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

Die Messeinrichtung besitzt eine Messwertanzeige. Der Messwert als Mittelwert Uber die
Probenahmezeit kann zu jeder Zeit dem Speicher entnommen und angezeigt werden.

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtung besitzt eine Messwertanzeige.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Abbildung 18 zeigt eine Frontalaufnahme der Bedieneinheit der Messeinrichtung. Messwerte
aus dem Speicher kdnnen auf dem Display angezeigt werden.

Abbildung 18: Frontalaufnahme der Bedieneinheit der Messeinrichtung mit Messwertanzeige
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6.1 4.1.2 Wartungsfreundlichkeit

Die notwendigen Wartungsarbeiten an der Messeinrichtung sollten ohne gré3eren
Aufwand méglichst von aulBen durchfiihrbar sein.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Zusatzliche Gerate werden nicht bendtigt.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

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

6.4 Auswertung

Folgende Wartungsarbeiten sind vom Benutzer durchzufiihren:

1. Uberpriifung des Gerétestatus
Der Geratestatus kann durch Kontrolle der Messeinrichtung selbst oder auch on line
Uberwacht und kontrolliert werden.

2. Monatliche Reinigung des Gerates. In jedem Fall ist die Messeinrichtung nach jedem
Messeinsatz zu reinigen.

3. Der Probenahmekopf muss nach den Anweisungen des Herstellers gesaubert wer-
den, wobei die drtlichen Schwebstaubkonzentrationen in Betracht zu ziehen sind.

4. Die pneumatischen, elektrischen und mechanischen Bauteile kdnnen durch interne

Testprozeduren kontrolliert werden. Dies muss monatlich, in jedem Falle aber nach

jedem Messeinsatz, geschehen.

Alle Verbindungsleitungen, O-Ringe und Sicherungen sind alle 3 Monate zu kontrol-

lieren.

Der Filter der Wasserfalle im Pumpenmodul ist alle 3 Monate zu tauschen.

Die Pumpendichtung ist alle 6 Monate zu tauschen.

Die Pumpenmembran ist alle 12 Monate zu tauschen.

Im Rahmen einer jahrlichen Grundwartung ist auch auf die Reinigung des Ansaug-

rohres zu achten.

Zur Durchfuhrung der Wartungsarbeiten sind die Anweisungen im Handbuch zu beachten.
Alle Arbeiten lassen sich mit Ublichen Werkzeugen durchfuhren.

g

©oNO
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6.5 Bewertung

Wartungsarbeiten sind mit Ublichen Werkzeugen und vertretbarem Aufwand von aufien
durchfuhrbar. Die Arbeiten zu Punkt 4 bis 7 sind bei einem Stillstand des Gerates durchzu-
fuhren. Diese Arbeiten fallen nur monatlich, vierteljahrlich, halbjahrlich bzw. jahrlich an. In der
restlichen Zeit kann sich die Wartung auf die Kontrolle von Verschmutzungen, etwaigen Feh-
lermeldungen und Abweichungen in den Test zur Qualitatskontrolle beschranken.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Die Arbeiten an den Geraten wurden wahrend der Prifung auf Basis der in den Handbu-
chern beschriebenen Arbeiten und Arbeitsablaufe durchgefiihrt. Bei Einhaltung der dort be-
schriebenen Vorgehensweise konnten keine Schwierigkeiten beobachtet werden. Alle War-
tungsarbeiten liel3en 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 Geréat gehérig zu betrachten und bei den
entsprechenden Teilpriifungen einzusetzen und mit in die Bewertung aufzunehmen.
Zur Messeinrichtung gehérende Priifgaserzeugungssysteme miissen der Messeinrich-
tung ihre Betriebsbereitschaft (iber ein Statussignal anzeigen und (liber die Messein-
richtung direkt sowie auch telemetrisch angesteuert werden kénnen.

Die Unsicherheit der zur Messeinrichtung gehdrenden Priifgaserzeugungseinrichtung
darf in drei Monaten 1 % vom Bezugswert B, nicht liberschreiten.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Bedienungshandbuch, Leerfilter zur Nullpunktstberpriifung, Referenzfolien.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Hier wurde Uberprift, ob alle im Bedienungshandbuch aufgefiihrten Geratefunktionen vor-
handen, aktivierbar und funktionstiichtig sind. Zur Uberprifung der Stabilitit der Beta-
Messung fuhrt das Gerat folgenden internen Test nach jedem Neustart (sowie auf Wunsch
auch regelmafig als AutoTest) durch: Es werden kurzzeitig zwei Referenzblenden mit unter-
schiedlicher Dicke zwischen die Betastrahlungsquelle und den Geigerzahler eingefiigt. Vom
Hersteller wurde bei der Gerateherstellung das Ansprechverhalten des Geigerzahlers unter
Einflgung der beiden Referenzblenden protokolliert. Dieses Protokoll liefert die Referenz-
werte, mit denen die entsprechenden Ergebnisse aus dem internen ,Beta-Span-Test* vergli-
chen werden. Ergebnis ist eine prozentuale Differenz.

Der Zyklus fir die interne Uberpriifung der radiometrischen Messung wurde im Rahmen der
Prifung auf 30 d gesetzt.

Zur Nullpunktstberprifung der Messeinrichtung wird eine gerateinterne Prifprozedur heran-
gezogen. Hierzu wird der Messbetrieb unterbrochen und im verborgenen Servicemenu die
Funktion ,Make Blank Test“ mit einem unbeaufschlagtem Filter durchgefiihrt. Die Messein-
richtung fihrt in diesem Modus alle 2 h (= Ublicher Zeitbedarf fiir 1 radiometrische Messung)
eine Leermessung auf dem Filter durch. Gemal den Beziehungen aus Kapitel 3.1 kann aus
dem Betastrahlenfluss am Anfang (= erste Messung mit Leerfilter) und am Ende (= Wert der
folgenden Messung(en)), im Speicher abgelegt als ,Blank Counts” [cpm], bei bekannter be-
aufschlagter Oberflache und bekanntem K(x) (Herstellerangabe) die abgeschiedene Masse
auf dem Filter errechnet werden, die im Idealfall bei 0 mg liegen soll.

Zur externen Uberpriifung der Empfindlichkeit und ggf. Kalibrierung der radiometrischen
Messung stellt der Geratehersteller einen Referenzfoliensatz zur Verfigung. Die Software
zur Uberprifung der Empfindlichkeit ist dabei in einem verborgenen Servicemen( direkt imp-
lementiert. Die Durchfliihrung des Referenzfolientests erfordert ebenfalls eine Unterbrechung
des laufenden Messbetriebs. Diese Prozedur wird vom Geratehersteller auch zur Uberpri-
fung der Linearitat der radiometrischen Messung eingesetzt.
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Der Foliensatz besteht aus 2 Leerhaltern sowie 4 unterschiedlichen Messbereichsfolien. Die
im Rahmen der Uberpriifung erzielten Messergebnisse (Zahlraten) fir die unterschiedlichen
Folien lassen sich bekannter beaufschlagter Oberflache und bekannten Parametern aus der
im Gerat abgelegten Werkskalibrierung in Massenwerte umrechnen, die im Idealfall Gber die
Zeit konstant bleiben.

Mit Hilfe des Foliensatzes konnen nur Massen bestimmt werden.

6.4 Auswertung

Alle im Bedienungshandbuch aufgefuihrten Geratefunktionen sind vorhanden oder aktivier-
bar.

In Tabelle 8 sind Ergebnisse des internen ,Beta-Tests“ aufgefiihrt. Die Beta-Tests wurden im
Rahmen der Prufungen nach jedem Neustart des Gerates sowie alle 30 Tage automatisch
durchgefiihrt und erfolgten in einem Zeitraum von ca. einem Jahr. Sie zeigen Uber die Zeit
sehr konstante Signale des Geigerzahlers im Rahmen des Tests. Ausgewertet wurde die
prozentuale Veranderung des Verhaltnisses der beiden Messwerte Count A und Count B flr
die eingebauten Referenzblenden zueinander zum jeweiligen Vorgangerwert. Count A und
Count B werden als Geigerzahlersignale in ,counts per minute* bzw. ,cpm® angegeben. Das
Verhaltnis der beiden Werte muss gemal dem Bedienungshandbuch (Punkt 5.7.3) konstant
sein.

Eine externe Uberpriifung des Geratenullpunktes (via Funktion ,Make Blank Test“) und der
radiometrischen Massenkalibrierung (via Referenzfoliensatz) ist jederzeit bei Unterbrechung
des Messprogramms durchfihrbar. Es ist zu beachten, dass durch Einsatz des Prifstan-
dards ,Referenzfoliensatz® nur Massen bestimmt werden kénnen. Ein direkter Vergleich mit
den Bezugswerten ist daher nicht moglich. Zu Auswertezwecken wurden die prozentualen
Anderungen der bestimmten Massen errechnet.

6.5 Bewertung

Alle im Bedienungshandbuch beschriebenen Geratefunktionen sind vorhanden, aktivierbar
und funktionieren. Der aktuelle Geratestatus wird kontinuierlich Gberwacht und Uber eine
Reihe von verschiedenen Statusmeldungen (Betriebs-, Warn- und Fehlerstatus) angezeigt.

Die Messeinrichtung flhrt nach jedem Neustart (sowie auf Wunsch auch regelmafig als Au-
totest) eine Funktionskontrolle der radiometrischen Messung durch. Tabelle 8 zeigt die Er-
gebnisse der wahrend der Prufung ausgefuhrten und aufgezeichneten Beta-Tests Uber den
Zeitraum von groRer als 2 Jahren. Die Ergebnisse sind sehr konstant, es konnten keine Ab-
weichungen >0,33 % zum im Werk protokollierten Wert festgestellt werden. Abweichungen
Uber 3 % flhren zu einem Statussignal mit Wartungsaufforderung.

Die Ergebnisse der externen Uberpriifungen des Geratenullpunkts und der radiometrischen
Messung uber die Dauer der Felduntersuchungen sind im Kapitel 6.1 5.2.9 Nullpunktsdrift
sind im Kapitel 6.1 5.2.10 Drift des Messwertes in diesem Bericht dargestellt.

Mindestanforderung erflllt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Folgende Tabelle 8 zeigt fur die beiden Priflinge die Ergebnisse des internen Beta-Tests.

Tabelle 8. Ergebnisse ,Beta-Test"

SN 1236
Datum A B A/B Abweichung in
[com] [cpm] % vom Vor-
gangerwert

16.11.2006 | 2119636 1588293 1,335 -
17.12.2006 | 2115690 1583856 1,336 0,09

16.01.2007 | 2119871 1587653 1,335 -0,04
21.03.2007 | 2107577 1577570 1,336 0,06
21.04.2007 | 2110336 1576168 1,339 0,22
21.05.2007 | 2108275 1576223 1,338 -0,10
29.08.2007 | 2097061 1569716 1,336 -0,12
24.12.2008 | 2082341 1553589 1,340 0,33

SN 1237
Datum A B A/B Abweichung in
[cpm] [cpm] % vom Vor-
gangerwert

16.11.2006 1952908 1450504 1,346 -
17.12.2006 1949493 1448983 1,345 -0,07
16.01.2007 1947242 1445261 1,347 0,14
30.03.2007 1944352 1443884 1,347 -0,05
30.04.2007 1938409 1441232 1,345 -0,12
31.05.2007 1938710 1438251 1,348 0,22
30.08.2007 1932017 1435325 1,346 -0,14
24.12.2008 1926578 1427896 1,349 0,24

Ergebnisse der externen Uberpriifungen siehe unter den Punkten
6.1 5.2.9 Nullpunktsdrift und
6.1 5.2.10 Drift des Messwertes

TUV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
Luftreinhaltung

Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung OPSIS
SM 200 mit PM2,5 Vorabscheider der Firma OPSIS AB fiir die Komponente Seite 53 von 267
Schwebstaub PM2,5, Berichts-Nr.: 936/21205849/A

6.1 4.1.4 Rist- und Einlaufzeiten

Die Riist- und Einlaufzeiten der Messeinrichtung sind in der Betriebsanleitung an-
zugeben.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Fur die Prifung dieser Mindestanforderung wurde zusatzlich eine Uhr bereitgestellt.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

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

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

6.4 Auswertung

Die Rustzeit umfasst den Zeitbedarf fur den Aufbau der Messeinrichtung bis zur Inbetrieb-
nahme.

Das OPSIS-System muss witterungsunabhangig installiert werden, z. B. in einem klimatisier-
ten Messcontainer. Zudem erfordert die Durchfiuhrung des Ansaugrohres durch das Dach
sowie dessen Bellftung umfangreichere bauliche MalRnahmen am Messort. Ein ortsveran-
derlicher Einsatz wird daher nur zusammen mit der zugehoérigen Peripherie angenommen.

Folgende Schritte zum Aufbau der Messeinrichtung sind grundsatzlich erforderlich:

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

Anschluss Ansaugrohr, Temperaturstabilisator TS200 + PM2,5-Probenahmekopf
Anschluss der Pumpe

Externe Temperaturfihler verlegen (in die Nadhe des Probenahmekopfes)
Bestlickung des Gerates mit Filtern

Uberprifung der Dichtigkeit

Die Durchfiihrung dieser Arbeiten und damit die Ristzeit betragt 1 Stunde.

Die Einlaufzeit umfasst den Zeitbedarf von der Inbetriebnahme der Messeinrichtung bis zur
Messbereitschaft.

Nach dem Einschalten des System erfolgt zunachst eine Aufwarmphase, in der die Mess-
kammer auf die Betriebstemperatur erwarmt wird. Die Dauer der Aufwarmphase ist abhangig
vom Temperaturzustand des Gerates und seiner Umgebung und kann bis zu einer Stunde
andauern. Die Aufwarmphase lasst sich mit ,ESC* jedoch auch Uberspringen, dies sollte je-
doch nur durchgefuhrt werden, wenn keine direkt anschlieRende Messung gewinscht wird.
Das Aufheizen auf den Betriebszustand lauft auch nach dem Betatigen der ,ESC*-Taste im
Hintergrund weiter.

Nach der Aufwarmphase erscheint das Hauptmeni — hier lassen sich die Probenahmepara-
meter (Durchflussrate, Probenahmezeit, Haufigkeit der Durchflhrung einer gerateinternen
Uberpriifung des pneumatischen und/oder radiometrischen Systems...) ablegen. Hierzu be-
notigt mit den Geraten vertrautes Personal wenige Minuten.
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Auf Grund der Messzeit der Betastrahlenabsorption von etwa 2 Stunden, muss die ge-
wlnschte Startzeit beim Normalstart auf Grund der Testprozeduren je nach Zeitpunkt der
letzten Betalberpriifung ca. 2,5 bis 3,5 Stunden vor die aktuelle Zeit gesetzt werden. Erst
danach kann die Probenahme beginnen. Wenn die gewahlte Zeit zu dicht an der aktuellen
Zeit liegt, erscheint eine Fehlermeldung und die Startprozedur muss wiederholt werden. In
der Regel wird die Startzeit so eingestellt, dass das Gerat um 24 Uhr den Messbetrieb auf-
nimmt.

6.5 Bewertung

Die Rst- und Einlaufzeiten wurden ermittelt.

Die Messeinrichtung kann, bei Uberschaubarem Aufwand, an unterschiedlichen Messstellen
betrieben werden. Die Rustzeit betragt 1 Stunde und die Einlaufzeit minimal ca. 2,5 Stunden
und im Normalbetrieb ca. 3,5 Stunden.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

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. Tischgerét, Einbaugerét, freie Aufstellung)

Einbaulage (z. B. horizontaler oder vertikaler Einbau)

Sicherheitsanforderungen

Abmessungen

Gewicht

Energiebedarf.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

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

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Der Aufbau der Ubergebenen Gerate wurde mit der Beschreibung in den Handblchern ver-
glichen. Der angegebene Energieverbrauch wird Uber 24 h im Normalbetrieb an 3 Tagen
wahrend des Feldtests bestimmt.

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung muss in horizontaler Einbaulage witterungsunabhangig installiert wer-
den. Hierbei sollte die Einrichtung auf einer ebenen Flache (z. B. Tisch) aufgestellt werden.
Der Einbau in ein 19 Rack ist ebenfalls gut moglich.

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

Der Energiebedarf der Messeinrichtung wird vom Hersteller mit maximal 800 W angegeben.
In 3 jeweils 24stlindigen Tests wurde diese Angabe Uberpriift. Zu keinem Zeitpunkt wurde
bei diesen Untersuchungen der angegebene Wert tberschritten. Der durchschnittliche Ener-
gieverbrauch uber 24 h lag bei ca. 400-500 W.

6.5 Bewertung

Die in der Betriebsanleitung aufgefliihrten Angaben zur Bauart sind vollstandig und korrekt.
Mindestanforderung erfullt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

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 Prifung dieser Mindestanforderung sind keine weiteren Hilfsmittel erforderlich.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Bedienung des Messgerates erfolgt tiber die frontseitige Bedientastatur oder lber die
RS232-Schnittstellen und Modem von einem externen Rechner aus. Um Probenahmepara-
meter des Gerates zu verandern sind immer mehrere Tastenfolgen notwendig.

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

Unbefugtes oder unbeabsichtigtes Verstellen von Gerateparametern wird durch eine Bedie-
nung uber mehrere Tastenfolgen verhindert. Weiterhin ergibt sich ein zusatzlicher Schutz vor
unbefugtem Eingriff durch die Installation in einem verschlossenen Messcontainer.

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtung ist in einem Messcontainer zu verschlieRen.
Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 4.1.7 Messsignalausgang

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
PC mit Software ,SM200ExtractProj“, Datenlogger Yokogawa (flr Analogsignal)
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Prifung erfolgte unter Verwendung einer elektronischen Datenerfassungsanlage vom
Typ Yokogawa (Analogausgang, nur Test im Labor) und einem PC mit der OPSIS-Software
~SM200ExtractProj“ (Digitalausgang, serielle Schnittstelle RS 232).

Die Datenerfassungsanlagen wurden an Analog- sowie Digitalausgang angeschlossen. Die
Prifung erfolgte durch Vergleich der Messwerte aus Geratespeicher (liber Display), Analog-
und Digitalausgang im Labor.

6.4 Auswertung

Die Messsignale werden auf der Gerateriickseite folgendermalfien angeboten:
Analog: 0-10 V bzw. 0-20 mA  Konzentrationsbereich wahlbar

Digital: uber RS 232-Schnittstelle - Uber die direkte oder mit einem Modem her-
gestellte Verbindung zu einem Rechner, lasst sich das Gerat so bedie-
nen, als stdnde man direkt davor — so lasst sich z. B. der Speicher mit
allen Daten zu vergangenen Messungen auslesen.

Die ermittelten Messwerte wurden sowohl analog, wie auch digital in Ubereinstimmung zum
angezeigten Wert im Geratespeicher ausgegeben.

6.5 Bewertung

Die Messsignale werden analog (0-10 V oder 0 -20 mA) und digital (Uber RS 232) angebo-
ten.

Der Anschluss von zusatzlichen Mess- und Peripheriegeraten ist Uber entsprechende An-
schllisse an den Geraten mdglich.

Mindestanforderung erflllt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Abbildung 19 zeigt eine Ansicht der Geraterlickseite mit den jeweiligen Messwertausgangen.

Abbildung 19: Ansicht Gerétertickseite OPSIS SM 200
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6.1 4.2 Anforderungen an Messeinrichtungen fiir den mobilen Einsatz

Messeinrichtungen fiir den mobilen Einsatz miissen die Anforderungen an Messein-
richtungen flir den stationdren Einsatz auch im mobilen Einsatz erfiillen. Beim mobilen
Einsatz von Messeinrichtungen, beispielsweise Messungen im flieBenden Verkehr,
zeitlich begrenzte Messungen an verschiedenen Orten oder Flugzeugmessungen,
muss die stédndige Betriebsbereitschaft sichergestellt sein.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Messeinrichtung wurde im Rahmen des Feldtestes an mehreren Feldteststandorten ge-
testet.

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtungen wurden flr einen festen Einbau in einer Messstation / einem Mess-
container konzipiert. Ein ortsveranderlicher Einsatz ist nur in Verbindung mit einem Messcon-
tainer moglich.

Die standige Betriebsbereitschaft fir zeitlich begrenzte Messungen an verschiedenen Orten
ist bei Beachtung der Aufstellungsbedingungen (Auswahl Messstelle, Infrastruktur) sicherge-
stellt.

Fir einen mobilen Einsatz sind neben den Aufstellungsbedingungen auch die Rust- und Ein-
laufzeiten zu beachten.

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtung wurde im Rahmen des Feldtestes an mehreren verschiedenen Standor-
ten betrieben; kann aber nicht in fahrenden Fahrzeugen eingesetzt werden.

Mindestanforderung erfillt? nein
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 5.1 Aligemeines

Herstellerangaben der Betriebsanleitung diirfen den Ergebnissen der Eignungspriifung
nicht widersprechen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

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

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

6.5 Bewertung

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

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Siehe Punkt 6.4 zu diesem Modul.
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6.1 5.2.1 Messbereich

Der Messbereichsendwert der Messeinrichtung muss gré8er oder gleich dem Bezugs-
wert B, sein.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Zur Prifung dieser Mindestanforderung sind keine weiteren Hilfsmittel erforderlich.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Es wurde geprift, ob der Messbereichsendwert der Messeinrichtung gréRer oder gleich dem
Bezugswert B, ist.

6.4 Auswertung

Der Messbereichsendwert der Massenbestimmung durch Betastrahlenabsorption betragt
theoretisch ca. 60 mg (Kalibrierung der Betamessung beim Hersteller). Dies wirde bei einer
24-stindigen Probenahme einer Staubkonzentration von ca. 1.100 pg/m?® entsprechen. Da
die PM2.5-Konzentrationen in Umgebungsluft im Untersuchungsraum niedriger als 1.000
pg/m? liegen, wurde fir das analoge Ausgangssignal der Testgerate der Messbereich 0O bis
1.000 pg/m? eingestellt. Andere Einstellungen sind mdglich.

Messbereich: 0 — 200 pg/m*und 0 — 1.000 pg/m?
Bezugswert: B, = 200 pg/mé3.

6.5 Bewertung

Es ist standardmaRig ein Messbereich von 0-200 pg/m? bzw. 0 - 1.000 ug/m? eingestellit.
Der Messbereichsendwert der Messeinrichtung ist groRer als der Bezugswert B,
Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 5.2.2 Negative Messsignale

Negative Messsignale bzw. Messwerte dlirfen nicht unterdriickt werden (lebender Null-
punkt).

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Zur Prifung dieser Mindestanforderung sind keine weiteren Hilfsmittel erforderlich.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

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

GemalR den Beziehungen aus Kapitel 3.1 kann aus dem Betastrahlenfluss vor und nach der
Probenahme (Fyjank Feoect, im Speicher abgelegt als Blank [cpm] und Collect [cpm]) bei be-
kannter beaufschlagter Oberflache und bekanntem K(x) (Herstellerangabe) die abgeschie-
dene Masse auf dem Filter errechnet werden.

6.4 Auswertung

Wenn der Messwert fur Feqect grofier ist als Fyank, €rgibt sich ein negativer Wert fir die Mas-
se — das Messgerat gibt fir die Konzentration 0 ug/m*® aus. Auf Basis der abgespeicherten
Daten kann aber bei Bedarf ein negativer Messwert berechnet werden, soweit dies zur Quali-
tatssicherung erforderlich ist.

6.5 Bewertung

Negative Messsignale werden von der Messeinrichtung nicht unterdruckt.
Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 5.2.3 Analysenfunktion

Der Zusammenhang zwischen dem Ausgangssignal und dem Wert des Luftbeschaf-
fenheitsmerkmals muss mit Hilfe der Analysenfunktion darstellbar sein und durch Re-
gressionsrechnung ermittelt werden.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
siehe Punkt 7.1 Berechnung der erweiterten Unsicherheit der Pruflinge [9.5.2.2-9.5.6]
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Far PM2,5-Staubmesseinrichtungen ist diese Prifung nach Punkt 7.1 Berechnung der
erweiterten Unsicherheit der Priflinge [9.5.2.2-9.5.6] durchzuflihren.

6.4 Auswertung

Die Vergleichbarkeit der Messeinrichtungen gemaf Punkt 7.1 Berechnung der erweiter-
ten Unsicherheit der Pruflinge [9.5.2.2-9.5.6] wurde im Rahmen der Prifung nachgewiesen.

Zur Bestimmung der Kalibrier- bzw. Analysenfunktion wird auf den gesamten Datensatz (172
valide Wertepaare) zurtickgegriffen.

Die Kennwerte der Kalibrierfunktion
y=m*x+b

wurden durch orthogonale Regression ermittelt. Die Analysenfunktion ist die Umkehrung der
Kalibrierfunktion. 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 9 aufgefiuhrten Kennwerte.
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Tabelle 9: Ergebnisse der Kalibrier- und Analysenfunktion

Gerate-Nr. Kalibrierfunktion Analysenfunktion
Y=m*x+b x=1/m*y-b/m
m b 1/m b/m
pg/m? / ug/m? pg/m3 pg/m3 / ug/m?3 pg/m3
SN 1236 & SN 1237 1,00 1,41 1,00 -1,41

6.5 Bewertung

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

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

siehe Punkt 7.1 Berechnung der erweiterten Unsicherheit der Priflinge [9.5.2.2-9.5.6]
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6.1 5.2.4 Linearitat

Die Linearitdt gilt als gesichert, wenn die Abweichung der Gruppenmittelwerte der
Messwerte von der Kalibrierfunktion (nach Abschnitt 5.2.1) im Bereich von Null bis B,
nicht mehr als 5 % von B; und im Bereich von Null bis B, nicht mehr als 1 % von B, be-
trégt.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
siehe Modul 5.3.1.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Fur Staubmesseinrichtungen ist diese Prifung nach der Mindestanforderung 5.3.1 ,Gleich-
wertigkeit des Probenahmesystems® durchzufiihren.

6.4 Auswertung
Siehe Modul 5.3.1.
6.5 Bewertung

Fur Staubmesseinrichtungen ist diese Prifung nach der Mindestanforderung 5.3.1 ,Gleich-
wertigkeit der Probenahmesysteme” durchzufiihren.

Siehe Modul 5.3.1.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Siehe Modul 5.3.1.
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6.1 5.2.5 Nachweisgrenze

Die Nachweisgrenze der Messeinrichtung darf den Bezugswert By nicht liberschreiten.
Die Nachweisgrenze ist im Feldtest zu ermitteln.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Leerfilter zur Nullpunktsiberprifung
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Bestimmung der Nachweisgrenze erfolgte bei den Testgeraten SN 1236 und SN 1237
durch Auswertung der gerateinternen Prifprozedur zur Nullpunktsiberprifung der Messein-
richtung Uber einen Zeitraum von 15 Tagen. Hierzu wurden auf einem unbeaufschlagten Fil-
ter im jeweiligen Abstand von ca. 2 h wiederholt radiometrische Messungen durchgeflihrt.
Gemal den Beziehungen aus Kapitel 3.1 kann aus dem Betastrahlenfluss am Anfang (hier:
Messung 1 mit Leerfilter) und am Ende (hier Mittelwert Messungen 2-12, 12 Messungen ent-
spricht ca. 24 h), im Speicher jeweils abgelegt unter der Position ,Blank Counts“ [cpm], bei
bekannter beaufschlagter Oberflache und bekanntem K(x) (Herstellerangabe) die abge-
schiedene Masse auf dem Filter errechnet werden, die im Idealfall bei 0 mg liegen soll. Die
Ermittlung der Nachweisgrenze erfolgte im Labor, da unter Feldbedingungen eine Bereitstel-
lung von schwebstaubfreier Luft nicht ohne weiteres maoglich war. Ausgewertet wurden die
im Speicher unter der Position ,Blank Counts® abgelegten Zahlraten.

6.4 Auswertung

Die Nachweisgrenze X wird aus der Standardabweichung s,o der Messwerte bei Ansaugung
von schwebstaubfreier Probenluft durch beide Testgerate ermittelt. Sie entspricht dem mittle-
ren Wert der Nullmessungen addiert mit der mit Studentfaktor multiplizierten Standardabwei-
chung des Mittelwertes x, der Messwerte X fur das jeweilige Testgerat.

X= X + tn-1;0,95'SX0 m|t'SX0 = \/E'Z(Xm — X, )2

i=1n
Bezugswert: Bo = 2 pug/m3
6.5 Bewertung

Die Nachweisgrenze ermittelte sich aus den Untersuchungen zu 0,49 pg/m? fir Gerat 1 (SN
1236) und zu 0,39 pg/m? fur Gerat 2 (SN 1237).

Mindestanforderung erflllt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 10:  Nachweisgrenze

Gerat SN 1236 Gerat SN 1237
Anzahl der Werte n 15 15
Mittelwert der Leerwerte x, ug/m? -0,19 -0,18
Standardabweichung der Werte s, pg/m?3 0,32 0,27
Student-Faktor t,.1.0.95 2,14 2,14
Nachweisgrenze X pug/m3 0,49 0,39

Die Einzelmesswerte zur Bestimmung der Nachweisgrenze kénnen der Anlage 1 im Anhang
entnommen werden.
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6.1 5.2.6 Einstellzeit

Die Einstellzeit (90%-Zeit) der Messeinrichtung darf nicht mehr als 5 % der Mittelungs-
zeit (180 s) betragen.

Gemal VDI 4203 Blatt 3 unter Punkt 5.3 ist dieser Prifpunkt fir Staubmesseinrichtungen mit
Vorabscheidung mit physikalischer Messmethode nicht relevant.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Nicht zutreffend.

6.3 Durchfiihrung der Priifung
Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.

Mindestanforderung erflllt? -
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Nicht zutreffend.
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6.1 5.2.7 Abhangigkeit des Nullpunktes von der Umgebungstemperatur

Die Temperaturabhéngigkeit 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 (iberschreiten.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Klimakammer flr den Temperaturbereich +5 bis +40 °C, Leerfilter zur Nullpunktstberpri-
fung.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Bestimmung der Abhangigkeit des Nullpunktes von der Umgebungstemperatur erfolgte
bei den Testgeraten SN 1236 und SN 1237 durch Auswertung der gerateinternen Prifproze-
dur zur Nullpunktstberpriifung der Messeinrichtung bei unterschiedlichen Umgebungstempe-
raturen in der Klimakammer. Hierzu wurden bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen
auf einem unbeaufschlagten Filter im jeweiligen Abstand von ca. 2 h wiederholt radiometri-
sche Messungen durchgefiihrt. Gemafl den Beziehungen aus Kapitel 3.1 kann aus dem Be-
tastrahlenfluss am Anfang (hier pro Temperaturschritt: Messung 1,4 und 7 mit Leerfilter) und
am Ende (hier: Messung 3 zu Messung 1 mit Leerfilter, 6 zu 4 und 9 zu 7), im Speicher je-
weils abgelegt unter der Position ,Blank Counts“ [cpm], bei bekannter beaufschlagter Ober-
flache und bekanntem K(x) (Herstellerangabe) die abgeschiedene Masse auf dem Filter er-
rechnet werden, die im Idealfall bei 0 mg liegen soll.

Die Umgebungstemperaturen in der Klimakammer wurden in der Reihenfolge 20 °C - 5 °C —
20 °C — 40 °C — 20 °C in dreifacher Wiederholung variiert. Nach einer jeweiligen Aquilibrier-
zeit von ca. 6 h pro Temperaturstufe erfolgte die Aufnahme der Leermessungen Uber einen
Zeitraum von ca. 18 h. Die relative Feuchte wurde konstant gehalten.

6.4 Auswertung

Es wurden die Messwerte fir die Konzentration aus den ermittelten Zahlraten der Leermes-
sungen errechnet. Betrachtet wird die absolute Abweichung in pg/m?® pro Temperaturschritt
bezogen auf den Ausgangspunkt von 20 °C.

Bezugswert: Bo = 2 pug/m3.
6.5 Bewertung

Bei Betrachtung der, aus denen von Geraten ausgegebenen Zahlraten der Leermessungen,
errechneten Werte konnte ein maximaler Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Null-
punkt von -0.7 ug/m? festgestellt werden.

Fur die Unsicherheitsberechung gemaf Punkt 6.1 5.2.21 Gesamtunsicherheit wurden
-0,5 pg/m? fir SN 1236 und -0,7 pg/m? fur SN 1237 eingesetzt.

Mindestanforderung erflllt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 11:  Abhéngigkeit des Nullpunktes von der Umgebungstemperatur, Abweichung in
ug/m3, Mittelwert aus drei Messungen

Temperatur Abweichung
Anfangstemperatur Endtemperatur Gerat 1 (SN 1236) Gerat 2 (SN 1237)
°C °C pg/m?3 Mg/m3
20 5 -0,5 -0,6
5 20 0,1 -0,4
20 40 -0,4 -0,7
40 20 -0,2 -0,3

Die Ergebnisse der 3 Einzelmessungen kdnnen der Anlage 2 im Anhang entnommen wer-

den.
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6.1 5.2.8 Abhangigkeit des Messwertes von der Umgebungstemperatur

Die Temperaturabhédngigkeit 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 fiir den Temperaturbereich +5 - +40 °C, Referenzfoliensatz
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Zur Untersuchung der Abhangigkeit der Messwerte von der Umgebungstemperatur wurden
die Messeinrichtungen in der Klimakammer betrieben. Zur externen Uberprifung der Emp-
findlichkeit der radiometrischen Messung stellt der Geratehersteller einen Referenzfoliensatz
zur Verflgung. Die Software zur Uberpriifung der Empfindlichkeit ist dabei in einem verbor-
genen Servicemeni direkt implementiert. Diese Prozedur wird vom Geratehersteller zur U-
berprifung der Linearitat der radiometrischen Messung eingesetzt.

Die Umgebungstemperaturen in der Klimakammer wurden in der Reihenfolge 20 °C — 5 °C —
— 20 °C — 40 °C - 20 °C in dreifacher Wiederholung variiert. Nach einer jeweiligen Aqui-
librierzeit von ca. 6 h pro Temperaturstufe erfolgte die Aufnahme der Messwerte. Die relative
Feuchte wurde konstant gehalten.

6.4 Auswertung

Betrachtet wird die prozentuale Anderung des ermittelten Massenwertes (Radiometrie) fiir
jeden Temperaturschritt bezogen auf den Ausgangspunkt bei 20 °C.

Als Anmerkung sei erwahnt, dass mit Hilfe des Referenzfoliensatzes nur Massenwerte, und
keine Konzentrationswerte simuliert werden konnten, eine Betrachtung im Bereich des B;
(= 25 pg/m?3) war aus diesem Grunde nicht méglich.

6.5 Bewertung

Es konnten fur Gerat 1 (SN 1236) keine Abweichungen > -0,9 % und fur Gerat 2 (SN 1237)
keine Abweichungen > -0,9 % zum Ausgangswert bei 20 °C ermittelt werden.

Fur die Unsicherheitsberechung gemaf Punkt 6.1 5.2.21 Gesamtunsicherheit wurden
-0,23 pg/m? fur SN 1236 (=-0,9 % von 25 pug/m3) und -0,23 pyg/m? fur SN 1237 (=-0,9 % von
25 ug/m3) eingesetzt.

Mindestanforderung erflllt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Tabelle 12:  Abhéngigkeit der Empfindlichkeit (Radiometrie) von der Umgebungstempera-
tur SN 1236, Abweichung in %, Mittelwert aus drei Messungen
Temperatur Abweichungen Radiometrie
Gerat 1 (SN 1236)
Anfangstemperatur | Endtemperatur Folie 1 Folie 2 Folie 3 Folie 4
°C °C % % % %
20 5 0,1 0,0 -0,1 0,0
5 20 0,1 0,0 -0,1 0,0
20 40 -0,9 -0,8 -0,7 -0,5
40 20 0,0 -0,1 -0,2 0,0
Tabelle 13:  Abhéngigkeit der Empfindlichkeit (Radiometrie) von der Umgebungstempera-
tur SN 1237, Abweichung in %, Mittelwert aus drei Messungen
Temperatur Abweichungen Radiometrie
Gerat 2 (SN 1237)
Anfangstemperatur | Endtemperatur Folie 1 Folie 2 Folie 3 Folie 4
°C °C % % % %
20 5 0,0 0,1 0,0 0,0
5 20 0,0 0,0 0,0 0,0
20 40 -0,9 -0,7 -0,5 -0,4
40 20 -0,1 0,0 -0,1 0,0

Die Einzelergebnisse kdnnen der Anlage 3 im Anhang entnommen werden.
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6.1 5.2.9 Nullpunktsdrift

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Leerfilter zur Nullpunktsiberprifung.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Prifung erfolgte im Rahmen des Feldtestes Uber einen Zeitraum von insgesamt mehr als
24 Monaten. Die Messeinrichtungen wurden innerhalb des Zeitraumes an insgesamt
318 Messtagen betrieben (siehe auch Anlage 5). Hierbei ist zu beachten, dass der Zeitraum
Oktober 2007 bis Dezember 2008 fir die Feldtestbetrachtung verworfen werden musste
(siehe hierzu auch Punkt 4.3 Feldtest auf Seite 37) und hier aus diesem Grund auch keine
expliziten Driftkontrollen durchgeflhrt wurden. Es war jedoch Uber den gesamten Zeitraum
keine Re-Kalibrierung der Betamessung notwendig (siehe hierzu auch Punkt 6.1 4.1.3

Funktionskontrolle). Die im Prifkatalog geforderte tagliche Nullpunktskontrolle ist bei die-
ser Staubmesseinrichtung auf Grund der Ausfallzeiten nicht méglich.

Die Bestimmung der Drift am Nullpunkt erfolgte bei den Testgeraten SN 1236 und SN 1237
durch Auswertung der gerateinternen Prifprozedur zur Nullpunktsiberprifung der Messein-
richtung. Hierzu wurden ca. einmal im Monat der Messbetrieb unterbrochen und auf einem
unbeaufschlagten Filter im jeweiligen Abstand von ca. 2 h wiederholt radiometrische Mes-
sungen durchgefiihrt. Gemal den Beziehungen aus Kapitel 3.1 kann aus dem Betastrahlen-
fluss am Anfang (hier: Messung 1 mit Leerfilter) und am Ende (hier Mittelwert der folgenden
Leermessungen), im Speicher jeweils abgelegt unter der Position ,Blank Counts® [cpm], bei
bekannter beaufschlagter Oberflache und bekanntem K(x) (Herstellerangabe) die abge-
schiedene Masse auf dem Filter errechnet werden, die im Idealfall bei 0 mg liegen soll.

6.4 Auswertung

Die Auswertung erfolgt auf Basis der Messergebnisse der Leermessungen durch Vergleich
der jeweiligen Werte mit den jeweiligen ,Messwerten“ des vorherigen Tests und mit dem
,Messwert“ des ersten Tests.

6.5 Bewertung

Die gefundenen Messwerte liegen im Wartungsintervall alle innerhalb der erlaubten Grenzen
von By =2 ug/mé3.

Mindestanforderung erflllt? ja

Fur die Unsicherheitsberechung gemaf Punkt 6.1 5.2.21 Gesamtunsicherheit wurden
1,25 pg/m? flr SN 1236 und -1,71 ug/m? flr SN 1237 eingesetzt.
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 14 und Tabelle 15 enthalten die ermittelten Messwerte flr den Nullpunkt und die er-
rechneten Abweichungen bezogen auf den Vorgangerwert und bezogen auf den Startwert in
Mg/m3,

Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigen eine grafische Darstellung der Nullpunktsdrift Gber
den Untersuchungszeitraum.

Tabelle 14:  Nullpunktdrift SN 1236

Datum Messwert Abweichung zum Abweichung zum
Vorgangerwert Startwert
Hg/m?® Hg/m? Hg/m?
22.11.2006 0,01 - -
18.12.2006 0,31 0,30 0,30
22.01.2007 0,56 0,25 0,55
29.03.2007| -0,08 -0,64 -0,09
08.05.2007 1,17 1,25 1,16
12.06.2007 0,04 -1,13 0,03
17.07.2007| -0,33 -0,37 -0,34
30.08.2007| -0,29 0,04 -0,30
22.12.2008| -0,22 0,07 -0,23
12.03.2009| -1,08 -0,86 -1,09

Tabelle 15:  Nullpunktdrift SN 1237

Datum | Messwert Abweichung zum Abweichung zum
Vorgangerwert Startwert
pg/m? Mg/m?3 Mg/m?3
23.11.2006 0,19 - -
19.12.2006 0,51 0,32 0,32
22.01.2007| -0,22 -0,73 -0,41
29.03.2007 0,50 0,72 0,31
07.05.2007| -0,15 -0,65 -0,34
18.06.2007 | -0,09 0,06 -0,28
16.07.2007| -0,54 -0,45 -0,73
29.08.2007| -0,55 -0,01 -0,74
22.12.2008| -0,86 -0,31 -1,05
12.03.2009| -1,52 -0,66 -1,71
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Abbildung 21: Nullpunktdrift SN 1237
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6.1 5.2.10 Drift des Messwertes

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Referenzfoliensatz.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Prifung erfolgte in etwa monatlich im Rahmen des Feldtestes lUber einen Zeitraum von
insgesamt mehr als 24 Monaten. Die Messeinrichtungen wurden innerhalb des Zeitraumes
an insgesamt 318 Messtagen betrieben (siehe auch Anlage 5). Hierbei ist zu beachten, dass
der Zeitraum Oktober 2007 bis Dezember 2008 fir die Feldtestbetrachtung verworfen wer-
den musste (siehe hierzu auch Punkt 4.3 Feldtest auf Seite 37) und hier aus diesem Grund
auch keine expliziten Driftkontrollen durchgefiihrt wurden. Es war jedoch Uber den gesamten
Zeitraum keine Re-Kalibrierung der Betamessung notwendig (siehe hierzu auch Punkt 6.1
4.1.3 Funktionskontrolle).

Zur externen Uberpriifung der Empfindlichkeit der radiometrischen Messung stellt der Gera-
tehersteller einen Referenzfoliensatz zur Verfiigung. Die Software zur Uberpriifung der Emp-
findlichkeit ist dabei in einem verborgenen Servicemenu direkt implementiert. Diese Prozedur
wird vom Geréatehersteller zur Uberpriifung der Linearitat der radiometrischen Messung ein-
gesetzt.

6.4 Auswertung

Eine Beurteilung der Drift des Messwertes in 24 h ist geratebedingt nicht mdglich.

Betrachtet wird die prozentuale Anderung des ermittelten Massenwertes im Wartungsinter-
vall von 1 Monat.

Als Anmerkung sei erwahnt, dass mit Hilfe des Referenzfoliensatz nur Massenwerte, und
keine Konzentrationswerte simuliert werden konnten, eine Betrachtung im Bereich des B, (=
25 pg/m?) war aus diesem Grunde nicht mdglich.

6.5 Bewertung

Die Drift des Messwertes betrug im Wartungsintervall maximal 1,1 % (SN 1236) bzw.
-1,34 % (SN 1237). Auch Uber einen Gesamtzeitraum von ca. 2 Jahren konnte keine grof3e-
ren Abweichungen festgestellt werden.

Fur die Unsicherheitsberechung gemaf Punkt 6.1 5.2.21 Gesamtunsicherheit wurden
0,28 pg/m3 flir SN 1236 (=1,1 % von 25 pg/m?3) und -0,34 pg/m? fir SN 1237 (=-1,34 % von
25 pg/m?®) eingesetzt.

Mindestanforderung erflllt? ja
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6.6

Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
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In der Tabelle 16 und Tabelle 17 sind die Abweichungen der Messwerte in % vom jeweiligen
Vorgangerwert aufgefiihrt. Abbildung 22 und Abbildung 23 zeigen eine grafische Darstellung
der Drift der Messwerte (bezogen auf den Vorgangerwert) fir die 4 Referenzfolien.

Tabelle 16:  Drift des Messwertes SN 1236
Datum Abweichung SN 1236
Folie 1 Folie 2 Folie 3 Folie 4
Messwert Ab- Messwert Ab- Messwert Ab- Messwert Ab-
weichung weichung weichung weichung

mg % mg % mg % mg %
23.11.06 35,95 - 46,99 - 71,25 - 92,98 -
19.12.06 35,65 -0,84 46,93 -0,13 71,25 0,00 92,97 -0,01
22.01.07 35,57 -0,23 46,87 -0,12 71,18 -0,10 92,95 -0,02
30.03.07 35,58 0,04 46,95 0,17 71,28 0,14 93,03 0,09
07.05.07 35,64 0,16 47,00 0,09 71,33 0,07 93,06 0,03
18.06.07 35,62 -0,05 47,16 0,35 71,50 0,23 93,23 0,18
16.07.07 35,33 -0,81 46,95 -0,45 71,26 -0,34 92,98 -0,26
29.08.07 35,65 0,90 47,15 0,43 71,50 0,35 93,21 0,25
23.12.08 35,97 0,88 47,53 0,80 71,68 0,25 93,49 0,30
17.03.09 36,04 1,10 47,62 1,00 71,88 0,52 93,59 0,41
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Tabelle 17:  Drift des Messwertes SN 1237
Datum Abweichung SN 1236
Folie 1 Folie 2 Folie 3 Folie 4
Messwert Ab- Messwert Ab- Messwert Ab- Messwert Ab-
weichung weichung weichung weichung
mg % mg % mg % mg %
22.11.06 36,13 - 47,03 - 71,18 - 92,83 -
18.12.06 35,76 -1,01 47,00 -0,06 71,10 -0,11 92,78 -0,05
22.01.07 35,85 0,26 47,08 0,18 71,32 0,31 92,85 0,07
29.03.07 35,77 -0,24 47,11 0,05 71,40 0,11 92,86 0,01
08.05.07 35,82 0,16 47,13 0,05 71,46 0,09 92,97 0,12
12.06.07 35,84 0,03 47,28 0,32 71,53 0,10 93,00 0,03
17.07.07 35,51 -0,90 47,22 -0,13 71,43 -0,14 92,98 -0,02
30.08.07 35,59 0,21 47,23 0,03 71,46 0,05 92,98 0,00
23.12.08 35,20 -1,08 47,10 -0,27 71,42 -0,05 92,94 -0,04
17.03.09 35,11 -1,34 47,09 -0,29 71,36 -0,14 92,97 -0,01
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Abbildung 22: Drift des Messwertes SN 1236
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Abbildung 23: Drift des Messwertes SN 1237
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6.1 5.2.11 Querempfindlichkeit

Die Absolutwerte der Summen der positiven bzw. negativen Abweichungen aufgrund
von Stéreinfliissen durch die Querempfindlichkeit gegeniiber im Messgut enthaltenen
Begleitstoffen diirfen im Bereich des Nullpunktes nicht mehr als B, und im Bereich von
B, nicht mehr als 3 % von B, betragen. Die Konzentration des Begleitstoffes wird im
Bereich des jeweiligen B>-Wertes des Begleitstoffes eingesetzt. Sind keine entspre-
chenden Bezugswerte bekannt, so ist ein geeigneter Bezugswert durch das Priifinstitut
im Einvernehmen mit den anderen Priifinstituten festzulegen und anzugeben.

Far Staubmesseinrichtungen ist dieser Punkt nicht relevant. Es gilt die Mindestanforderung
5.3.4. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen finden sich deshalb im Modul 5.3.4.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Nicht zutreffend.

6.3 Durchfiihrung der Priifung
Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.

Mindestanforderung erfullt? -
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Nicht zutreffend.
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6.1 5.2.12 Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit Rp der Messeinrichtung ist aus Doppelbestimmungen mit zwei
baugleichen Messeinrichtungen zu ermitteln und darf den Wert 10 nicht unterschreiten.
Als Bezugswert ist B1 zu verwenden.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Bei der Ermittlung der Reproduzierbarkeit kamen zusatzlich die in Kapitel 5 genannten
Messeinrichtungen zum Einsatz.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Reproduzierbarkeit ist definiert als der Betrag, um den sich zwei zufallig ausgewahite
Einzelwerte, die unter Vergleichsbedingungen gewonnen wurden, héchstens 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:

R= %210 mit U= +sp -tnoosy UNd sp = \/Z_L';(X“ —Xy)?
e R = Reproduzierbarkeit bei B4
e U = Unsicherheit
e By = 25pug/m?
e sp = Standardabweichung aus Doppelbestimmungen
e n= Anzahl der Doppelbestimmungen
o tnoos) = Studentfaktor fir 95%ige Sicherheit
e X4 = Messsignal des Gerates 1 (z.B. SN 1236) bei der i-ten Konzentration
e Xy = Messsignal des Gerates 2 (z.B. SN 1237) bei der i-ten Konzentration

6.5 Bewertung
Die Reproduzierbarkeit betrug im Feldtest minimal 13.
Mindestanforderung erflllt? ja

Fur die Unsicherheitsberechung gemaf Punkt 6.1 5.2.21 Gesamtunsicherheit wurde
ein Wert fur die Reproduzierbarkeit von 14 (alle Standorte) eingesetzt.
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in der Tabelle 18 zusammenfassend dargestellt.
Die grafische Darstellung erfolgt in Abbildung 26 bis Abbildung 30.

Anmerkung: Die ermittelten Unsicherheiten werden auf den Bezugswert B, fir jeden Stand-
ort bezogen:

Tabelle 18:  Konzentrationsmittelwerte, Standardabweichung, Unsicherheitsbereich und
Reproduzierbarkeit im Feld

Standort Anzahl c c Cges Sp t U R
(SN 1236) | (SN 1237)
pg/m?® | pg/m*® | pg/m® | pg/m? Mg/m?
Kaln, 90 16,8 17,2 17,0 0,838 | 1,987 | 1,665 15
Frankfurter Str.
Kaln, 69 18,4 19,2 18,8 0,955 | 1,995 | 1,906 13
Parkplatzgelande
Furulund 56 8,2 8,0 8,1 0,973 | 2,003 | 1,949 13
(Sommer)
Furulund 76 141 13,3 13,7 0,768 | 1,992 | 1,529 16
(Winter)
Alle Standorte 291 14,8 14,9 14,9 0,908 | 1,968 | 1,787 14

e ¢ (SN 1236): Mittelwert der Konzentrationen Gerat SN 1236
e ¢ (SN 1237). Mittelwert der Konzentrationen Gerat SN 1237
EQ

os | Mittelwert der Konzentrationen der Gerate SN 1236 & SN 1237

Einzelwerte kdnnen der Anlage 5 des Anhangs entnommen werden.
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6.1 5.213 Stundenwerte
Das Messverfahren muss die Bildung von Stundenmittelwerten erméglichen.
6.2 Geratetechnische Ausstattung

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Es wurde geprift, ob die Messeinrichtung die Bildung von Stundenmittelwerten ermdglicht.
6.4 Auswertung

Die noch genau zu definierenden Grenzwerte fur Feinstaub PM2.5 werden vorrausichtlich
auf einen minimalen Mittelungszeitraum von 24 Stunden bezogen. Eine Bildung von Stun-
denmittelwerten ist deshalb fiir Messeinrichtungen zur Uberwachung dieses Grenzwertes
nicht erforderlich. Im Ublichen Betrieb liefern die Messeinrichtungen deshalb einen Messwert
pro 24 h. Minimal sind aber Mittelungszeiten von 8 Stunden moglich.

6.5 Bewertung

Die Bildung von Stundenwerten fiir die Komponente Feinstaub PM2.5 wird zur Uberwachung
der angestrebten Grenzwerte nicht erforderlich sein.

Mindestanforderung erflllt? nicht zutreffend
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.2.14 Netzspannung und Netzfrequenz

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. Weiterhin darf im mobilen Einsatz die Anderung des Messwertes
durch Anderung der Netzfrequenz im Intervall (50 + 2) Hz nicht mehr als B, betragen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Trennstelltrafo, Referenzfolien.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

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

Zur externen Uberpriifung der Empfindlichkeit der radiometrischen Messung stellt der Gera-
tehersteller einen Referenzfoliensatz zur Verfiigung. Die Software zur Uberpriifung der Emp-
findlichkeit ist dabei in einem verborgenen Servicemenu direkt implementiert. Diese Prozedur
wird vom Geréatehersteller zur Uberpriifung der Linearitat der radiometrischen Messung ein-
gesetzt.

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 Massenwertes (Radiomet-
rie) fur jeden Prufschritt bezogen auf den Ausgangspunkt bei 230 V betrachtet.

Als Anmerkung sei erwahnt, dass mit Hilfe des Foliensatzes nur Massenwerte, und keine
Konzentrationswerte simuliert werden konnten, eine Betrachtung im Bereich des By (= 25
Mg/m?3) war aus diesem Grunde nicht moglich.

6.5 Bewertung

Die Bewertung der Mindestanforderungen erfolgte auf Basis der oben genannten Angaben.

Durch Netzspannungsanderungen konnten keine Abweichungen >-0,2 % bei Gerat 1 (SN
1236) bzw. >-0,3 % bei Gerat 2 (SN 1237), bezogen auf den Startwert von 230 V, festge-
stellt werden.

Mindestanforderung erflllt? ja

Fur die Unsicherheitsberechung gemaf Punkt 6.1 5.2.21 Gesamtunsicherheit wurden
-0,05 pg/m? fur SN 1236 (=-0,2 % von 25 pg/m?) und -0,08 ug/m? fur SN 1237 (=-0,3 % von
25 ug/m3) eingesetzt.

TUV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH

Luftreinhaltung

Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung OPSIS

SM 200 mit PM2,5 Vorabscheider der Firma OPSIS AB fiir die Komponente

Schwebstaub PM2,5, Berichts-Nr.: 936/21205849/A

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
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Tabelle 19 bis Tabelle 20 zeigen eine zusammenfassende Darstellung der Prifergebnisse.

Tabelle 19:  Abhéngigkeit des Messwertes von der Netzspannung, Gerét 1 (SN 1236),
Abweichung in %

Netzspannung Abweichungen
Gerat 1 (SN 1236)
Anfangsspannung | Endspannung Folie 1 Folie 2 Folie 3 Folie 4
\Y \Y, % % % %
230 210 -0,1 0,0 -0,1 0,1
210 230 0,1 0,0 -0,1 0,0
230 245 -0,2 -0,1 -0,1 0,0
245 230 0,0 -0,1 -0,2 0,0

Tabelle 20:  Abhéngigkeit des Messwertes von der Netzspannung, Gerét2 (SN 1237), Ab-
weichung in %

Netzspannung Abweichungen
Gerat 2 (SN 1237)
Anfangsspannung | Endspannung Folie 1 Folie 2 Folie 3 Folie 4
Vv Vv % % % %
230 210 -0,3 0,0 0,0 0,0
210 230 0,0 0,0 0,0 0,0
230 245 -0,3 0,1 -0,1 0,0
245 230 -0,1 0,0 -0,1 0,0

Die Einzelergebnisse kdnnen der Anlage 4 im Anhang enthommen werden.
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6.1 5.2.15 Stromausfall

Bei Gerétestérungen und bei Stromausfall muss ein unkontrolliertes Ausstrémen von
Betriebs- und Kalibriergas unterbunden sein. Die Gerédteparameter sind durch eine Puf-
ferung gegen Verlust durch Netzausfall zu schiitzen. Bei Spannungswiederkehr muss
das Gerét automatisch wieder den messbereiten Zustand erreichen und geméal der
Betriebsvorgabe die Messung beginnen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

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

6.4 Auswertung

Da die Messgerate zum Betrieb weder Betriebs-, noch Kalibriergase bendtigen, ist ein un-
kontrolliertes Ausstrémen von Gasen nicht méglich.

Fir den Fall eines Netzausfalles werden zwei verschiedene Mdglichkeiten unterschieden:

1) Bei einem Stromausfall, startet das Messgerat wieder automatisch und fiihrt die Pro-
benahme mit dem gleichen Filter fort. Die Ausfallzeit wird bei der Auswertung des Fil-
ters berucksichtigt und im Speicher bei den Daten zur jeweiligen Messung abgelegt.

2) Ein Filterwechsel nach einem Stromausfall erfolgt nur dann, wenn ein turnusmafiger
Filterwechsel (Cycletime !) innerhalb der Ausfallzeit liegt. Anhand der gespeicherten
Daten ist der Filterwechsel sicher zu erkennen.

6.5 Bewertung

Alle Gerateparameter sind gegen Verlust durch Pufferung geschitzt. Die Messeinrichtung
befindet sich bei Spannungswiederkehr in stérungsfreier Betriebsbereitschaft.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.2.16 Geratefunktionen

Die wesentlichen Geréatefunktionen miissen durch telemetrisch (ibermittelbare Status-
signale zu lberwachen sein.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Modem, ComVisioner Software inkl. SM 200 Protokoll.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

An die Messeinrichtung wurde ein Modem angeschlossen. Bendtigt wird zusatzlich die Soft-
ware OPSIS ComVisioner inklusive dem SM 200 Protokoll. Mittels Datenfernibertragung
wurden u. a. die Statussignale des Geréates erfasst.

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung erméglicht die vollstandige telemetrische Kontrolle und Steuerung der
Messeinrichtung.

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtungen kénnen Uber ein Modem von einem externen Rechner so gesteuert
und Uberwacht werden, als wenn der Nutzer direkt am Gerat steht.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.2.17 Umschaltung

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Messeinrichtung kann durch den Bediener am Gerat oder aber durch die telemetrische
Fernbedienung in gleicher Art gesteuert werden.

6.4 Auswertung

Alle Bedienprozeduren kénnen sowohl vom Bedienpersonal am Geréat, als auch durch tele-
metrische Fernbedienung ausgeldst werden.

Soweit allerdings bei den Priifungen dem Gerat Referenzfolien angeboten werden missen,
setzt dieses die Anwesenheit des Bedienpersonals vor Ort voraus.

6.5 Bewertung

Grundsatzlich kdnnen alle Arbeiten zur Funktionskontrolle und Kalibrierung direkt am Gerat
oder aber per telemetrischer Fernbedienung durchgeflhrt werden.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.2.18 Verfiigbarkeit
Die Verfligbarkeit der Messeinrichtung muss mindestens 90 % betragen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Start- und Endzeitpunkt der Verfugbarkeitsuntersuchungen 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 21 und Tabelle 22 zeigen eine Aufstellung der Betriebs-, Wartungs- und Stérungszei-
ten. Die Messeinrichtungen wurden im Feldtest Uber einen Zeitraum von insgesamt
318 Messtagen betrieben (siehe auch Anlage 5).

Ausfalle durch externe Einflisse, die nicht dem Gerat angelastet werden kénnen, wurden am
12.12.2006 und am 12.07.2006 (48 h wegen Stromausfall). Dadurch reduziert sich die Ge-
samtbetriebszeit auf 316 Messtage.

Es wurde eine Betrachtung ohne, sowie mit den prifungsbedingten Ausfallen vorgenommen.
Bei Betrachtung der prufungsbedingten Ausfalle erklart sich die hohe Anzahl an Stunden zur
Wartung durch die monatliche Uberpriifung von Nullpunktdrift und Empfindlichkeitsdrift, die
jeweils pro Gerat einen langeren Ausfall bedeuten (48 h bis 72 h). Insgesamt flihrten die re-
gelmafigen Driftkontrollen in der Prifung zu Ausfallen im Betrieb von insgesamt 336 h.

Diese Ausfalle sind allerdings nicht dem Gerat anzulasten, sondern sind durch die Prifung
selbst begriindet. Da die Messeinrichtung nach jedem Neustart (sowie auf Wunsch auch re-
gelmalig als Autotest) eine geeignete Funktionskontrolle der radiometrischen Messung
durchflihrt (siehe Punkt 6.1 4.1.3 Funktionskontrolle), kann im stérungsfreien Normalbe-
trieb auf die aufwendige externe Uberpriifung der Betamessung verzichtet werden.

Am 20. und 21.12.2006 kam es auf Grund eines Wassereinbruchs und damit verbundener
Uberladung der Filter zum Ausfall der Messungen. Am 23.01.2007 starteten beide Systeme
nicht zur gewlnschten Zeit — vermutlich bedingt durch eine fehlerhafte Parametrierung. Am
22. und 23.7.2007 mussten die Messungen flr Gerat SN 1236 wegen einer Warnmeldung
des Betasystems verworfen werden.

Ansonsten wurden keine weiteren Geratestérungen beobachtet.
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6.5 Bewertung

Die Verflgbarkeit betrug fiir SN 1236 98,4 % und fur SN 1237 99,1 % ohne prifungsbeding-
te Ausfalle bzw. 94 % fur SN 1236 sowie 94,6 % fur SN 1237 inkl. prifungsbedingter Ausfal-
le.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 21:  Ermittlung der Verfiigbarkeit (ohne priifungsbedingte Ausfélle)

Gerat 1 (SN 1236) Gerat 2 (SN 1237)
Einsatzzeit h 7584 7584
Ausfallzeit h 120 72
Wartungszeit h - -
Tatsachliche Betriebszeit h 7464 7512
Verfligbarkeit % 98,4 99,1

Tabelle 22:  Ermittlung der Verfiigbarkeit (inkl. priifungsbedingte Ausfélle)

Gerat 1 (SN 1236) Gerat 2 (SN 1237)
Einsatzzeit h 7584 7584
Ausfallzeit (Stérung) h 96 48
Ausfallzeit (Bedienfehler) h 24 24
Wartungszeit h 336 336
Tatsachliche Betriebszeit h 7128 7176
Verfligbarkeit % 94 94,6
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6.1 5.219 Konverterwirkungsgrad

Bei Messeinrichtungen mit einem Konverter muss dessen Wirkungsgrad mindestens
95 % betragen.

Gemal der Richtlinie VDI 4203 Blatt 3 Punkt 5.3 ist dieser Prifpunkt fir Staubmesseinrich-
tungen mit Vorabscheidung mit physikalischer Messmethode zur Massenbestimmung nicht
relevant.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Nicht zutreffend.

6.3 Durchfiihrung der Priifung
Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.

Mindestanforderung erflllt? entfallt
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Nicht zutreffend.
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6.1 5.2.20 Wartungsintervall

Das Wartungsintervall der Messeinrichtung ist zu ermitteln und anzugeben. Das War-
tungsintervall sollte méglichst 28 Tage, muss jedoch mindestens 14 Tage betragen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

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 fur Null- und Referenzpunkt geman
Module 5.2.9 bzw. Modul 5.2.10 zur Ermittlung des Wartungsintervalls bertcksichtigt.

6.4 Auswertung

Es konnten fur die Messeinrichtungen in einem Zeitraum von > 2 Jahren keine unzuldssigen
Driften festgestellt werden. Das Wartungsintervall wird daher durch die anfallenden War-
tungsarbeiten bestimmt. Die Messeinrichtung besitzt einen Filtervorrat von 40 Filtern — d. h.
theoretisch ist fir das System ein Wartungsintervall von 40 Tagen mdglich. Um eine ein-
wandfreie Funktionsfahigkeit der Messeinrichtung zu garantieren, sollten spatestens 1x pro
Monat alle Geratefunktionen tberprift werden (siehe auch Modul 4.1.2).

Innerhalb der Betriebszeit kann die Wartung auf die Kontrolle auf Verschmutzungen, etwaige
Fehlermeldungen und Abweichungen in den Test zur Qualitatskontrolle beschrankt werden.

Werden Abweichungen in den gerateinternen Tests festgestellt und kann das Problem durch
MaRnahmen gemal Kapitel 7 des Bedienungshandbuches nicht geldst werden, muss Kon-
takt zu einem Mitarbeiter der Herstellerfirma aufgenommen werden. Auch eine Neukalibrie-
rung der Massenbestimmung und des Durchflusses sollte ebenfalls nur durch einen Mitarbei-
ter der Herstellerfirma erfolgen.

6.5 Bewertung

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

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Die notwendigen Wartungsarbeiten kdnnen dem Modul 4.1.2 dieses Berichtes und dem Ka-
pitel 6 des Bedienhandbuchs entnommen werden.
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6.1 5.2.21 Gesamtunsicherheit

Die erweiterte Messunsicherheit der Messeinrichtung ist zu ermitteln. Dieser ermittelte
Wert darf die Vorgaben der EU-Tochterrichtlinien zur Luftqualitat [G11 bis G13] nicht
liberschreiten.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die erweiterte Gesamtunsicherheit der Messeinrichtung wurde fir Einzelwerte im Bereich
der Konzentration des Kurzzeitimmissionsgrenzwertes und fur Mittelwerte im Bereich der
Konzentrationen des Langzeitimmissionsgrenzwertes ermittelt. Die in der Eignungsprifung
ermittelten Verfahrensgrofien der Messeinrichtungen wurde zusammengestellt.

Es werden die folgenden Bezugswerte angesetzt:
Kurzzeitimmissionsgrenzwert:

PM2,5 35 pyg/m3 (Quelle: EN 14907, Punkt 9.4 in Verbindung mit Tabelle 2)
Langzeitimmissionsgrenzwert:

PM2,5 25 yg/m?

6.4 Auswertung

Die erweiterte Gesamtunsicherheit der Messeinrichtung wurde gemaR VDI-Richtlinie 4202,
Blatt 1, Anhang C [1] ermittelt.

Bewertung

Zur Berechnung der erweiterten Messunsicherheiten wurden die Einzelergebnisse zu den
jeweiligen Prifpunkten zusammenfassend bewertet. Soweit aus den einzelnen Untersu-
chungen mehrere unabhangige Ergebnisse zur Verfiigung standen, wurde der jeweils un-
glnstigste Wert eingesetzt.

Die Gesamturlsicherheiten ergaben sich zu 11,03 % bzw. 11,81 % fir U(c) und 8,71 % bzw.
9,15 % fur U(c).

Einzelwerte konnen Tabelle 23 bis Tabelle 26 enthommen werden. Die erreichten Werte lie-
gen alle unterhalb der geforderten Gesamtunsicherheiten von 25 %.

Mindestanforderung erfullt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 23:
Bezugswert: 35 ug/m?3

TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
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Erweiterte Messunsicherheit U(c) fiir die Messeinrichtung SN 1236

VerfahrenskenngroRe fiir Anforderung Ergebnis Unsicherheit] Quadrat der
Gerit SN 1236 u Unsicherheit u?
pg/m?® (pg/m?)?
Reproduzierbarkeit =10 14 1,43 2,04
Unsicherheit zw. Priiflingen ugs nach Leitfaden < 3 pg/m?® 0,94 pug/m? 0,55 0,30
Temperaturabhangigkeit am Nullpunkt < 2 yg/m? -0,50 ug/m? -0,29 0,08
Temperaturabhangigkeit des Messwertes (Beta) <5 % von B1 -0,23 yg/m?® -0,13 0,02
Drift am Nullpunkt < 2 yg/m? 1,25 ug/m? 0,72 0,52
Drift des Messwertes <5 % von B1 0,28 ug/m?3 0,16 0,03
Netzspannung (Messwert Beta) < 2 yg/m3 -0,05 ug/m?3 -0,03 0,00
Querempfindlichkeiten < 2,5 yg/m? 1,10 ug/m?3 0,64 0,40
Unsicherheit des Priifstandards <1 yg/m? 1,00 ug/m? 0,58 0,33
Tu? 3,72

u(c) = 2u(c) 3,86

U(c) / Bezug 11,03
Tabelle 24:  Erweiterte Messunsicherheit U(c) fiir die Messeinrichtung SN 1237

Bezugswert: 35 ug/m?
Verfahrenskenngrofe fiir Anforderung Ergebnis Unsicherheit] Quadrat der
Gerat SN 1237 u Unsicherheit u?
Hg/m? (Hg/m?)?
Reproduzierbarkeit =10 14 1,43 2,04
Unsicherheit zw. Priiflingen ugs nach Leitfaden < 3 pug/m? 0,94 pg/m? 0,55 0,30
Temperaturabhangigkeit am Nullpunkt < 2 pyg/m3 -0,70 ug/m?3 -0,40 0,16
Temperaturabhangigkeit des Messwertes (Beta) <5 % von B1 -0,23 ug/m?3 -0,13 0,02
Drift am Nullpunkt < 2 yg/m? -1,71 pg/m? -0,99 0,97
Drift des Messwertes <5 % von B1 -0,34 ug/m?3 -0,20 0,04
Netzspannung (Messwert Beta) < 2 pg/m? -0,08 pg/m? -0,05 0,00
Querempfindlichkeiten < 2,5 yg/m? 1,10 ug/m?3 0,64 0,40
Unsicherheit des Priifstandards <1 ug/m? 1,00 pg/m?3 0,58 0,33
Tu? 4,27
U(c) = 2u(c) 4,13
U(c) / Bezug 11,81
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Tabelle 25:  Erweiterte Messunsicherheit U (c ) fiir die Messeinrichtung SN 1236
Bezugswert: 25 ug/m?

VerfahrenskenngroBe fiir Unsicherheit| Zeitbasis Anzahl Quadrat der
Gerat SN 1236 (Einzelwert) nk Unsicherheit (Mittelwert)
(Hg/m?)?
Reproduzierbarkeit 1,43 24 Stunden 365 0,006
Unsicherheit zw. Priiflingen ugs nach Leitfaden 0,55 1 Jahr 1 0,297
Temperaturabhangigkeit am Nullpunkt -0,29 1 Jahr 1 0,083
Temperaturabhangigkeit des Messwertes (Beta) -0,13 1 Jahr 1 0,018
Drift am Nullpunkt 0,72 1 Monat 12 0,043
Drift des Messwertes 0,16 1 Monat 12 0,002
Netzspannung (Messwert Beta) -0,03 1 Jahr 1 0,001
Querempfindlichkeiten 0,64 1 Jahr 1 0,403
Unsicherheit des Priifstandards 0,58 1 Jahr 1 0,333
Zum3(cy) 1,187
U(c) = 2u(c) 2,18
udS)
Be=ug 8,71

Tabelle 26:  Erweiterte Messunsicherheit U (c ) fiir die Messeinrichtung SN 1237
Bezugswert: 25 ug/m?

VerfahrenskenngroBe fiir Unsicherheit] Zeitbasis Anzahl Quadrat der
Gerat SN 1237 (Einzelwert) nk Unsicherheit (Mittelwert)
(ug/m?)?

Reproduzierbarkeit 1,43 24 Stunden 365 0,006
Unsicherheit zw. Priflingen ugs nach Leitfaden 0,55 1 Jahr 1 0,297
Temperaturabhangigkeit am Nullpunkt -0,40 1 Jahr 1 0,163
Temperaturabhangigkeit des Messwertes (Beta) -0,13 1 Jahr 1 0,018
Drift am Nullpunkt -0,99 1 Monat 12 0,081
Drift des Messwertes -0,20 1 Monat 12 0,003
Netzspannung (Messwert Beta) -0,05 1 Jahr 1 0,002
Querempfindlichkeiten 0,64 1 Jahr 1 0,403
Unsicherheit des Priifstandards 0,58 1 Jahr 1 0,333

Zum?(ck) 1,307

= C=D)

Be=ug 9,15
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6.1 5.3.1 Gleichwertigkeit des Probenahmesystems

Fiir das PM,,-Probenahmesystem ist die Gleichwertigkeit zum Referenzverfahren nach
DIN EN 12 341 [T5] nachzuweisen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Far PM2,5-Probenahmesysteme nicht zutreffend. Es wird auf Punkt 7 des vorliegenden Be-
richts verwiesen.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Fur PM2,5-Probenahmesysteme nicht zutreffend. Es wird auf Punkt 7 des vorliegenden Be-
richts verwiesen.

6.4 Auswertung

Fur PM2,5-Probenahmesysteme nicht zutreffend. Es wird auf Punkt 7 des vorliegenden Be-
richts verwiesen.

6.5 Bewertung

Fur PM2,5-Probenahmesysteme nicht zutreffend. Es wird auf Punkt 7 des vorliegenden Be-
richts verwiesen.

Mindestanforderung erfullt? -
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Fur PM2,5-Probenahmesysteme nicht zutreffend. Es wird auf Punkt 7 des vorliegenden Be-
richts verwiesen.
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6.1 5.3.2 Vergleichbarkeit der Probenahmesysteme

Die PM;y,-Probenahmesysteme zweier baugleicher Priiflinge miissen untereinander
nach DIN EN 12 341 [T5] vergleichbar sein. Dies ist wéhrend des Feldtestes nachzu-
weisen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Far PM2,5-Probenahmesysteme nicht zutreffend. Es wird auf Punkt 7 des vorliegenden Be-
richts verwiesen.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Far PM2,5-Probenahmesysteme nicht zutreffend. Es wird auf Punkt 7 des vorliegenden Be-
richts verwiesen.

6.4 Auswertung

Far PM2,5-Probenahmesysteme nicht zutreffend. Es wird auf Punkt 7 des vorliegenden Be-
richts verwiesen.

6.5 Bewertung

Far PM2,5-Probenahmesysteme nicht zutreffend. Es wird auf Punkt 7 des vorliegenden Be-
richts verwiesen.

Mindestanforderung erfullt? -
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Far PM2,5-Probenahmesysteme nicht zutreffend. Es wird auf Punkt 7 des vorliegenden Be-
richts verwiesen.
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6.1 5.3.3 Kalibrierung

Die PM,,-Priiflinge sind im Feldtest mit einem Referenzverfahren nach DIN EN 12341
[T5] durch Vergleichsmessungen zu kalibrieren. Hierbei ist der Zusammenhang zwi-
schen dem Messsignal und der gravimetrisch bestimmten Referenzkonzentration als
stetige Funktion zu ermitteln.

Die PM2,5-Priflinge wurden im Feldtest mit einem Referenzverfahren nach DIN EN 14907
durch Vergleichsmessungen kalibriert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen kdonnen dem
Modul 5.2.3 enthommen werden.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Siehe Modul 5.2.3.

6.3 Durchfiihrung der Priifung
Siehe Modul 5.2.3.

6.4 Auswertung

Siehe Modul 5.2.3.

6.5 Bewertung

Siehe Modul 5.2.3.

Mindestanforderung erfullt? -
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Siehe Modul 5.2.3.
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6.1 5.3.4 Querempfindlichkeit

Der Stéreinfluss durch die im Messgut enthaltene Feuchte darf im Bereich von B nicht
mehr als 10 % von B; betragen. Ist das Probenahmerohr beheizt, muss die Vergleich-
barkeit zum gravimetrischen Referenzverfahren bei der angegebenen Temperatur
nachgewiesen werden.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht notwendig.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Auf eine Ermittlung des Storeinflusses durch die im Messgut enthaltene Luftfeuchte unter
Laborbedingungen wurde verzichtet, da eine Prifung am Nullpunkt zu keiner belastbaren
Aussage flhrte und am Referenzpunkt (im Bereich von B1) nicht gesichert durchfihrbar ist.

Alternativ wurden aus den Felduntersuchungen fur Tage mit einer relativen Feuchte > 70 %
die Differenzen zwischen dem ermittelten Referenzwert (=Sollwert) und dem Messwert des
jeweiligen 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 flr Tage mit einer relativen Feuchte > 70 % die mitt-
lere Differenz zwischen dem ermittelten Referenzwert (=Sollwert) und dem Messwert des je-
weiligen Prifling errechnet und die relative Abweichung zur mittleren Konzentration ermittelt.

Bezugswert: B4 =25 pg/m? 10 % von B4 = 2,5 pg/m?

Es wurde weiterhin untersucht, ob die Vergleichbarkeit der Priflinge mit dem Referenzver-
fahren gemal Leitfaden ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”
[4] auch fir 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 Storeinfluss > 1,1 ug/m?® Abweichung vom Sollwert durch die im Messgut ent-
haltene Luftfeuchte auf das Messsignal festgestellt werden. Wahrend des Feldtestes konnte
bei wechselnden relativen Luftfeuchten kein negativer Einfluss auf die Messwerte beobachtet
werden. Die Vergleichbarkeit der Priiflinge mit dem Referenzverfahren gemaR Leitfaden
-Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods” [4] ist auch fir Tage mit
einer relativen Luftfeuchte > 70 % gegeben.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 27 zeigt eine zusammenfassende Darstellung.

Tabelle 27:  Abweichung zwischen Referenzmessung und Priifling an Tagen mit einer rela-
tiven Luftfeuchte > 70 %

Feldtest, Tage mit relativer Feuchte >70 %
Referenz SN 1236 SN 1237
Mittelwert pug/m3 13,2 14,3 14,3
Abweichung zu | pyg/m3 - 1,1 1,1
Mittelwert Refe-
renz in pg/m?
Abweichung in % - 8,3 8,3
% von Mittel-
wert Referenz
Abweichung in % - 4.4 4.4
% von B1

Einzelwerte kdnnen den Anlagen 5 und 6 im Anhang enthommen werden.
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Die Darstellung und Bewertung der Messunsicherheiten W¢y an Tagen mit einer relativen
Luftfeuchte > 70 % erfolgt in Tabelle 28. Einzelwerte kdnnen den Anlagen 5 und 6 im An-
hang enthommen werden.

Tabelle 28:  Vergleich Testgerét mit Referenzgerét, rel. Luftfeuchte > 70 %, alle Standorte

Vergleich Testgerat mit Referenzgerat geman
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"
Prifling SM200 SN 1236 & 1237
Standort Alle Standorte, rF>70% Grenzwert 20 pg/m?
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 0,99 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,02
Achsabschnitt a 1,35 signifikant
Unsicherheit von a 0,27
Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung

Abweichung am Grenzwert 1,07 Hg/m?
Unsicherheit u; s am Grenzwert 1,92 Mg/m?
Kombinierte Messunsicherheit wey 9,59 %
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 19,17 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden
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6.1 5.3.5 Tagesmittelwerte

Die Messeinrichtung muss die Bildung von 24 h-Mittelwerten erméglichen. Bei Filter-
wechseln darf die hierfiir insgesamt bendtigte Zeit nicht mehr als 1 % der Mittelungs-
zeit betragen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Far die Prifung wurde zusatzlich eine Uhr bereitgestellt.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Es wurde geprift, ob die Messeinrichtung die Bildung eines Tagesmittelwertes ermdglicht.
Der Zeitbedarf fur den Filterwechsel wurde ermittelt.

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung ermoglicht die Bildung von Mittelwerten fir Probenahmezeiten von 8 h
bis zu 100 Tagen. Fir den Filterwechsel / Filterbewegungen im Gerat wird ca. 1 Minute be-
notigt; dies entspricht bei einer 24-stindigen Probenahmezeit einer Totzeit von ca. 0,07 %.

Wird ein ,Pneumatic Test* gemal Bedienungshandbuch Nummer 5.6.7 aktiviert, dann erhdht
sich die Totzeit fur die Messungen, bei denen der Test durchgefiihrt wird, auf ca. 3-4 Minu-
ten; dies entspricht bei einer 24-stindigen Probenahmezeit einer Totzeit von ca. 0,28 %.

Wird ein ,Beta Test* gemall Bedienungshandbuch Nummer 5.6.7 aktiviert, dann erhoht sich
die Totzeit fir die Messungen, bei denen der Test durchgefihrt wird, auf ca. 40 Minuten; dies
entspricht bei einer 24-stlindigen Probenahmezeit einer Totzeit von ca. 2,8 %.

Es wird empfohlen, den ,Beta Test“ einmal im Monat als Autotest durchzufiihren. Die verfiig-
bare Probenahmezeit liegt am Tag der Uberpriifung bei > 97 % der Gesamtzeit. Im Rahmen
der Prifung konnte kein negativer Einfluss auf die Qualitat der Messwerte an Tagen mit aus-
gefuhrtem ,Beta Test" festgestellt werden. Die Bildung von Tagesmittelwerten ist daher auch
an Tagen mit ausgefiihrtem ,Beta Test* gesichert mdglich.

6.5 Bewertung

Die Bildung von Tagesmittelwerten ist moglich. Die maximale Zeit fur den Filterwechsel be-
tragt bei 24-stiindiger Probenahme und taglichem ,Pneumatic Test* ca. 0,28 % der Mitte-
lungszeit. Die ermittelte Filterwechselzeit ist damit mit maximal 0,28 % deutlich kleiner als die
zulassigen 1 % der Probenahmedauer.

Auch an Tagen, an denen der ,Beta-Test* ausgefihrt wird (empfohlen 1 x im Monat), ist die
Bildung von validen Tagesmittelwerten gesichert mdglich.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.3.6 Konstanz des Probenahmevolumenstroms

Der (iber der Probenahmedauer gemittelte Probenahmevolumenstrom muss auf £ 3 %
vom Sollwert konstant sein. Alle Momentanwerte des Probenahmevolumenstroms
miissen wéhrend der Probenahmedauer innerhalb der Schwankungsbreite von £ 5 %
des Sollwertes liegen.

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

Der Probenahmevolumenstrom wurde vor Beginn der Prifung werkseitig kalibriert und dann
vor jedem Feldteststandort mit Hilfe eines Balgengaszahlers auf Korrektheit Gberprift. Um
die Konstanz des Probenahmevolumenstroms zu ermitteln, wurde ein Durchflussmesser an
die Messeinrichtungen angeschlossen und Uber einen Zeitraum von jeweils 5 Tagen 1-
Minuten-Werte fir den Durchfluss aufgezeichnet und ausgewertet.

6.4 Auswertung

Aus den ermittelten Messwerten fir den Durchfluss wurden Mittelwert, Standardabweichung
sowie Maximal- und Minimalwert bestimmt. Kurzzeitige Stillstandszeiten der Pumpe (Filter-
wechsel) wurden in der Auswertung nicht bertcksichtigt.

6.5 Bewertung

Die Ergebnisse der vor jedem Feldteststandort durchgefiihrten Uberpriifung der Durchfluss-
rate sind in Tabelle 29 dargestellt.

Tabelle 29:  Ergebnisse Kontrolle Durchflussrate

Durchflusstiberprifung vor SN 1236 SN 1237
Standort: [I/min] Aggi Eg/oogn [I/min] Ag(\;\ii Egz;n
Koln, Frankfurter Str. 38,5 0,4 38,7 1,0
Koln, Parkplatzgelande 39,0 1,7 38,1 -0,6
Furulund (Sommer) 36,5 -4.8* 36,5 -4,8*
Furulund (Winter) 38,7 1,0 38,8 1,2

* Nachkalibrierung notwendig
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Die graphische Darstellung des Durchflusses an den 5 Messtagen zeigen beispielhaft, dass
alle wahrend der Probenahme ermittelten Messwerte weniger als +5 % vom Sollwert von
38,33 I/min abweichen. Die Abweichung der Tagesmittelwerte ist ebenfalls kleiner als die ge-
forderten +3 % vom Sollwert.

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

Bei einem Druckabfall am Filter von > 70 kPa wird die Pumpe automatisch abgeschaltet und
die laufende Probenahme unterbrochen. Es werden entsprechende Statusmeldungen gene-
riert und das Filter des abgebrochenen Zyklus wird nicht vermessen. Das Gerat nimmt den
nachsten Filter und startet sobald mdglich automatisch eine neue Probenahme. Der Start der
neuen Probenahme ist abhangig davon, ob der neue Filter schon fertig konditioniert und
vermessen (Blankmessung) vorliegt oder ob der Abbruch schon wahrend der Filtervorberei-
tungsphase erfolgt. Im ersten Fall kann die Probenahme sofort auf dem neuen Filter weiter-
geflhrt werden, im zweiten Fall wird die Probenahme erst nach Abschluss aller notwendigen
Messungen wieder aufgenommen. Die reale Probenahmezeit kann dem Geratespeicher ent-
nommen werden.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

In Tabelle 30 und Tabelle 31 sind die ermittelten KenngréRen flr den Durchfluss aufgefiihrt.
Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen eine grafische Darstellung der Durchflussmessungen
an den beiden Testgeraten SN 1236 und SN 1237.

Tabelle 30:  KenngréBen fiir die Durchflussmessung, SN 1236

Kenngrofe Einheit Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5

Mittelwert I/min 38,43 38,67 38,44 38,20 38,11

Abweichung MW % vom 0,24 0,89 0,29 -0,36 -0,58
Sollwert

Standardabweichung I/min 0,37 0,63 0,58 0,72 0,70

Maximum I/min 38,88 39,65 39,22 39,12 38,88

Minimum [/min 36,70 37,67 37,33 36,81 36,81
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Tabelle 31:  Kenngrélen flir die Durchflussmessung, SN 1237

KenngrofRe Einheit Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5
Mittelwert I/min 37,98 38,16 38,12 38,24 38,69
Abweichung MW % vom -0,92 -0,46 -0,56 -0,24 0,93
Sollwert
Standardabweichung I/min 0,19 0,25 0,17 0,18 0,40
Maximum I/min 38,28 38,57 38,40 38,57 39,61
Minimum [/min 37,55 37,63 37,77 37,73 37,98
Konstanz Durchfluss SN 1236
41
40,5 -
40 -
39,5 -
39 .nﬂ N -
AN

37,5 - f

37

A Y N VY A W I I
38 rww

36,5

36

8.2.07 8.3.07 84.07 8.5

.07 8.6.07 8.7.07 8.8.07

—— Messwerte
—— Sollwert 38,33 I/min

obere Grenze +5% vom

Sollwert
——untere Grenze -5% vom

Sollwert

Abbildung 24: Durchfluss am Testgerét SN 1236 zwischen 03.08.2007 und 08.08.2007
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Konstanz Durchfluss SN 1237
41
40,5 -
40
39,5 |
39 -
38,5 b L h I
38 -
—— Messwerte
37,5
—— Sollwert 38,33 I/min
37
obere Grenze +5% vom
36,5 Sollwert
——untere Grenze -5% vom
36 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Sollwert
8.23.07 8.24.07 8.25.07 8.26.07 8.27.07 8.28.07 8.29.07

Abbildung 25: Durchfluss am Testgerét SN 1237 zwischen 23.08.2007 und 28.08.2007

Um die notwendigen Filterbewegungen im Gerat zu ermdglichen, wird die Pumpe 2 mal pro
Zyklus kurzzeitig ausgeschaltet.
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6.1 5.3.7 Dichtheit des Probenahmesystems

Das gesamte Probenahmesystem ist auf Dichtheit zu priifen. Die Undichtigkeit darf
nicht mehr als 1 % vom durchgesaugten Probenahmevolumen betragen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Uhr
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Bei der Uberpriifung der Dichtheit des Probenahmesystems besteht die Gefahr einer dauer-
haften Beschadigung der Messeinrichtung durch zu hohe Unterdriicke. Um die Leckrate zu
bestimmen, wurde auf eine spezielle Testprozedur nach Anweisung des Gerateherstellers
zurtickgegriffen.

Bei den Priflingen kann eine Uberpriifung der Dichtigkeit durch manuelle Anwahl des Leak-
Test-Ventils bei laufender Pumpe erfolgen — der Druckverlust nach Ausschalten der Pumpe
kann anhand des Analogsensors ermittelt werden. Das geschatzte Gesamtvolumen des Sys-
tems betragt in diesem Fall 0,4 |, da die Ansaugstange nicht bertcksichtigt wird. Diese Pro-
zedur wurde im Rahmen der Eignungsprifung auf Funktionsfahigkeit kontrolliert.

Die Prozedur wurde dreimal wiederholt.

6.4 Auswertung

Die Berechnung der Leckrate V, ist nach folgender Gleichung vorzunehmen:

v, = AP Vges
Po At
Dabei ist
Ap die in der Zeitdifferenz at beobachtete Druckdifferenz
Po der Druck zum Zeitpunkt ty

Vges das geschéatzte Gesamtvolumen des Systems (Totvolumen), hier 0,4 |
At die Zeitdifferenz flir den Abfall des Drucks um die Differenz ap

Der Maximalwert der drei ermittelten Leckraten wurde bestimmt.
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6.5 Bewertung

Die maximal ermittelten Undichtigkeiten ergaben sich zu max. 0.37 % fur Gerat 1 (SN 1236)
sowie zu max. 0.30 % fur Gerat 2 (SN 1237). Die ermittelten Werte liegen somit deutlich un-
ter der Mindestanforderung von 1 %.

Abweichend zur VDI-Richtlinie 4203, Blatt 3 erfolgten die Untersuchungen lediglich tber ei-
nen Zeitraum von 1 min anstelle der vorgeschriebenen 5 min. Da die vorhandenen ferti-
gungsbedingten Ursachen der Leckage bei den jeweiligen Priflingen unabhangig von der
Zeitdauer Uber den Versuch konstant bleiben, kann als worst-case-Ansatz ein linearer Zu-
sammenhang zwischen der in der Zeitdifferenz At beobachteten Druckdifferenz Ap und der
Zeitdifferenz At angenommen werden. Somit kdnnen die in der Prufung ermittelten Werte fur
die Leckrate, unabhangig von der betrachteten Zeitdifferenz, als worst-case-Fall angesetzt
werden. In der Praxis wird sich der Anstieg des Druckes im evakuierten Systems mit der Zeit
verlangsamen, da die durch die Differenz zwischen Umgebungsdruck und erzeugtem Unter-
druck entstehende ,treibende” Kraft mit der Zeit kleiner werden wird.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 32 enthalt die ermittelten Werte aus der Dichtigkeitsprifung.

Tabelle 32:  Ermittlung der Leckrate
SN 1236
Nr. Datum | po[KPa] Ap At [min] | Vges [M?] | Leckrate | % vom
[KPa] [I/min] Soll
1 04.07.07 | 89,72 28,72 1 0,0004 0,13 0,33
2 04.07.07 | 89,69 31,55 1 0,0004 0,14 0,37
3 04.07.07| 89,7 30,2 1 0,0004 0,13 0,35
SN 1237
Nr. Datum 00 [KPa] [KA;a] At IMin] | Ves ] L([-:I‘;:rlr?ifﬁice %S\(/)?Im
1 04.07.07 | 90,36 25,36 1 0,0004 0,11 0,29
04.07.07 | 90,37 25,87 1 0,0004 0,11 0,30
04.07.07 | 90,38 25,55 1 0,0004 0,11 0,29
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6.1 5.4 Anforderungen an Mehrkomponentenmesseinrichtungen

Mehrkomponentenmesseinrichtungen miissen die Anforderungen fiir jede Einzelkom-
ponente erfiillen, auch bei Simultanbetrieb aller Messkandle.
Bei sequentiellem Betrieb muss die Bildung von Stundenmittelwerten gesichert sein.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Nicht zutreffend.

6.3 Durchfiihrung der Priifung
Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.

Mindestanforderung erfullt? -
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Nicht zutreffend.
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7 Weitere Prufkriterien nach Leitfaden ,,Demonstration of Equivalence of
Ambient Air Monitoring Methods*

71 Ermittlung der Unsicherheit zwischen den Priiflingen uys[9.5.2.1]

Die Unsicherheit zwischen den Priiflingen u,s muss gemall dem Punkt 9.5.2.1 des Leit-
fadens ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods® ermittelt
werden.

7.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
7.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Prifung wurde im Feldtest an vier verschiedenen Standorten durchgefiihrt. Dabei wur-
den verschiedene Jahreszeiten unterschiedlich hohe PM2,5 Konzentrationen bericksichtigt.

Es wurden an jedem Standort mindestens 40 valide Wertepaare ermittelt. Vom gesamten
Datensatz (4 Standorte, 172 valide Messwertpaare fir PM2,5) liegen insgesamt 45,9 % bzw.
57,6 % der Messwerte Uber 50 % der Grenzwerte flUr das Jahresmittel von 25 pyg/m?® bzw.
20 pg/m? fur PM2,5. Die gemessenen Konzentrationen wurden auf Umgebungsbedingungen
bezogen.

7.4 Auswertung

Gemal Punkt 9.5.2.1 des Leitfadens ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monito-
ring Methods® gilt:

Die Unsicherheit zwischen den Priflingen ups muss < 3 uyg/m? liegen. Eine Unsicherheit Gber
3 ug/m?3 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:
e Jeden Standort einzeln
¢ Alle Standorte gemeinsam

e 1 Datensatz mit Messwerten = 50 % des Grenzwertes fir den Jahresmittelwert von
25 pyg/m? fur PM2,5 (Basis: Mittelwerte Referenzmessung)

e 1 Datensatz mit Messwerten = 50 % des Grenzwertes fir den Jahresmittelwert von
20 pg/m?3 fir PM2,5 (Basis: Mittelwerte Referenzmessung)

e 1 Datensatz mit Messwerten < 50 % des Grenzwertes fir den Jahresmittelwert von
25 pg/m? fur PM2,5 (Basis: Mittelwerte Referenzmessung)

e 1 Datensatz mit Messwerten < 50 % des Grenzwertes flir den Jahresmittelwert von
20 pg/m?3 fur PM2,5 (Basis: Mittelwerte Referenzmessung)
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Die Unsicherheit zwischen den Priflingen u,s wird aus den Differenzen aller Tagesmittelwer-

te (24 h-Werte) der Pruflinge, die parallel betrieben werden nach folgender Gleichung be-
rechnet:

(yL1 - yi,z )2
u2 — i=1
bs 2n
mit yvisund y;, = Ergebnisse der parallelen Messungen einzelner 24h-Werte i
n = Anzahl der 24h-Werte

7.5 Bewertung

Die Unsicherheit zwischen den Priflingen uys liegt mit maximal 1,11 pg/m? unterhalb des ge-
forderten Wertes von 3 pg/m?3.

Mindestanforderung erfullt? ja

Fur die Unsicherheitsberechnung gemaR Punkt 6.1 5.2.21 Gesamtunsicherheit wird der
Wert flr den Gesamtdatensatz von 0,94 pg/m? eingesetzt.
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7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 33 fuhrt die berechneten Werte flr die Unsicherheit zwischen den Priflingen uys auf.
Die grafische Darstellung erfolgt in Abbildung 26 bis Abbildung 34.

Tabelle 33:  Unsicherheit zwischen den Priiflingen uys fiir die Testgerdte SN 1236 und
SN 1237
Testgerite Standort Anzahl Unsicherheit u,g
Werte
SN pug/m3
Kaln, 90 1,019
1236 /1237 Frankfurter Str.
Koln, 69 0,965
1236 /1237 Parkplatzgelande
1236 / 1237 Furulund (Sommer) 56 1,007
1236 / 1237 Furulund (Winter) 76 0,768
1236 /1237 Alle Standorte 291 0,944
Klassierung Uber Referenzwerte
Werte =2 50 %
1236 / 1237 JGW 1 79 1,114
(= 12,5 ug/m3)
Werte = 50 %
1236 / 1237 JGW 2 99 1,061
(= 10 ug/m3)
Werte < 50 %
1236 / 1237 JGW 1 93 0,834
(< 12,5 pg/m3)
Werte < 50 %
1236 / 1237 JGW 2 73 0,837
(<10 pg/m?)
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Abbildung 26: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgerédten SN 1236 / SN 1237,

Standort Kbin, Frankfurter Str.
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Abbildung 27: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgerédten SN 1236 / SN 1237,

Standort KéIn, Parkplatzgeldnde
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Abbildung 28:

Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgerdten SN 1236 / SN 1237,
Standort Furulund (Sommer)
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Abbildung 29:

Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgerdten SN 1236 / SN 1237,
Standort Furulund (Winter)
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Abbildung 30: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgerdten SN 1236 / SN 1237, alle

Standorte
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Abbildung 31: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgerdten SN 1236 / SN 1237, alle

Standorte, Werte = 50 % JGW (=2 12,5 ug/m?)
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Abbildung 32: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgerdten SN 1236 / SN 1237, alle
Standorte, Werte = 50 % JGW, Stufe 2 (= 10 ug/m?3)
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Abbildung 33: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeréten SN 1236 / SN 1237, alle
Standorte, Werte < 50 % JGW (< 12,5 ug/m?3
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Abbildung 34: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgerdten SN 1236 / SN 1237, alle
Standorte, Werte < 50 % JGW, Stufe 2 (< 10 ug/m?3)
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71 Berechnung der erweiterten Unsicherheit der Priiflinge [9.5.2.2-9.5.6]

Fiir die Priiflinge ist die Gleichwertigkeit zum Referenzverfahren geméals den Punkten
9.5.2.2 bis 9.5.4 des Leitfadens ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monito-
ring Methods* nachzuweisen. Die héchste errechnete erweiterte Unsicherheit der Priif-
linge ist mit den Anforderungen an die Datenqualitét von Immissionsmessungen nach
EU-Richtlinie [7] zu vergleichen.

7.2 Geratetechnische Ausstattung

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

7.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Prifung wurde im Feldtest an vier verschiedenen Standorten durchgefiihrt. Dabei wur-
den verschiedene Jahreszeiten unterschiedlich hohe PM2,5 Konzentrationen berlcksichtigt.

Es wurden an jedem Standort mindestens 40 valide Wertepaare ermittelt. Vom gesamten
Datensatz (4 Standorte, 172 valide Messwertpaare fur PM2,5) liegen insgesamt 45,9 % bzw.
57,6 % der Messwerte Uber 50 % der Grenzwerte fur das Jahresmittel von 25 pg/m?* bzw.
20 pg/m? fur PM2,5. Die gemessenen Konzentrationen wurden auf Umgebungsbedingungen
bezogen.

7.4 Auswertung

[Punkt 9.5.2.2] Der Berechnung der erweiterten Unsicherheit der Priflinge wird die Uberpri-
fung der Unsicherheit zwischen den parallel betriebenen Referenzgeraten u,s vorangestellt.
Die Unsicherheit zwischen den parallel betriebenen Referenzgeraten u.s wird analog der Un-
sicherheit zwischen den Priflingen bestimmt und muss < 2 pg/m?® sein. Die Ergebnisse der
Auswertung sind unter Punkt 7.6 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 der Pruf-
linge wird mittels orthogonaler Regression [4] hergestellt.

Die Regression wird berechnet fir:
e Jeden Standort einzeln
¢ Alle Standorte gemeinsam

e 1 Datensatz mit Messwerten = 50 % des Grenzwertes fiir den Jahresmittelwert, Stufe
1 von 25 pg/m? fir PM2,5 (Basis: Mittelwerte Referenzmessung)

e 1 Datensatz mit Messwerten = 50 % des Grenzwertes fiir den Jahresmittelwert, Stufe
2 von 20 pg/m?® fur PM2,5 (Basis: Mittelwerte Referenzmessung)

Zur weiteren Auswertung wird die Ergebnisunsicherheit u. s der Priflinge aus dem Vergleich
mit dem Referenzverfahren gemal der folgenden Gleichung beschrieben, welche u s als ei-
ne Funktion der Feinstaubkonzentration x; beschreibt.
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, . RSS o
Ucfs(yi)—(n_z) u?(x,)+[a+ (b -1)x,]

Mit RSS  =Summe der (relativen) Residuen aus der orthogonalen Regression

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

(siehe Punkt 7.1 Ermittlung der Unsicherheit zwischen den Pruflingen ubs)

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

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

Die Unsicherheit u. s wird berechnet fur:
e Jeden Standort einzeln
¢ Alle Standorte gemeinsam

e 1 Datensatz mit Messwerten = 50 % des Grenzwertes fiir den Jahresmittelwert, Stufe
1 von 25 pg/m? fir PM2,5 (Basis: Mittelwerte Referenzmessung)

e 1 Datensatz mit Messwerten = 50 % des Grenzwertes fir den Jahresmittelwert, Stufe
2 von 20 pyg/m? fir PM2,5 (Basis: Mittelwerte Referenzmessung

[Punkt 9.5.3] Fir alle Datensatze wird die kombinierte Unsicherheit der Priflinge w. cym durch
Kombination der Beitrage aus 9.5.2.1 und 9.5.2.2 gemal} der folgenden Gleichung berech-
net:

us (y)
Wi,CM(yi):_y—g

Fir jeden Datensatz wird die Unsicherheit w,cv am 24 h-Grenzwert berechnet, wobei y; als
Konzentration am Grenzwert eingesetzt wird.
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[Punkt 9.5.4] 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 grof3en n flr k=2 eingesetzt.

[Punkt 9.6] Die grofdte resultierende Unsicherheit Wcy wird mit den Anforderungen an die
Datenqualitat von Immissionsmessungen nach EU-Richtlinie [7] verglichen und bewertet. Es
sind zwei Falle moglich:

1. Wem =Wy —  Prifling wird als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.
2. Wem > Wy —  Prifling wird nicht als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.

Die festgelegte erweiterte relative Unsicherheit W4, betragt fur Feinstaub 25 % [7].
7.5 Bewertung

Die ermittelten Unsicherheiten Wy liegen ohne Anwendung von Korrekturfaktoren fur alle
betrachteten Datenséatze unter der festgelegten erweiterten relativen Unsicherheit W4, von
25 % flr Feinstaub.

Mindestanforderung erflllt? ja
7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 34 zeigt einen Uberblick (iber die Unsicherheiten zwischen den Referenzgeraten ues
aus den Felduntersuchungen. In Tabelle 35 erfolgt eine zusammenfassende Darstellung und
Bewertung der erweiterten Messunsicherheiten Wgy aus den Feldtestuntersuchungen.
Tabelle 36 bis Tabelle 47 zeigen die Ergebnisse der Auswertungen der einzelnen Datensat-
ze.

Tabelle 34:  Unsicherheit zwischen den Referenzgeréaten uer

Referenz- Standort Anzahl Unsicherheit uys
gerate Werte
Nr. Mg/m3
1/2 Kaln, 50 0,386
Frankfurter Str.
1/2 Kaln, 41 0,504
Parkplatzgelande
1/2 Furulund (Sommer) 40 0,614
1/2 Furulund (Winter) 41 0,555
1/2 Alle Standorte 172 0,515

Die Unsicherheit zwischen den Referenzgeraten u. ist an allen Standorten < 2 ug/m?.
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Tabelle 35:  Zusammenstellung und Bewertung der erweiterten Messunsicherheiten Wey
aus den Felduntersuchungen, Rohdaten

PM2,5 Grenzwert | Steigung b Achs- Uc sam wem | Wem Wen S

abschnitt a | Grenzwert Wago

Standort pg/m? (ug/m3)/(ug/m?) pg/m?3 pg/m? % % (Waqo =

25 %)
Koin. 25 0,99 0,47 162 | 646 | 12,92 ja
Frankfurter Str. 20 0,99 0,47 1,62 | 811 | 16,23 ja
Kaln, 25 1,01 1,49 2,38 | 9,52 | 19,04 ja
Parkplatz 20 1,01 1,49 2,34 |11,72]| 23,45 ja
Furulund 25 1,00 2,06 2,50 | 9,98 | 19,97 ja
(Sommer) 20 1,00 2,06 249 |12,47| 24,94 ja
Furulund 25 1,09 0,46 2,93 |11,74| 2348 ja
(Winter) 20 1,09 0,46 2,49 |1244| 24,88 ja

Werte =2 50 %
JGW 1 25 0,99 1,54 2,16 8,65 | 17,29 ja
(= 12,5 pg/m?3)

Werte = 50 %
JGW 2 20 1,00 1,25 2,09 10,47 | 20,95 ja
(210 pg/md)
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Tabelle 36:  Vergleich Testgeréat mit Referenzgerét, Standort KéIn, Frankfurter Str.,

Grenzwert 25 ug/m?
Vergleich Testgerat mit Referenzgerat geman
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"
Prufling SM200 SN 1236 & 1237
Standort KolIn, Frankfuter Str. Grenzwert 25 pg/m?
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 0,99 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,03
Achsabschnitt a 0,47 nicht signifikant
Unsicherheit von a 0,50
Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung

Abweichung am Grenzwert 0,21 ug/m?
Unsicherheit u._ sam Grenzwert 1,62 pg/m?
Kombinierte Messunsicherheit wgy 6,46 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 12,92 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden

Tabelle 37:  Vergleich Testgeréat mit Referenzgerét, Standort K6In, Frankfurter Str.,

Grenzwert 20 ug/m?
Vergleich Testgerat mit Referenzgerat geman
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"
Prifling SM200 SN 1236 & 1237
Standort KolIn, Frankfuter Str. Grenzwert 20 pg/m?
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 0,99 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,03
Achsabschnitt a 0,47 nicht signifikant
Unsicherheit von a 0,50
Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung

Abweichung am Grenzwert 0,26 Hg/m?
Unsicherheit u, sam Grenzwert 1,62 ug/m?
Kombinierte Messunsicherheit wcy 8,11 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 16,23 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden
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Tabelle 38:  Vergleich Testgerét mit Referenzgerét, Standort KbIn, Parkplatz, Grenzwert

25 ug/m3
Vergleich Testgerit mit Referenzgerat geman
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"
Priifling SM200 SN 1236 & 1237
Standort KoIn, Parkplatz Grenzwert 25 pug/m?
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 1,01 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,04
Achsabschnitt a 1,49 signifikant
Unsicherheit von a 0,70
Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung

Abweichung am Grenzwert 1,74 ug/m?
Unsicherheit u. sam Grenzwert 2,38 ug/m?
Kombinierte Messunsicherheit wey 9,52 %
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 19,04 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden

Tabelle 39:  Vergleich Testgeréat mit Referenzgerét, Standort KéIn, Parkplatz, Grenzwert

20 ug/m?
Vergleich Testgerat mit Referenzgerat geman
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"
Prifling SM200 SN 1236 & 1237
Standort KolIn, Parkplatz Grenzwert 20 pg/m?
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 1,01 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,04
Achsabschnitt a 1,49 signifikant
Unsicherheit von a 0,70
Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung

Abweichung am Grenzwert 1,69 ug/m?
Unsicherheit u, s am Grenzwert 2,34 ug/m?®
Kombinierte Messunsicherheit wcy 11,72 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 23,45 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden
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Tabelle 40:  Vergleich Testgeréat mit Referenzgerét, Standort Furulund (Sommer), Grenz-

wert 25 ug/m?
Vergleich Testgerat mit Referenzgerat geman
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"
Prufling SM200 SN 1236 & 1237
Standort Furulund, Sommer Grenzwert 25 pg/m?
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 1,00 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,06
Achsabschnitt a 2,06 signifikant
Unsicherheit von a 0,39
Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung

Abweichung am Grenzwert 2,07 ug/m?
Unsicherheit u._ sam Grenzwert 2,50 pg/m?
Kombinierte Messunsicherheit wgy 9,98 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 19,97 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden

Tabelle 41:  Vergleich Testgeréat mit Referenzgerét, Standort Furulund (Sommer), Grenz-

wert 20 ug/m?
Vergleich Testgerat mit Referenzgerit geman
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"
Prifling SM200 SN 1236 & 1237
Standort Furulund, Sommer Grenzwert 20 ug/m?3
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 1,00 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,06
Achsabschnitt a 2,06 signifikant
Unsicherheit von a 0,39
Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung

Abweichung am Grenzwert 2,07 ug/m?
Unsicherheit u, sam Grenzwert 2,49 ug/m?®
Kombinierte Messunsicherheit wcy 12,47 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 24,94 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden
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Tabelle 42:  Vergleich Testgerét mit Referenzgerét, Standort Furulund (Winter), Grenzwert
25 ug/m?
Vergleich Testgerit mit Referenzgerit gemaR
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"
Prifling SM200 SN 1236 & 1237
Standort Furulund, Winter Grenzwert 25 pg/m?3
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 1,09 signifikant
Unsicherheit von b 0,02
Achsabschnitt a 0,46 nicht signifikant
Unsicherheit von a 0,29
Ergebnisse der Vergleichbarkeitsprifung

Abweichung am Grenzwert 2,81 ug/m?®
Unsicherheit u. sam Grenzwert 2,93 ug/m?®
Kombinierte Messunsicherheit wey 11,74 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 23,48 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden

Tabelle 43:  Vergleich Testgeréat mit Referenzgerét, Standort Furulund (Winter), Grenzwert
20 ug/m?
Vergleich Testgerit mit Referenzgerat geman
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"
Prifling SM200 SN 1236 & 1237
Standort Furulund, Winter Grenzwert 20 pug/m?
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 1,09 signikaant
Unsicherheit von b 0,02
Achsabschnitt a 0,46 nicht signifikant
Unsicherheit von a 0,29
Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung

Abweichung am Grenzwert 2,34 ug/m?
Unsicherheit u; sam Grenzwert 2,49 ug/m?
Kombinierte Messunsicherheit wey 12,44 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 24,88 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden
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Tabelle 44:  Vergleich Testgerét mit Referenzgerét, alle Standorte, Grenzwert 25 ug/m?

Vergleich Testgerat mit Referenzgerat geman
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"
Prifling SM200 SN 1236 & 1237
Standort Alle Standorte Grenzwert 25 pg/m?
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 1,00 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,01
Achsabschnitt a 1,41 signifikant
Unsicherheit von a 0,23
Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung

Abweichung am Grenzwert 1,31 pg/m?
Unsicherheit u, sam Grenzwert 2,06 ug/m?
Kombinierte Messunsicherheit wgy 8,23 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 16,45 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden

Tabelle 45:  Vergleich Testgeréat mit Referenzgerét, alle Standorte, Grenzwert 20 ug/m?3

Vergleich Testgerit mit Referenzgerit gemaR
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"
Priifling SM200 SN 1236 & 1237
Standort Alle Standorte Grenzwert 20 pg/m?3
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 1,00 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,01
Achsabschnitt a 1,41 signifikant
Unsicherheit von a 0,23
Ergebnisse der Vergleichbarkeitsprifung

Abweichung am Grenzwert 1,33 ug/m?
Unsicherheit u. sam Grenzwert 2,07 ug/m?®
Kombinierte Messunsicherheit wey 10,35 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 20,70 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden
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Tabelle 46:  Vergleich Testgerét mit Referenzgerét, alle Standorte, Werte 2 50 % JGW
(2 12,5 ug/m3
Vergleich Testgerit mit Referenzgerit gemaR
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"
Priifling SM200 SN 1236 & 1237
Standort Alle Standorte, 212,5 pg/m? Grenzwert 25 pg/m?3
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 0,99 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,03
Achsabschnitt a 1,54 signifikant
Unsicherheit von a 0,70
Ergebnisse der Vergleichbarkeitsprifung

Abweichung am Grenzwert 1,28 ug/m?®
Unsicherheit u. sam Grenzwert 2,16 ug/m?®
Kombinierte Messunsicherheit wey 8,65 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 17,29 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden

Tabelle 47:  Vergleich Testgeréat mit Referenzgerét, alle Standorte, Werte = 50 % JGW
Stufe 2 (= 10 ug/m3)
Vergleich Testgerit mit Referenzgerit gemaf
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"
Prifling SM200 SN 1236 & 1237
Standort Alle Standorte, 210 yg/m? Grenzwert 20 ug/m?
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 1,00 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,02
Achsabschnitt a 1,25 signifikant
Unsicherheit von a 0,51
Ergebnisse der Vergleichbarkeitsprifung

Abweichung am Grenzwert 1,28 ug/m?
Unsicherheit u. sam Grenzwert 2,09 ug/m?
Kombinierte Messunsicherheit wgy 10,47 %
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 20,95 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden
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Abbildung 35: Referenz vs. Testgerét, Standort Kéin, Frankfurter Str.

Priifling [pg/m?]

Referenz vs. SM200, PM2.5, Koin, Parkplatz, Rohwerte
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Abbildung 36: Referenz vs. Testgerét, Standort Kbin, Parkplatzgelédnde

TUV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
Luftreinhaltung

Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung OPSIS
SM 200 mit PM2,5 Vorabscheider der Firma OPSIS AB fiir die Komponente
Schwebstaub PM2,5, Berichts-Nr.: 936/21205849/A

Seite 129 von 267

Referenz vs. SM200, PM2.5, Furulund, Sommer, Rohwerte
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Abbildung 37: Referenz vs. Testgerét, Standort Furulund (Sommer)
Referenz vs. SM200, PM2.5, Furulund, Winter, Rohwerte
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Abbildung 38: Referenz vs. Testgerét, Standort Furulund (Winter)

TUV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
Luftreinhaltung

Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung OPSIS
Seite 130 von 267 SM 200 mit PM2,5 Vorabscheider der Firma OPSIS AB fiir die Komponente
Schwebstaub PM2,5, Berichts-Nr.: 936/21205849/A

Referenz vs. SM200, PM2.5, Alle Standorte, Rohwerte
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Abbildung 39: Referenz vs. Testgerét, alle Standorte

Referenz vs. SM200, PM2.5, Alle Standorte, 212,5 pg/m?, Rohwerte
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Abbildung 40: Referenz vs. Testgerét, alle Standorte, Werte 2 50 % JGW (= 12,5 ug/m?3)
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Referenz vs. SM200, PM2.5, Alle Standorte, 210 pug/m3, Rohwerte
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Abbildung 41: Referenz vs. Testgerét, alle Standorte, Werte = 50 % JGW, Stufe 2 (=

10 ug/m?3

TUV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
Luftreinhaltung

Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung OPSIS
Seite 132 von 267 SM 200 mit PM2,5 Vorabscheider der Firma OPSIS AB fiir die Komponente
Schwebstaub PM2,5, Berichts-Nr.: 936/21205849/A

71 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen [9.7]

Ist die héchste errechnete erweiterte Unsicherheit der Priiflinge gréRer als die in den
Anforderungen an die Datenqualitdt von Immissionsmessungen nach EU-Richtlinie [7]
festgelegte erweiterte relative Unsicherheit, ist eine Anwendung von Korrekturfakto-
ren/-termen zuléssig. Die korrigierten Werte miissen die Anforderungen geméR den
Punkten 9.5.2.2ff. des Leitfadens ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Moni-
toring Methods* erfiillen.

7.2 Geratetechnische Ausstattung

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
7.3 Durchfiihrung der Priifung

Siehe Modul 9.5.2.2 - 9.5.6.

7.4 Auswertung

Tritt bei der Auswertung der Rohwerte gemafl Modul 9.5.2.2 — 9.5.6 der Fall W¢y > Wy auf,
d.h. Prifling wird nicht als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet, dann ist es zulas-
sig, einen Korrekturfaktor oder -term anzuwenden, der aus der Regressionsgleichung fir den
gesamten Datensatz resultiert. Die korrigierten Werte mussen die Anforderungen fur alle Da-
tensatze oder Teildatensatze erfiillen (siehe Modul 9.5.2.2 — 9.5.6). Daruber hinaus kann ei-
ne Korrektur auch fur den Fall, dass Wcwm < Wyq, ist, genutzt werden, um die Genauigkeit der
Pruflinge zu verbessern.

Es kdnnen drei verschiedene Félle auftreten:
a) Steigung b nicht signifikant von 1 verschieden: o -1 < 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)

zZu a)

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

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

yi,corr =C+ dXi
und

RSS
(n-2)

ui_s(yi,corr): —Uz(Xi)+[C+(d_1)Xi]2 +u2(a)

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] ausfihrlich beschrieben. RSS wird
analog zur Berechnung in Modul 9.5.2.2 — 9.5.6 ermittelt.

zu b)

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

_Yi
yi,corr b

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

yi,corr =C+ dXi
und

RSS
(n-2)

—u?(x,)+[c+(d-1)x, [ +x2u?(b)

ui_s(yi,corr ) =

mit u(b) = Unsicherheit der Originalsteigung b, deren Wert benutzt wurde, um y; cor 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 9.5.2.2 — 9.5.6 ermittelt.

Zu C)

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

_ y,—a
yi,corr b

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

yi,corr =C+ dXi
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und

RSS

-2 (x)+[e+(d=1x [ +x7u*(b) + u*(a)

uifs(yi,corr ) =

mit u(b) = Unsicherheit der Originalsteigung b, deren Wert benutzt wurde, um y; cor 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] ausfiihrlich beschrieben. RSS wird
analog zur Berechnung in Modul 9.5.2.2 — 9.5.6 ermittelt

Die Werte fur uc_scor Werden dann zur Berechnung der kombinierten relativen Unsicherheit
der Priflinge nach der Korrektur gemaf der folgenden Gleichung herangezogen:

Uz ceor (Y1)

2 c_s,corr
Wc,CM,corr(yi ) = yg
i

Fir den korrigierten Datensatz wird die Unsicherheit wc cucor @am 24 h-Grenzwert berechnet,
wobei y; als Konzentration am Grenzwert eingesetzt wird.

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

WCM',corr = k : WCM,corr

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

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

1. Wemeor £ Waqo  — Prifling wird als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.
2. Wemeorr > Wago  — Prufling wird nicht als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.

Die festgelegte erweiterte relative Unsicherheit W4, betragt fur Feinstaub 25 % [7].
7.5 Bewertung

Die Priflinge erflllen wahrend der Prifung die Anforderungen an die Datenqualitat von Im-
missionsmessungen ohne eine Anwendung von Korrekturfaktoren.. Eine Korrektur des ge-
samten Datensatzes kann zuséatzlich durchgefihrt werden, um maogliche Verbesserungspo-
tentiale in der Genauigkeit der Priflinge aufzuzeigen. Es wurde gezeigt, dass durch Anwen-
dung von Korrekturfaktoren/-termen die Genauigkeit der Priflinge fir den gesamten Daten-
satz von 20,70 % (Rohwerte) auf 16,08 % (Korrektur Achsabschnitt), 21,56 % (Korrektur
Steigung) und 16,38 % (Korrektur Achsabschnitt und Steigung) geandert werden kann.
Durch Korrektur des Achsabschnitts ist also eine weitere Verbesserung madglich, wahrend
eine Korrektur der Steigung keine Verbesserungen der jeweiligen Messunsicherheiten mit
sich bringt.

Mindestanforderung erflllt? ja

TUV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
Luftreinhaltung

Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung OPSIS
SM 200 mit PM2,5 Vorabscheider der Firma OPSIS AB fiir die Komponente
Schwebstaub PM2,5, Berichts-Nr.: 936/21205849/A

Seite 135 von 267

7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 48 bis Tabelle 51 zeigen die Ergebnisse der Auswertungen des gesamten Datensat-

zes nach Anwendung der mdglichen Korrekturfaktoren/-terme.

Tabelle 48:
Rohwerte

Vergleich Testgerat mit Referenzgerét, alle Standorte, Grenzwert 20 ug/m?,

Vergleich Testgerat mit Referenzgerat geman

Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"

Prifling SM200 SN 1236 & 1237
Standort Alle Standorte Grenzwert 20 pg/m?
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %

Ergebnisse der Regressionsrechnung

Steigung b 1,00 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,01

Achsabschnitt a 1,41 signifikant
Unsicherheit von a 0,23

Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung

Abweichung am Grenzwert 1,33 ug/m?
Unsicherheit u._ sam Grenzwert 2,07 pg/m?
Kombinierte Messunsicherheit wgy 10,35 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 20,70 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden

Tabelle 49:  Vergleich Testgeréat mit Referenzgeréat, alle Standorte, Grenzwert 20 ug/m?,

Korrektur Achsabschnitt

Vergleich Testgerat mit Referenzgerat geman
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"

Prufling SM200 SN 1236 & 1237
Standort Alle Standorte Grenzwert 20 pg/m?
Status Messwerte Korrektur Offset erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 1,00 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,01
Achsabschnitt a 0,00 nicht signifikant
Unsicherheit von a 0,23
Ergebnisse der Vergleichbarkeitsprifung

Abweichung am Grenzwert -0,09 Hg/m?
Unsicherheit u._ sam Grenzwert 1,61 ug/m?
Kombinierte Messunsicherheit wgy 8,04 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 16,08 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden
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Tabelle 50:  Vergleich Testgeréat mit Referenzgerét, alle Standorte, Grenzwert 20 ug/m?,

Korrektur Steigung
Vergleich Testgerat mit Referenzgerat geman
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"
Prufling SM200 SN 1236 & 1237
Standort Alle Standorte Grenzwert 20 pg/m?
Status Messwerte Korrektur Steigung erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 1,00 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,01
Achsabschnitt a 1,42 signifikant
Unsicherheit von a 0,23
Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung

Abweichung am Grenzwert 1,42 ug/m?
Unsicherheit u._ sam Grenzwert 2,16 pg/m?
Kombinierte Messunsicherheit wgy 10,78 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 21,56 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden

Tabelle 51:  Vergleich Testgeréat mit Referenzgerét, alle Standorte, Grenzwert 20 ug/m?,
Korrektur Achsabschnitt und Steigung

Vergleich Testgerat mit Referenzgerat geman
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"
Prifling SM200 SN 1236 & 1237
Standort Alle Standorte Grenzwert 20 ug/m?
Status Messwerte Korrektur Offset und Steigung | erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 1,00 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,01
Achsabschnitt a 0,00 nicht signifikant
Unsicherheit von a 0,23
Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung

Abweichung am Grenzwert 0,00 ug/m?
Unsicherheit u, sam Grenzwert 1,64 ug/m?®
Kombinierte Messunsicherheit wcy 8,19 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 16,38 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden
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8 Empfehlungen zum Praxiseinsatz

Arbeiten im Wartungsintervall

Folgende regelmafige Arbeiten sind an der gepriften Messeinrichtung erforderlich:

RegelmaBige Sichtkontrolle / Telemetrische Uberwachung

- Geratestatus in Ordnung

- Keine Fehlermeldungen

- Gerateinterne Tests zur Qualitatskontrolle in Ordnung

- Keine Verschmutzungen

Uberprifung der Geratefunktionen nach Anweisung des Herstellers

Kontrolle des Filtervorrates

Wartung des Probenahmekopfes gemaf Herstellerangaben

Um durch die Wartung des Probenahmekopfes (Einfetten der Impaktionsplatte) den
Probenahmebetrieb nicht Ubermafig zu beeinflussen, wird empfohlen den benutzten
Probenahmekopf gegen eine neuen, im Labor vorbereiteten, Probenahmekopf direkt
vor Ort zu tauschen.

e Die pneumatischen, elektrischen und mechanischen Bauteile kdnnen durch interne
Testprozeduren kontrolliert werden. Dies muss monatlich, in jedem Falle aber nach
jedem Messeinsatz, geschehen.

Monatliches Durchflihren des gerateinternen BETA SPAN TESTs (Betrieb wird hierzu
nicht unterbrochen)

Eine externe Uberpriifung / Kalibrierung der Massenmessung ist nur notwendig im Falle von
unzulassig hohen Abweichungen beim BETA SPAN TEST oder bei Geratestérungen.

Im Ubrigen sind die Anweisungen des Herstellers zu beachten.
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Weitergehende Wartungsarbeiten

Uber die regelmaRigen Wartungsarbeiten im Wartungsintervall hinausgehend sind folgende
Tatigkeiten durchzufuhren:

Alle Verbindungsleitungen, O-Ringe und Sicherungen sind vierteljahrlich zu kontrollie-
ren.

Der Filter der Wasserfalle im Pumpenmodul ist alle drei Monate zu tauschen. Nach
erfolgter Wartung ist die Dichtigkeit der Messeinrichtung zu prifen.

Die Pumpendichtung ist alle 6 Monate zu tauschen. Nach erfolgter Wartung ist die
Durchflussrate sowie die Dichtigkeit Messeinrichtung zu prifen.

Die Pumpenmembran ist alle 12 Monate zu tauschen. Nach erfolgter Wartung ist die
Durchflussrate sowie die Dichtigkeit Messeinrichtung zu prifen.

Im Rahmen einer jahrlichen Grundwartung ist auch auf die Reinigung des Ansaug-
rohres zu achten.

Weitere Einzelheiten kdnnen der Bedienungsanleitung entnommen werden.

Immissionsschutz/Luftreinhaltung

Karsten Pletscher Dr. Peter Wilbring

Koln, 26.03.2009
936/21205849/A
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Blatt 1 von 1

Temperatur Klimakammer
rel. Luftfeuchte Klimakammer

Nullgas

20°C
60%
Leermessung auf Filter

Anlage 1 Nachweisgrenze
Hersteller OPSIS AB
Messbereich 0 bis 200 ug/m?
Geratetyp SM 200
Serien-Nr. SN 1236 & SN 1237
Nr. Datum Messwerte [ug/m?]
SN 1236 SN 1237
1 08.10.2006 0,29 -0,28
2 09.10.2006 -0,08 0,00
3 10.10.2006 -0,71 -0,28
4 11.10.2006 0,10 0,37
5 12.10.2006 -0,43 -0,34
6 13.10.2006 -0,79 -0,80
7 15.10.2006 -0,31 -0,26
8 16.10.2006 -0,21 -0,06
9 17.10.2006 -0,42 -0,05
10 18.10.2006 -0,29 -0,03
11 19.10.2006 0,35 -0,26
12 20.10.2006 -0,06 -0,39
13 21.10.2006 -0,10 -0,29
14 22.10.2006 -0,09 -0,12
15 23.10.2006 -0,10 0,12
Anzahl Werte 15 15
Mittelwert -0,19 -0,18
Standardabweichung sy 0,32 0,27
Nachweisgrenze X 0,49 0,39

X0

()3 (X ~ %o )

n-1 i=1,n
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Anlage 2 Umgebungstemperaturabhangigkeit am Nullpunkt Blatt 1 von 1
Hersteller OPSIS AB
Standards Leermessung auf Filter
Messbereich 0 bis 200 ug/m3
Geratetyp SM 200
Serien-Nr. SN 1236 & SN 1237
Durchgang 1 Durchgang 2 Durchgang 3 Mittelwert
SN 1236 Temperatur Messwert Abw. Messwert Abw. Messwert Abw. Messwert Abw.
Nr. [C] [ug/m?] ([ug/m? [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
1 20 0,0 - 0,0 - 0,3 - 0,11 -
2 5 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3 -0,6 -0,36 -0,5
3 20 0,1 0,2 0,1 0,1 0,4 0,1 0,22 0,1
4 40 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,8 -0,25 -0,4
5 20 0,0 0,0 -0,2 -0,2 -0,1 -0,4 -0,09 -0,2
SN 1237 Temperatur Messwert Abw. Messwert Abw. Messwert Abw. Messwert Abw.
Nr. [C] [ug/m?] [(bg/m? [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
1 20 0,1 - 0,3 - 0,4 - 0,27 -
2 5 -0,3 -0,4 -0,1 -0,4 -0,6 -1,0 -0,33 -0,6
3 20 0,1 0,0 0,1 -0,2 -0,7 -1,1 -0,17 -0,4
4 40 -0,2 -0,3 -0,5 -0,8 -0,6 -1,0 -0,43 -0,7
5 20 -0,1 -0,2 -0,1 -0,4 0,0 -0,4 -0,07 -0,3
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Anlage 3 Umgebungstemperaturabhangigkeit der Empfindlichkeit Blatt 1 von 2
Hersteller OPSIS AB
Standards Referenzfoliensatz ck033
Messbereich 0 bis 200 pg/m?
Geratetyp SM 200
Serien-Nr. SN 1236
Durchgang 1 Durchgang 2 Durchgang 3 Mittelwert
Folie 1 Temperatur Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. || Messwert Folie Abw.
Nr. [°C] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%]
1 20 35,62 - 35,54 - 35,62 - 35,59 -
2 5 35,71 0,3 35,60 0,2 35,58 -0,1 35,63 0,1
3 20 35,73 0,3 35,61 0,2 35,57 -0,1 35,64 0,1
4 40 35,15 -1,3 35,48 -0,2 35,22 -1,1 35,28 -0,9
5 20 35,72 0,3 35,47 -0,2 35,64 0,1 35,61 0,0
Folie 2 Temperatur Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. || Messwert Folie Abw.
Nr. [°Cl] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%]
1 20 47,16 - 47,11 - 47,12 - 47,13 -
2 5 47,16 0,0 47,11 0,0 47,06 -0,1 47,11 0,0
3 20 47,20 0,1 47,11 0,0 47,06 -0,1 47,12 0,0
4 40 46,72 -0,9 46,78 -0,7 46,72 -0,8 46,74 -0,8
5 20 47,08 -0,2 47,11 0,0 47,11 0,0 47,10 -0,1
Folie 3 Temperatur Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. || Messwert Folie Abw.
Nr. [°Cl] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%]
1 20 71,50 - 71,46 - 71,45 - 71,47 -
2 5 71,29 -0,3 71,46 0,0 71,43 0,0 71,39 -0,1
3 20 71,44 -0,1 71,41 -0,1 71,37 -0,1 71,41 -0,1
4 40 70,96 -0,8 70,97 -0,7 70,99 -0,6 70,97 -0,7
5 20 71,32 -0,3 71,35 -0,2 71,39 -0,1 71,35 -0,2
Folie 4 Temperatur Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. || Messwert Folie Abw.
Nr. [°Cl] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%]
1 20 93,23 - 93,20 - 93,24 - 93,22 -
2 5 93,20 0,0 93,24 0,0 93,25 0,0 93,23 0,0
3 20 93,21 0,0 93,13 -0,1 93,22 0,0 93,19 0,0
4 40 92,72 -0,5 92,80 -0,4 92,78 -0,5 92,77 -0,5
5 20 93,19 0,0 93,23 0,0 93,17 -0,1 93,20 0,0
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Anlage 3 Umgebungstemperaturabhangigkeit der Empfindlichkeit Blatt 2 von 2
Hersteller OPSIS AB
Standards Referenzfoliensatz ck033
Messbereich 0 bis 200 ug/m?®
Geratetyp SM 200
Serien-Nr. SN 1237
Durchgang 1 Durchgang 2 Durchgang 3 Mittelwert
Folie 1 Temperatur Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. || Messwert Folie | Abw.
Nr. [°C] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%]
1 20 35,84 - 35,84 - 35,87 - 35,85 -
2 5 35,83 0,0 35,87 0,1 35,85 -0,1 35,85 0,0
3 20 35,84 0,0 35,84 0,0 35,82 -0,1 35,83 0,0
4 40 35,50 -0,9 35,55 -0,8 35,51 -1,0 35,52 -0,9
5 20 35,80 -0,1 35,86 0,1 35,73 -0,4 35,80 -0,1
Folie 2 Temperatur Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. || Messwert Folie | Abw.
Nr. [°C] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%]
1 20 47,28 - 47,28 - 47,27 - 47,28 -
2 5 47,29 0,0 47,29 0,0 47,33 0,1 47,30 0,1
3 20 47,26 0,0 47,29 0,0 47,31 0,1 47,29 0,0
4 40 46,96 -0,7 46,99 -0,6 46,92 -0,7 46,96 -0,7
5 20 47,28 0,0 47,28 0,0 47,29 0,0 47,28 0,0
Folie 3 Temperatur Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. || Messwert Folie | Abw.
Nr. [°C] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%]
1 20 71,53 - 71,51 - 71,58 - 71,54 -
2 5 71,51 0,0 71,55 0,1 71,51 -0,1 71,52 0,0
3 20 71,58 0,1 71,55 0,1 71,57 0,0 71,57 0,0
4 40 71,27 -0,4 71,11 -0,6 71,17 -0,6 71,18 -0,5
5 20 71,48 -0,1 71,50 0,0 71,50 -0,1 71,49 -0,1
Folie 4 Temperatur Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. || Messwert Folie | Abw.
Nr. [°C] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%]
1 20 93,00 - 93,03 - 93,02 - 93,02 -
2 5 93,03 0,0 93,08 0,1 93,03 0,0 93,05 0,0
3 20 93,10 0,1 92,97 -0,1 92,99 0,0 93,02 0,0
4 40 92,66 -0,4 92,64 -0,4 92,72 -0,3 92,67 -0,4
5 20 93,06 0,1 93,03 0,0 93,04 0,0 93,04 0,0
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Anlage 4 Netzspannungsabhdngigkeit der Empfindlichkeit Seite 1 von 2
Hersteller OPSIS AB
Standards Referenzfoliensatz
Messbereich 0 bis 200 ug/m?3
Geratetyp SM 200
Serien-Nr. SN 1236
Durchgang 1 Durchgang 2 Durchgang 3 Mittelwert
Folie 1 Netzspannung [[ Messwert Folie || Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. [| Messwert Folie | Abw.
Nr. vl [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%]
1 230 35,62 - 35,54 - 35,62 - 35,59 -
2 210 35,52 -0,3 35,57 0,1 35,55 -0,2 35,55 -0,1
3 230 35,73 0,3 35,61 0,2 35,57 -0,1 35,64 0,1
4 245 35,48 -0,4 35,50 -0,1 35,54 -0,2 35,51 -0,2
5 230 35,72 0,3 35,47 -0,2 35,64 0,1 35,61 0,0
Folie 2 Netzspannung [[ Messwert Folie || Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. [| Messwert Folie | Abw.
Nr. Y| [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%]
1 230 47,16 - 47,11 - 47,12 - 47,13 -
2 210 47,11 -0,1 47,14 0,1 47,14 0,0 47,13 0,0
3 230 47,20 0,1 47,11 0,0 47,06 -0,1 47,12 0,0
4 245 47,09 -0,1 47,07 -0,1 47,11 0,0 47,09 -0,1
5 230 47,08 -0,2 47,11 0,0 47,11 0,0 47,10 -0,1
Folie 3 Netzspannung || Messwert Folie | Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. [[ Messwert Folie | Abw.
Nr. Y [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%]
1 230 71,50 - 71,46 - 71,45 - 71,47 -
2 210 71,38 -0,2 71,37 -0,1 71,44 0,0 71,40 -0,1
3 230 71,44 -0,1 71,41 -0,1 71,37 -0,1 71,41 -0,1
4 245 71,37 -0,2 71,40 -0,1 71,39 -0,1 71,39 -0,1
5 230 71,32 -0,3 71,35 -0,2 71,39 -0,1 71,35 -0,2
Folie 4 Netzspannung [[ Messwert Folie || Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. [| Messwert Folie | Abw.
Nr. Y| [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%]
1 230 93,23 - 93,20 - 93,24 - 93,22 -
2 210 93,22 0,0 93,45 0,3 93,16 -0,1 93,28 0,1
3 230 93,21 0,0 93,13 -0,1 93,22 0,0 93,19 0,0
4 245 93,22 0,0 93,22 0,0 93,21 0,0 93,22 0,0
5 230 93,19 0,0 93,23 0,0 93,17 -0,1 93,20 0,0
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Anlage 4 Netzspannungsabhéngigkeit der Empfindlichkeit Seite 2 von 2
Hersteller OPSIS AB

Standards Referenzfoliensatz
Messbereich 0 bis 200 pg/m?
Geratetyp SM 200
Serien-Nr. SN 1237
Durchgang 1 Durchgang 2 Durchgang 3 Mittelwert
Folie 1 Netzspannung || Messwert Folie || Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. [ Messwert Folie | Abw.
Nr. vl [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%]
1 230 35,83 - 35,84 - 35,87 - 35,85 -
2 210 35,69 -0,4 35,79 -0,1 35,79 -0,2 35,76 -0,3
3 230 35,84 0,0 35,84 0,0 35,82 -0,1 35,83 0,0
4 245 35,70 -0,4 35,72 -0,3 35,75 -0,3 35,72 -0,3
5 230 35,80 -0,1 35,86 0,1 35,73 -0,4 35,80 -0,1
Folie 2 Netzspannung [[ Messwert Folie || Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. || Messwert Folie | Abw.
Nr. vl [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%]
1 230 47,28 - 47,28 - 47,27 - 47,28 -
2 210 47,30 0,0 47,28 0,0 47,27 0,0 47,28 0,0
3 230 47,26 0,0 47,29 0,0 47,31 0,1 47,29 0,0
4 245 47,36 0,2 47,29 0,0 47,31 0,1 47,32 0,1
5 230 47,28 0,0 47,28 0,0 47,29 0,0 47,28 0,0
Folie 3 Netzspannung || Messwert Folie || Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. || Messwert Folie | Abw.
Nr. vl [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%]
1 230 71,53 - 71,50 - 71,58 - 71,54 -
2 210 71,51 0,0 71,50 0,0 71,52 -0,1 71,51 0,0
3 230 71,58 0,1 71,55 0,1 71,57 0,0 71,57 0,0
4 245 71,47 -0,1 71,50 0,0 71,43 -0,2 71,47 -0,1
5 230 71,48 -0,1 71,50 0,0 71,50 -0,1 71,49 -0,1
Folie 4 Netzspannung || Messwert Folie | Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw. [ Messwert Folie | Abw.
Nr. vl [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%] [mg] [%]
1 230 93,00 - 93,03 - 93,02 - 93,02 -
2 210 93,06 0,1 93,00 0,0 93,07 0,1 93,04 0,0
3 230 93,10 0,1 92,97 -0,1 92,99 0,0 93,02 0,0
4 245 93,03 0,0 92,91 -0,1 93,04 0,0 92,99 0,0
5 230 93,06 0,1 93,03 0,0 93,04 0,0 93,04 0,0
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 1 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuRenluft
Messbereich 0 bis 200 pg/m?® Messwerte in ug/m?®i.B.
Geratetyp SM200
Serien-Nr. SN1236 & SN1237
Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN1236 SN1237 Bemerkung Standort
PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
1 17.11.2006 15,2 11,1 11,2 171 16,8 Kaln,
2 18.11.2006 21,7 15,9 16,1 17,8 17,1 Frankfurter Str.
3 19.11.2006 19,9 18,8 18,2 16,6 18,7
4 20.11.2006 13,7 11,0 10,3 12,8 10,6
5 21.11.2006 19,5 14,7 14,7 14,0 14,9
6 22.11.2006 NP/RP Test
7 23.11.2006 NP/RP Test
8 24.11.2006 19,9 13,4 13,2 11,6 12,4
9 25.11.2006 13,2 8,7 8,2
10 26.11.2006 20,9 14,5 14,8
11 27.11.2006 33,4 22,4 22,7 20,2 21,9
12 28.11.2006 33,7 22,4 22,7 22,2 22,7
13 29.11.2006 41,7 27,4 28,5 24,6 25,2
14 30.11.2006 31,0 26,0 25,3 24,2 23,5
15 01.12.2006 30,8 25,9 25,6 22,5 23,7
16 02.12.2006 31,9 23,3 23,2
17 03.12.2006 12,8 8,0 7,7
18 04.12.2006 10,6 8,4 8,9 6,0 5,4
19 05.12.2006 11,5 7.9 9,4 6,7 6,7
20 06.12.2006 20,1 10,9 11,5 12,3 11,6
21 07.12.2006 9,0 6,9 6,9 7.1 9,0
22 08.12.2006 8,6 6,6 6,2
23 09.12.2006 29,2 18,6 19,7
24 10.12.2006 20,6 14,3 16,5
25 11.12.2006 10,3 6,5 6,8 6,0 6,3
26 12.12.2006 21,7 Stromausfall
27 13.12.2006 17,9 10,7 10,5 10,5 11,4
28 14.12.2006 26,6 15,6 14,6 16,1 16,7
29 15.12.2006 26,6 17,8 18,1 19,1 20,2
30 16.12.2006 25,5 18,0 18,7
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 2 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuRenluft
Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in pg/m?i.B.
Geratetyp SM200
Serien-Nr. SN1236 & SN1237
Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort
PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
31 17.12.2006 27,5 18,8 19,9 Koln,
32 18.12.2006 57,3 NP/RP Test Frankfurter Str.
33 19.12.2006 43,3 NP/RP Test
34 20.12.2006 67,4 Wassereinbruch; Filter Gberladen
35 21.12.2006 Abbruch / Neustart
36 22.12.2006 33,5 27,0 27,1
37 23.12.2006 24,8 19,4 20,7
38 24.12.2006 28,8 25,9 26,3
39 25.12.2006 14,5 12,3 13,0
40 26.12.2006 33,0 27,5 28,0
41 27.12.2006 31,2 28,6 28,8 26,1 27,8
42 28.12.2006 33,9 29,0 28,2
43 29.12.2006 28,8 25,5 27,0
44 30.12.2006 14,6 13,5 11,2
45 31.12.2006 20,1 16,3 15,3
46 01.01.2007 11,2 8,7 7,9
47 02.01.2007 19,9 10,5 11,4
48 03.01.2007 15,2 10,5 9,8
49 04.01.2007 15,4 8,6 9,2
50 05.01.2007 8,9 8,7
51 06.01.2007 10,7 10,8
52 07.01.2007 9,2 6,7
53 08.01.2007 6,9 4.1 4,3 43 43
54 09.01.2007 9,3 5,0 4,8 54 5,8
55 10.01.2007 11,7 Ausreisser SM200
56 11.01.2007 14,5 Ausreisser SM200
57 12.01.2007 18,7 8,5 8,3 8,1 8,8
58 13.01.2007 7,5 8,6 5,7
59 14.01.2007 20,2 11,1 11,5 12,8 12,2
60 15.01.2007 23,5 15,8 16,1 16,5 16,5
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 3 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuRenluft
Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in pg/m?i.B.
Geratetyp SM200
Serien-Nr. SN1236 & SN1237
Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort
PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
61 16.01.2007 23,8 17,7 18,8 18,1 19,3 Kéln,
62 17.01.2007 10,8 7,6 7,8 8,3 7,6 Frankf. Str.
63 18.01.2007 8,4 5,6 4,9 5,2 5,1
64 19.01.2007 13,5 7,2 8,0
65 20.01.2007 12,2 6,5 6,3 7,0 6,2
66 21.01.2007 12,4 NP/RP Test
67 22.01.2007 18,9 NP/RP Test
68 23.01.2007 17,8 Gerét nicht gestartet?
69 24.01.2007 33,3 28,2 271 28,9 28,4
70 25.01.2007 31,6 26,6 26,4 26,9 28,3
71 26.01.2007 33,5 23,9 24,5 20,9 24,5
72 27.01.2007 23,5 15,4 14,4
73 28.01.2007 18,4 14,1 15,3
74 29.01.2007 27,3 18,0 18,2 17,5 18,3
75 30.01.2007 35,3 22,8 22,8 24,2 23,6
76 31.01.2007 34,2 25,6 25,9 25,6 26,3
77 01.02.2007 50,9 32,2 324 29,9 31,6
78 02.02.2007 37,3 26,5 26,6 30,3 27,3
79 03.02.2007 451 27,1 28,7
80 04.02.2007 304 24,2 23,1
81 05.02.2007 51,4 40,2 40,8 41,8 44,0
82 06.02.2007 34,0 23,8 22,8 26,3 25,5
83 07.02.2007 50,8 39,9 39,9 36,8 40,8
84 08.02.2007 16,9 11,3 10,9 12,7 12,1
85 09.02.2007 33,3 26,5 26,1 254 26,6
86 10.02.2007 21,3 15,4 16,0
87 11.02.2007 13,7 7.1 7.7
88 12.02.2007 11,1 6,7 5,7 7,0 6,6
89 13.02.2007 21,3 10,6 10,8 10,2 10,8
90 14.02.2007 20,1 14,6 14,6 15,8 15,4
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 4 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AufRenluft
Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in pg/m?®i.B.
Geratetyp SM200
Serien-Nr. SN1236 & SN1237
Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort
PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
91 15.02.2007 27,5 14,9 14,5 17,3 17,9 Kolin,
92 16.02.2007 16,4 12,7 13,6 Frankf. Str.
93 17.02.2007 24,6 Ausreisser SM200
94 18.02.2007 57,8 49,1 50,7
95 19.02.2007 46,6 Ausreisser SM200
96 20.02.2007 41,1 33,3 36,0
97 21.02.2007 32,6 22,5 27,0
98 22.02.2007 33,1 21,4 20,5 23,2 23,9
99 23.02.2007 26,1 17,5 17,5 14,9 18,3
100 24.02.2007 10,3 6,7 6,5 8,1 8,0
101 25.02.2007 11,4 6,1 8,3
102 26.02.2007 17,9 10,2 10,5 12,5 10,9
103 27.02.2007 17,3 7,3 10,0
104 28.02.2007 7,9 6,2
105 31.03.2007 32,1 32,0 32,9 KolIn, Parkplatz
106 01.04.2007 29,7 25,3 26,7
107 02.04.2007 50,1 40,3 40,3
108 03.04.2007 24,8 18,4 19,2 22,0 21,7
109 04.04.2007 15,1 9,3 9,6 13,5 14,0
110 05.04.2007 43,0 27,2 27,0 31,2 32,2
111 06.04.2007 53,3 30,8 31,3
112 07.04.2007 34,5 31,1 31,4
113 08.04.2007 39,7 33,0 32,8 33,6 35,6
114 09.04.2007 34,7 25,9 26,0
115 10.04.2007 38,5 25,1 24,5 25,2 25,4
116 11.04.2007 44,9 30,8 30,0 31,5 32,6
117 12.04.2007 32,7 19,0 20,1 22,3 22,8
118 13.04.2007 31,6 17,9 19,2 21,5 21,2
119 14.04.2007 23,8 19,6 18,9
120 15.04.2007 22,9 15,9 15,3 20,8 19,2
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 5 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuRenluft

Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in pg/m?i.B.
Geratetyp SM200
Serien-Nr. SN1236 & SN1237

Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort

PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]

121 16.04.2007 39,1 27,2 27,5 28,8 28,6 KélIn, Parkplatz

122 17.04.2007 374 22,9 23,1 25,8 24,0

123 18.04.2007 24,2 13,5 12,7 16,1 16,6

124 19.04.2007 41,4 27,1 26,3 25,9 26,9

125 20.04.2007 23,0 12,9 12,7 15,5 15,4

126 21.04.2007 20,4 14,9 15,3

127 22.04.2007 25,2 16,8 19,4

128 23.04.2007 32,4 19,3 19,7 21,4 21,5

129 24.04.2007 30,2 19,2 18,6 19,5 19,9

130 25.04.2007 21,5 15,1 14,9 17,6 18,6

131 26.04.2007 26,0 17,3 16,9 21,7 21,6

132 27.04.2007 35,7 23,2 22,8 25,8 27,0

133 28.04.2007 33,1 27,5 28,6

134 29.04.2007 16,5 15,2 15,6

135 30.04.2007 15,9 8,0 8,9 10,8 11,6

136 01.05.2007 12,3 10,1 9,8

137 02.05.2007 19,6 9,2 9,6 12,4 13,3

138 03.05.2007 24,3 13,1 13,7 17,0 17,7

139 04.05.2007 25,9 15,6 16,1 17,8 17,9

140 05.05.2007 26,8 17,1 17,6

141 06.05.2007 29,0 15,7 17,5

142 07.05.2007 10,7 NP/RP-Test

143 08.05.2007 18,1 NP/RP-Test

144 09.05.2007 16,5 7,6 7,2 7,8 9,2

145 10.05.2007 18,3 1,4 10,4 13,2 11,5

146 11.05.2007 15,6 6,7 7,8 9,3 8,7

147 12.05.2007 16,1 6,6 7.7

148 13.05.2007 15,2 8,9 10,3

149 14.05.2007 12,7 4.3 4,6 6,1 7,0

150 15.05.2007 14,2 8,3 9,2 Ausreisser Referenz
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 6 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, Auf3enluft
Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in pg/m?®i.B.
Geratetyp SM200
Serien-Nr.  SN1236 & SN1237
Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort
PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
151 16.05.2007 13,2 71 7,2 KolIn. Parkplatz
152 17.05.2007 16,2 12,5 12,1 11,7 13,6
153 18.05.2007 14,0 9,6 11,0
154 19.05.2007 18,0 11,5 11,4
155 20.05.2007 20,7 13,8 15,3
156 21.05.2007 42,6 26,7 28,3 26,5 30,4
157 22.05.2007 42,6 26,2 25,6 25,0 28,8
158 23.05.2007 23,8 15,8 17,2 16,7 18,9
159 24.05.2007 37,4 26,8 27,3 25,1 28,8
160 25.05.2007 36,1 25,4 25,6 24,6 27,0
161 26.05.2007 24,1 16,8 18,2
162 27.05.2007 15,2 11,8 12,1 10,4 11,3
163 28.05.2007 11,1 5,9 7.1
164 29.05.2007 14,3 12,0 12,0
165 30.05.2007 12,3 9,7 9,9 8,5 9,8
166 31.05.2007 12,9 8,7 9,2 8,9 10,0
167 01.06.2007 26,5 19,0 20,1 19,2 21,6
168 02.06.2007 18,3 13,0 14,0
169 03.06.2007 17,2 16,5 17,0 13,3 14,5
170 04.06.2007 27,9 13,1 13,5 13,3 14,3
171 05.06.2007 15,6 13,0 12,4 13,1 13,6
172 06.06.2007 18,0 15,4 16,7 14,7 16,4
173 07.06.2007 28,6 22,5 23,8
174 08.06.2007 38,6 25,1 25,6
175 09.06.2007 33,1 19,4 20,9
176 05.07.2007 9,7 10,2 10,4 Furulund, Sommer
177 06.07.2007 9,5 5,6 5,6 8,0 8,2
178 07.07.2007 7,9 22 2,1 5,0 6,7
179 08.07.2007 8,7 2,4 3,2 4,8 6,6
180 09.07.2007 8,0 3,0 3,9 6,6 6,6
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 7 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuRenluft

Messbereich 0 bis 200 pg/m? Messwerte in pg/m?*i.B.
Geratetyp SM200
Serien-Nr. SN1236 & SN1237

Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort

PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]

181 10.07.2007 9,7 Ausreisser SM200 Furulund, Sommer

182 11.07.2007 7,2 2,0 1,7 5,2 5,2

183 12.07.2007 8,8 Stromausfall

184 13.07.2007 13,2 8,4 8,8

185 14.07.2007 12,7 4,9 47 11,2 8,8

186 15.07.2007 8,5 NP/RP-Check

187 16.07.2007 14,5 NP/RP-Check

188 17.07.2007 14,3 NP/RP-Check

189 18.07.2007 12,0 4.8 4,6 12,0 9,2

190 19.07.2007 8,3 1,9 3,2 7,2 54

191 20.07.2007 9,7 5,0 5,8 4.1 6,5

192 21.07.2007 12,2 Ausreisser SM200

193 22.07.2007 6,6 Beta Status 128 Ausfall 1236

194 23.07.2007 8,7 Beta Status 128 Ausfall 1236

195 24.07.2007 10,3 5,3 3,3 9,6 7,0

196 25.07.2007 11,5 6,1 6,5 7,7 7,0

197 26.07.2007 14,0 10,4 10,6 12,7 10,8

198 27.07.2007 12,2 4,7 4.4 8,2 6,2

199 28.07.2007 9,3 45 4,3

200 29.07.2007 7.4 3,2 3,6

201 30.07.2007 8,0 0,7 0,9 2,4 4,4

202 31.07.2007 9,5 1,7 1,5 3,9 4,2

203 01.08.2007 12,3 7,6 7,0 10,7 8,9

204 02.08.2007 15,1 12,8 10,0 Ausreisser Referenz

205 03.08.2007 8,7 3,3 0,7 75 5,6

206 04.08.2007 16,7 171 16,4

207 05.08.2007 15,4 12,8 11,9

208 06.08.2007 15,3 9,6 11,3 12,7 11,4

209 07.08.2007 16,2 9,5 8,5 12,3 11,7

210 08.08.2007 14,6 8,9 9,2 11,8 10,5
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Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung OPSIS
SM 200 mit PM2,5 Vorabscheider der Firma OPSIS AB fiir die Komponente
Schwebstaub PM2,5, Berichts-Nr.: 936/21205849/A

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 8 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, Au3enluft

Messbereich 0 bis 200 pg/m? Messwerte in ug/m?i.B.
Geratetyp SM200
Serien-Nr. SN1236 & SN1237

Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort

PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]

211 09.08.2007 171 10,2 12,2 12,6 11,5 Furulund, Sommer

212 10.08.2007 26,5 19,2 17,4 Ausreisser Ref

213 11.08.2007 17,2 13,2 13,2

214 12.08.2007 13,4 13,8 11,0

215 13.08.2007 8,6 78 8,6 11,1 9,0

216 14.08.2007 15,9 10,9 11,3 11,5 1,1

217 15.08.2007 11,5 7,4 7,4 10,1 11,4

218 16.08.2007 8,4 4,6 54 5,8 55

219 17.08.2007 6,4 2,5 2,9 3,7 3,8

220 18.08.2007 10,4 6,7 6,5

221 19.08.2007 13,1 10,8 9,2

222 20.08.2007 13,4 9,0 9,8 12,2 10,8

223 21.08.2007 15,9 12,0 12,6 13,2 14,2

224 22.08.2007 18,4 15,3 15,7 16,1 18,7

225 23.08.2007 21,8 19,8 20,1 20,1 22,4

226 24.08.2007 10,9 7.4 8,0 8,3 9,4

227 25.08.2007 7.4 4,0 4,6

228 26.08.2007 8,4 2,6 3,3 3,6 3,1

229 27.08.2007 4,5 1,3 2,0 2,5 2,2

230 28.08.2007 1,7 NP/RP-Check

231 29.08.2007 7,3 NP/RP-Check

232 30.08.2007 6,4 NP/RP-Check

233 31.08.2007 9,1 2,1 1,4 52 59

234 01.09.2007 55 3,0 2,8 2,3 34

235 02.09.2007 2,0 2,2 1,7 4,4 3,6

236 03.09.2007 7,5 0,6 1,3 0,9 2,5

237 04.09.2007 9,2 0,7 0,7 0,2 1,4

238 05.09.2007 7,4 41 3,3 3,5 3,7

239 06.09.2007 8,3 2,7 34 3,5 4.2

240 07.09.2007 5,5 3,0 3,6
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 9 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuRenluft
Messbereich 0 bis 200 ug/m?3 Messwerte in pg/m?i.B.
Geratetyp SM200
Serien-Nr. SN1236 & SN1237
Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort
PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
241 08.09.2007 4.4 3,9 3,9 Furulund, Sommer
242 09.09.2007 8,1 2,8 3,4
243 24.12.2008 nicht erfasst 51 3,5 Furulund, Winter
244 25.12.2008 4,8 3,8
245 26.12.2008 9,6 8,6
246 27.12.2008 8,2 7,7
247 28.12.2008 6,5 55
248 29.12.2008 11,9 11,2
249 30.12.2008 33,3 31,8
250 31.12.2008 32,7 32,0
251 01.01.2009 12,9 11,4
252 02.01.2009 4,9 4,8
253 03.01.2009 2,8 2,4
254 04.01.2009 3,6 3,0
255 05.01.2009 11,5 11,7
256 06.01.2009 4,6 4,2
257 07.01.2009 6,1 55
258 08.01.2009 10,0 9,4
259 09.01.2009 7.1 6,3 8,5 8,6
260 10.01.2009 23,7 22,0
261 11.01.2009 26,2 26,5 28,5 27,7
262 12.01.2009 18,3 18,2 21,7 20,4
263 13.01.2009 9,4 13,0 11,9 Referenz 1 verworfen
264 14.01.2009 4,9 4,9 7,5 6,8
265 15.01.2009 3,0 4,0 55 5,3
266 16.01.2009 5,1 3,3 43 4,0
267 17.01.2009 28,3 27,0 30,1 28,7
268 18.01.2009 18,0 17,2 211 20,1
269 19.01.2009 9,5 9,4 11,5 10,8
270 20.01.2009 12,7 11,6 13,6 12,3
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 10 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuRenluft

Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in pg/m?i.B.
Geratetyp SM200
Serien-Nr. SN1236 & SN1237

Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort

PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]

271 21.01.2009 nicht erfasst 12,1 11,5 14,5 14,1 Furulund, Winter

272 22.01.2009 17,3 171 21,1 20,7

273 23.01.2009 16,1 16,3 21,3 20,9

274 24.01.2009 11,3 10,2

275 25.01.2009 8,2 6,9

276 26.01.2009 6,7 7.1 8,6 8,4

277 27.01.2009 7,5 7,0 7.2 6,8

278 28.01.2009 14,5 12,5 15,3 17,0

279 29.01.2009 19,2 18,3 20,9 20,4

280 30.01.2009 6,0 6,2 7.4 4,2

281 31.01.2009 6,3 57

282 01.02.2009 5,6 6,3 8,6 7,8

283 02.02.2009 12,0 11,6 13,7 13,2

284 03.02.2009 20,9 21,1 254 23,9

285 04.02.2009 35,0 36,2 38,9 39,0

286 05.02.2009 35,0 35,2 39,2 38,8

287 06.02.2009 27,7 26,5 30,2 29,0

288 07.02.2009 17,2 15,7

289 08.02.2009 4,0 57 4,6 41

290 09.02.2009 17,7 18,2 20,9 19,9

291 10.02.2009 13,1 12,3

292 11.02.2009 55 5,9 6,9 6,4

293 12.02.2009 6,4 6,4 7,7 71

294 13.02.2009 6,9 7,3 8,1 8,0

295 14.02.2009 10,1 10,4

296 15.02.2009 13,8 14,7 16,7 16,4

297 16.02.2009 3,5 2,9 5,2 3,8

298 17.02.2009 75 7,5 7,5 7,0

299 18.02.2009 11,0 12,1 12,3 11,8

300 19.02.2009 8,3 8,0 9,6 8,6
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 11 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuRenluft
Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in pg/m?i.B.
Geratetyp SM200
Serien-Nr. SN1236 & SN1237
Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort
PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
301 20.02.2009 nicht erfasst 11,6 10,3 Furulund, Winter
302 21.02.2009 13,8 13,0
303 22.02.2009 7,4 6,9
304 23.02.2009 16,6 15,5
305 24.02.2009 12,8 12,0
306 25.02.2009 8,2 8,3 9,1 9,0
307 26.02.2009 3,5 4,4 54 5,4
308 27.02.2009 44 4,2 47 4,0
309 28.02.2009 5,4 49 6,5 5,0
310 01.03.2009 16,2 16,6 17,7 16,5
311 02.03.2009 15,5 15,4 18,4 16,2
312 03.03.2009 19,8 20,1 21,8 20,5
313 04.03.2009 40,4 37,6
314 05.03.2009 29,4 27,6
315 06.03.2009 18,3 16,2
316 07.03.2009 18,5 16,7
317 08.03.2009 11,6 11,1
318 09.03.2009 11,0 10,9
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Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung OPSIS
SM 200 mit PM2,5 Vorabscheider der Firma OPSIS AB fiir die Komponente
Schwebstaub PM2,5, Berichts-Nr.: 936/21205849/A

Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 1 von 10
Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung [ Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [°] [mm]
1 17.11.2006 Koln, 11,2 1003 74,4 1,9 182 0,3
2 18.11.2006 Frankfurter Str. 8,3 1012 77,1 0,3 194 1,2
3 19.11.2006 6,0 1011 82,7 1,4 199 10,0
4 20.11.2006 9,9 1000 80,1 0,1 282 13,6
5 21.11.2006 7.1 992 76,4 0,4 218 2,4
6 22.11.2006 7,5 992 72,9 2,6 208 6,5
7 23.11.2006 10,2 989 80,7 1,6 203 11,2
8 24.11.2006 13,3 994 70,3 4,5 183 0,0
9 25.11.2006 15,3 1002 63,7 2,4 202 0,3
10 26.11.2006 12,1 1013 71,6 1,0 169 0,3
11 27.11.2006 12,2 1014 72,9 3,0 182 0,0
12 28.11.2006 10,1 1014 76,7 2,3 180 1,5
13 29.11.2006 6,9 1027 79,9 0,4 204 0,3
14 30.11.2006 7,3 1024 76,6 3,4 175 0,0
15 01.12.2006 8,9 1016 71,3 3,7 187 0,0
16 02.12.2006 10,1 1008 72,2 2,9 195 0,0
17 03.12.2006 11,0 997 66,9 3,0 215 47
18 04.12.2006 11,9 997 73,2 1,5 237 5,1
19 05.12.2006 13,9 994 66,1 2,6 230 1,8
20 06.12.2006 9,6 1002 65,4 1,3 212 0,0
21 07.12.2006 10,2 992 66,8 4.4 199 1,8
22 08.12.2006 10,0 989 70,6 3,2 233 47
23 09.12.2006 6,5 1010 76,0 1,0 275 0,3
24 10.12.2006 57 1021 70,1 1,4 198 0,0
25 11.12.2006 6,5 1012 78,8 29 235 19,2
26 12.12.2006 8,0 1017 71,0 1,2 264 5,0
27 13.12.2006 9,3 1020 73,3 0,7 228 0,0
28 14.12.2006 7,5 1021 72,7 0,6 189 0,0
29 15.12.2006 7.3 1017 63,1 1,7 188 0,0
30 16.12.2006 6,4 1016 78,2 1,2 259 4.8
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 2 von 11
Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung [ Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [°] [mm]
31 17.12.2006 Koln, 5,6 1020 76,8 0,8 251 0,3
32 18.12.2006 Frankfurter Str. 45 1025 80,5 0,0 245 0,3
33 19.12.2006 4.4 1030 71,9 0,0 119 0,0
34 20.12.2006 3,3 1032 84,6 0,0 168 0,0
35 21.12.2006 4,3 1035 82,1 0,0 99 0,3
36 22.12.2006 5,0 1035 72,8 0,5 137 0,0
37 23.12.2006 1,8 1034 81,1 0,1 112 0,0
38 24.12.2006 0,1 1031 86,2 0,0 160 0,0
39 25.12.2006 2,1 1030 78,8 1,6 183 0,0
40 26.12.2006 -0,2 1028 80,2 1,3 148 0,0
41 27.12.2006 0,5 1024 76,2 0,3 223 0,0
42 28.12.2006 34 1020 84,3 0,9 176 7.4
43 29.12.2006 5,0 1017 68,2 3,9 180 0,0
44 30.12.2006 9,4 1013 67,6 4,4 238 4.4
45 31.12.2006 10,5 1013 67,2 1,0 233 8,8
46 01.01.2007 6,2 1008 72,2 3,1 231 7.1
47 02.01.2007 6,2 1017 76,3 2,5 310 1,2
48 03.01.2007 8,0 1014 71,9 1,4 218 1,5
49 04.01.2007 8,8 1006 73,9 3,7 303 71
50 05.01.2007 10,0 1013 75,4 0,9 261 1,5
51 06.01.2007 10,0 1009 79,5 1,6 222 9,2
52 07.01.2007 8,5 1007 70,6 3,0 194 0,0
53 08.01.2007 11,6 999 72,2 2,3 220 1,2
54 09.01.2007 13,7 1008 64,7 2,3 257 0,0
55 10.01.2007 10,2 1010 65,3 3,2 258 3,0
56 11.01.2007 8,1 1007 63,7 3,8 272 15,9
57 12.01.2007 11,1 1016 69,9 3,6 289 0,0
58 13.01.2007 11,3 1015 69,7 2,6 259 0,6
59 14.01.2007 5,3 1024 70,1 1,2 237 0,0
60 15.01.2007 5,1 1018 68,7 1,5 186 0,0
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 3 von 11
Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung [ Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [°] [mm]
61 16.01.2007 Koln, 77 1013 73,0 2,4 194 0,3
62 17.01.2007 Frankf. Str. Ausfall 1002 Ausfall Ausfall Ausfall 0,0
63 18.01.2007 Ausfall 992 Ausfall Ausfall Ausfall 3,8
64 19.01.2007 12,0 1010 67,7 2,5 253 0,0
65 20.01.2007 11,5 1005 65,9 3,6 289 3,2
66 21.01.2007 6,4 1007 66,0 4.4 256 7.4
67 22.01.2007 0,9 1013 66,3 1,0 141 0,9
68 23.01.2007 -1,7 1004 58,0 2,7 216 0,0
69 24.01.2007 -1,1 1008 64,7 2,0 191 0,0
70 25.01.2007 -4,0 1018 72,0 0,5 192 0,0
71 26.01.2007 1,8 1014 72,8 3,2 269 1,8
72 27.01.2007 49 1022 74,5 3,5 296 0,6
73 28.01.2007 6,3 1016 771 53 317 4,2
74 29.01.2007 7.9 1018 76,5 2,3 256 0,0
75 30.01.2007 8,3 1018 72,6 0,4 296 0,0
76 31.01.2007 7,6 1016 74,5 3,1 284 3,3
77 01.02.2007 8,3 1023 88,5 0,8 304 0,9
78 02.02.2007 7,8 1027 77,3 2,7 252 0,0
79 03.02.2007 5,6 1029 78,7 0,4 187 0,0
80 04.02.2007 43 1019 76,4 0,6 155 0,0
81 05.02.2007 3,1 1005 81,0 1,5 245 1,8
82 06.02.2007 24 997 78,3 1,0 187 3,3
83 07.02.2007 0,6 994 78,2 1,6 217 0,3
84 08.02.2007 4,6 988 74,6 2,7 227 6,8
85 09.02.2007 41 999 73,3 2,1 196 0,6
86 10.02.2007 7.1 997 77,4 3,0 178 1,5
87 11.02.2007 8,6 991 74,9 2,7 234 13,3
88 12.02.2007 8,9 988 72,3 3,9 247 6,2
89 13.02.2007 7,6 1002 72,0 34 234 1,5
90 14.02.2007 6,4 1002 80,0 4.1 242 9,2
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 4 von 11
Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung [ Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [l [mm]
91 15.02.2007 Koln, 6,4 1017 68,9 2,4 195 0,0
92 16.02.2007 Frankf. Str. 8,3 1011 57,5 6,5 202 0,0
93 17.02.2007 6,7 1008 63,5 2,9 192 0,0
94 18.02.2007 53 1010 77,4 1,5 101 0,0
95 19.02.2007 52 1006 74,8 2,1 210 0,0
96 20.02.2007 8,0 1005 69,7 2,1 206 0,0
97 21.02.2007 7,9 1005 74,3 1,2 234 2,4
98 22.02.2007 9,2 1004 67,8 1,9 215 0,0
99 23.02.2007 11,1 999 67,9 3,7 210 0,3
100 24.02.2007 10,0 992 7,7 3,3 225 3,6
101 25.02.2007 79 993 74,7 3,6 231 10,1
102 26.02.2007 6,9 1006 74,2 4,6 171 0,9
103 27.02.2007 8,6 999 74,8 3,0 236 13,3
104 28.02.2007 10,1 989 69,1 4,0 214 10,3
105 31.03.2007 | Koln, Parkplatz 13,1 1012 50,9 25 110 0,0
106 01.04.2007 13,2 1020 41,8 2,4 74 0,0
107 02.04.2007 14,2 1016 42,4 2,0 170 0,0
108 03.04.2007 6,9 1011 65,3 44 257 0,6
109 04.04.2007 7,0 1014 53,9 3,1 143 0,0
110 05.04.2007 9,0 1015 66,0 1,2 228 0,0
111 06.04.2007 12,8 1015 60,5 1,0 243 0,0
112 07.04.2007 7,5 1019 65,7 1,5 231 0,0
113 08.04.2007 10,0 1016 61,0 0,3 156 0,0
114 09.04.2007 12,3 1012 57,6 1,6 212 0,0
115 10.04.2007 12,7 1016 64,9 1,0 248 0,0
116 11.04.2007 13,2 1017 61,6 0,9 179 0,0
117 12.04.2007 17,5 1014 54,5 1,0 103 0,0
118 13.04.2007 19,5 1012 50,9 1,0 114 0,0
119 14.04.2007 21,7 1014 43,3 1,3 86 0,0
120 15.04.2007 20,1 1015 43,6 1,6 132 0,0
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 5 von 11
Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung [ Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [°] [mm]
121 16.04.2007 KolIn, Parkplatz 21,1 1013 44,2 1,0 208 0,0
122 17.04.2007 13,3 1015 64,5 1,3 262 0,0
123 18.04.2007 9,1 1017 60,0 0,8 179 0,0
124 19.04.2007 13,2 1012 54,0 1,0 269 0,0
125 20.04.2007 9,1 1016 52,4 1,4 134 0,0
126 21.04.2007 11,8 1015 46,6 0,9 151 0,0
127 22.04.2007 16,0 1014 491 0,9 143 0,0
128 23.04.2007 19,6 1013 48,5 0,6 221 0,0
129 24.04.2007 20,4 1011 51,5 0,4 119 0,0
130 25.04.2007 21,1 1009 50,4 1,6 102 0,0
131 26.04.2007 19,7 1011 46,8 1,5 113 0,0
132 27.04.2007 20,5 1013 49,4 0,3 130 0,0
133 28.04.2007 21,7 1012 44,3 0,2 199 0,0
134 29.04.2007 18,6 1010 41,8 1,5 71 0,0
135 30.04.2007 15,4 1009 38,5 2,3 92 0,0
136 01.05.2007 15,9 1008 34,9 3,2 72 0,0
137 02.05.2007 15,2 1007 39,0 2,2 67 0,0
138 03.05.2007 16,9 1005 41,6 0,9 99 0,0
139 04.05.2007 19,2 1002 38,8 1,7 181 0,0
140 05.05.2007 17,7 1007 46,1 1,7 284 0,0
141 06.05.2007 16,8 1009 54,2 1,1 253 0,0
142 07.05.2007 14,2 1003 75,4 2,2 244 11,5
143 08.05.2007 13,8 1005 65,1 2,6 247 0,3
144 09.05.2007 12,7 1007 80,5 0,1 205 10,4
145 10.05.2007 17,3 999 62,2 0,7 210 0,3
146 11.05.2007 13,6 999 64,5 2,4 185 3,6
147 12.05.2007 15,5 1003 63,2 1,5 192 0,3
148 13.05.2007 17,4 999 65,8 3,1 130 2,4
149 14.05.2007 15,1 1001 65,0 1,4 206 17,4
150 15.05.2007 12,9 1008 63,6 1,2 199 3,3
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Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung [ Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [l [mm]
151 16.05.2007 KolIn. Parkplatz 11,4 1003 74,0 1,7 202 13,0
152 17.05.2007 10,7 1008 73,5 0,5 187 0,3
153 18.05.2007 17,7 1007 67,8 2,8 136 4.4
154 19.05.2007 16,5 1008 67,5 0,2 255 0,0
155 20.05.2007 20,8 1006 65,4 0,2 124 0,3
156 21.05.2007 20,5 1009 71,4 0,3 245 0,0
157 22.05.2007 19,7 1013 72,3 0,8 251 4.1
158 23.05.2007 19,2 1013 64,4 0,5 191 0,0
159 24.05.2007 23,0 1005 64,6 0,2 173 0,0
160 25.05.2007 21,2 999 70,0 0,6 213 11,2
161 26.05.2007 17,7 994 75,8 1,3 201 10,9
162 27.05.2007 15,0 991 73,3 0,5 157 4.4
163 28.05.2007 11,6 994 79,7 0,5 262 10,1
164 29.05.2007 10,0 1002 70,5 2,4 224 0,9
165 30.05.2007 15,9 1005 55,8 2,2 122 3,0
166 31.05.2007 14,0 1005 77,2 1,0 79 3,6
167 01.06.2007 16,9 1011 68,6 0,4 234 0,0
168 02.06.2007 20,1 1015 60,3 0,8 175 0,0
169 03.06.2007 18,6 1014 70,7 0,6 201 0,0
170 04.06.2007 20,0 1013 65,1 0,8 147 0,0
171 05.06.2007 20,4 1011 63,5 1,0 199 0,0
172 06.06.2007 22,3 1008 61,7 1,3 170 0,0
173 07.06.2007 24,4 1007 62,8 0,8 169 0,0
174 08.06.2007 24,4 1009 62,2 1,8 185 0,0
175 09.06.2007 19,6 1010 74,1 0,9 260 0,9
176 05.07.2007 | Furulund, Sommer 14,7 996 89,5 1,6 209 57,2
177 06.07.2007 15,2 997 83,1 1,5 242 5,9
178 07.07.2007 15,7 1004 73,7 5,0 265 0,0
179 08.07.2007 15,6 1007 68,7 3,5 237 0,0
180 09.07.2007 15,7 1005 67,9 1,2 217 0,0
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Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung [ Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [°] [mm]
181 10.07.2007 | Furulund, Sommer 14,2 1004 74,7 2,3 206 53
182 11.07.2007 14,1 1001 83,2 2,7 226 8,6
183 12.07.2007 15,2 1006 74,2 2,4 235 0,0
184 13.07.2007 17,0 1010 76,8 0,6 183 0,6
185 14.07.2007 19,6 1011 70,7 3,6 236 0,3
186 15.07.2007 19,7 1013 69,3 1,4 114 13,0
187 16.07.2007 22,2 1009 65,4 2,8 59 0,0
188 17.07.2007 19,2 1013 70,7 4.1 227 0,0
189 18.07.2007 18,6 1013 66,9 4,5 225 0,0
190 19.07.2007 18,8 1016 61,0 Ausfall 229 0,0
191 20.07.2007 16,5 1014 78,0 Ausfall 83 41
192 21.07.2007 16,5 1011 78,4 1,5 83 0,3
193 22.07.2007 14,1 1001 83,7 2,4 194 44,3
194 23.07.2007 14,8 999 78,8 1,4 115 1,8
195 24.07.2007 15,9 996 82,6 2,3 139 9,2
196 25.07.2007 17,3 1006 72,1 3,8 230 0,0
197 26.07.2007 17,4 1003 80,3 2,8 186 21,0
198 27.07.2007 16,2 1004 75,3 50 226 10,6
199 28.07.2007 15,2 1003 75,3 4.1 227 8,9
200 29.07.2007 13,4 1000 77,0 2,4 215 6,2
201 30.07.2007 16,4 1001 71,2 4,6 260 1,8
202 31.07.2007 Ausfall 1009 Ausfall Ausfall Ausfall 0,0
203 01.08.2007 16,7 1011 70,9 1,4 163 0,0
204 02.08.2007 16,4 1008 76,3 1,1 125 5,1
205 03.08.2007 15,4 1017 70,2 1,1 207 0,0
206 04.08.2007 17,8 1019 71,3 1,3 186 0,0
207 05.08.2007 21,8 1016 61,3 1,6 141 0,0
208 06.08.2007 20,6 1013 65,6 0,6 97 0,0
209 07.08.2007 19,1 1011 71,6 0,3 32 0,0
210 08.08.2007 21,0 1011 76,4 1,4 80 0,0
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 8 von 11
Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung [ Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [l [mm]
211 09.08.2007 | Furulund, Sommer 21,9 1010 76,0 0,1 86 0,9
212 10.08.2007 21,5 1007 76,7 0,0 97 0,0
213 11.08.2007 19,3 1005 83,4 0,1 137 0,0
214 12.08.2007 17,2 1005 77,6 0,7 137 0,0
215 13.08.2007 19,4 1009 65,9 1,4 217 0,0
216 14.08.2007 18,6 1004 77,7 3,1 143 4,7
217 15.08.2007 18,7 998 82,3 2,8 181 50
218 16.08.2007 16,5 1005 75,2 5,5 202 3,9
219 17.08.2007 18,8 1011 65,0 6,5 225 0,0
220 18.08.2007 15,0 1014 78,7 1,6 111 0,0
221 19.08.2007 17,6 1009 771 2,2 42 0,0
222 20.08.2007 18,8 1007 80,4 3,5 70 2,1
223 21.08.2007 19,9 1008 79,9 3,2 65 0,6
224 22.08.2007 20,5 1011 78,2 1,3 58 0,9
225 23.08.2007 19,0 1014 84,1 1,1 208 0,0
226 24.08.2007 18,0 1018 76,9 2,8 217 0,0
227 25.08.2007 17,6 1016 78,3 3,4 219 1,5
228 26.08.2007 15,2 1014 67,2 47 218 5,6
229 27.08.2007 12,8 1010 70,9 2,5 227 3,8
230 28.08.2007 15,5 1012 56,4 2,8 241 0,0
231 29.08.2007 12,3 1010 75,5 2,6 208 1,5
232 30.08.2007 10,9 1007 82,5 21 176 1,8
233 31.08.2007 13,4 1006 82,5 2,2 205 3,3
234 01.09.2007 15,6 1009 77,0 57 203 0,0
235 02.09.2007 14,1 1001 81,9 3,6 206 8,0
236 03.09.2007 11,3 1005 68,6 1,8 228 21
237 04.09.2007 9,2 1018 73,6 0,8 187 0,0
238 05.09.2007 13,3 1020 84,4 0,1 200 0,3
239 06.09.2007 9,1 1018 86,0 0,0 40 1,2
240 07.09.2007 14,2 1014 82,8 1,6 207 0,0
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Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung [ Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [] [mm]

241 08.09.2007 | Furulund, Sommer 13,6 1007 71,6 2,3 179 0,3

242 09.09.2007 13,4 1004 77,3 2,7 206 16,2

243 24.12.2008 | Furulund, Winter nicht erfasst

244 25.12.2008

245 26.12.2008

246 27.12.2008 keine Wettermessung

247 28.12.2008

248 29.12.2008

249 30.12.2008

250 31.12.2008

251 01.01.2009 1,2 1027 92,2 0,4 206

252 02.01.2009 2,0 1012 90,2 0,5 287

253 03.01.2009 -3,6 1014 95,0 0,9 188

254 04.01.2009 -2,8 1025 87,0 1,1 56

255 05.01.2009 0,2 1019 88,4 0,5 169

256 06.01.2009 1,5 1010 90,1 1,0 266

257 07.01.2009 0,5 1023 87,1 0,7 222

258 08.01.2009 4,5 1021 96,5 0,7 248

259 09.01.2009 3,8 1028 100,0 0,3 262

260 10.01.2009 0,7 1022 96,3 1,8 194

261 11.01.2009 3,6 1013 79,4 3,3 194

262 12.01.2009 34 1007 88,5 3,0 194

263 13.01.2009 3,7 1010 100,0 1,3 194

264 14.01.2009 2,7 1020 100,0 0,4 197

265 15.01.2009 -0,7 1029 95,8 0,6 147

266 16.01.2009 0,3 1021 86,3 2,1 137

267 17.01.2009 1,7 1003 92,8 3.1 148

268 18.01.2009 2,6 997 100,3 2,5 176

269 19.01.2009 4,5 993 99,4 3,4 165

270 20.01.2009 2,2 1008 99,1 1,6 171
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 10 von 11
Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung [ Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [’] [mm]

271 21.01.2009 | Furulund, Winter 1,7 1004 99,5 0,8 151 nicht erfasst
272 22.01.2009 0,4 986 99,7 3,9 158

273 23.01.2009 23 978 99,0 29 139

274 24.01.2009 3,2 999 99,8 0,8 191

275 25.01.2009 3,2 1009 95,2 0,4 155

276 26.01.2009 2,6 1016 91,7 0,4 210

277 27.01.2009 29 1021 85,8 0,5 157

278 28.01.2009 1,0 1027 88,3 0,3 177

279 29.01.2009 1,9 1030 91,8 0,3 234

280 30.01.2009 2,0 1029 91,7 0,7 118

281 31.01.2009 -1,4 1027 81,1 1,4 72

282 01.02.2009 1,6 1021 88,9 1,6 81

283 02.02.2009 1,5 1009 88,7 2,6 111

284 03.02.2009 -0,1 999 95,0 23 133

285 04.02.2009 1,5 998 99,9 1,5 154

286 05.02.2009 3,3 993 100,0 1,6 160

287 06.02.2009 3,3 990 100,0 1,2 137

288 07.02.2009 3,5 992 100,0 0,4 188

289 08.02.2009 1,7 1004 94,2 0,6 208

290 09.02.2009 2,6 993 94,2 1,9 157

291 10.02.2009 0,9 1002 95,2 2,1 159

292 11.02.2009 0,0 1009 97,0 1,5 329

293 12.02.2009 1,0 1015 89,6 0,9 224

294 13.02.2009 1,8 1022 89,6 0,9 209

295 14.02.2009 3,1 1020 90,6 0,6 222

296 15.02.2009 1,1 1018 91,8 0,5 121

297 16.02.2009 0,1 1024 90,5 0,9 70

298 17.02.2009 -1,5 1027 81,6 0,8 132

299 18.02.2009 -2,8 1021 92,1 0,6 132

300 19.02.2009 0,5 1023 94,3 0,6 105
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Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung [ Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [°] [mm]

301 20.02.2009 | Furulund, Winter 1,7 1027 94,4 0,7 151 nicht erfasst
302 21.02.2009 50 1018 95,7 2,0 189

303 22.02.2009 2,4 1003 98,7 0,9 310

304 23.02.2009 4,0 1016 82,8 1,2 151

305 24.02.2009 7,3 1020 90,9 0,9 221

306 25.02.2009 4.5 1010 99,1 0,8 218

307 26.02.2009 4,6 1002 98,4 0,8 285

308 27.02.2009 3,2 1011 90,9 0,5 262

309 28.02.2009 3,6 1015 86,6 1,4 135

310 01.03.2009 2,6 1012 87,3 2,4 138

311 02.03.2009 51 1010 98,1 0,9 213

312 03.03.2009 6,2 1007 90,2 2,8 166

313 04.03.2009 4.8 997 94,7 2,5 116

314 05.03.2009 3,7 996 94,0 2,3 90

315 06.03.2009 4.5 1002 94,9 1,2 85

316 07.03.2009 3.1 1005 94,0 1,3 174

317 08.03.2009 3,9 997 100,0 1,4 178

318 09.03.2009 6,5 1001 97,2 1,1 185
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Anhang 2

Handbuch



SM200-Serie

Schwebstaub-Immissionsmessgerat
Staubprobenehmer
Stabilitatsiiberwachungssystem

Bedienerhandbuch

gilltig fiir Gerate ab Seriennummer #1000

CE




C Urheberrechtshinweis

© Opsis AB. Alle Rechte vorbehalten. Dieses Handbuch und die darin beschriebene Software sind
insgesamt urheberrechtlich geschiitzt. Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere des Nach-
drucks, der Funksendung, Weitergabe bzw. Ubersetzung sowie der Speicherung in Datenverarbei-
tungsanlagen bleiben - auch bei nur auszugsweiser Verwendung - vorbehalten. Opsis AB gestattet
dem Kaufer die Herstellung einer einzigen Softwarekopie zum Zwecke der Datensicherung.
Anderungen der in diesem Dokument enthaltenen Informationen bleiben vorbehalten.

Warenzeichen

OPSIS ist ein Warenzeichen der Fa. Opsis AB, Schweden. Sonstige Marken und Produkt-bezeich-
nungen stellen Handelsmarken bzw. eingetragene Warenzeichen der jeweiligen Unternehmen dar.
Die in den Beispielen verwendeten Firmen, Namen und Daten sind - sofern nicht ausdricklich an-
ders vermerkt - fiktiv.

Beschrankte Software-Garantie

Die Gewadbhrleistungsbedingungen fir diese Software sind in dem Kaufvertrag zwischen Kéufer und
Verkaufer geregelt. Voraussetzung jeder Gewéhrleistung ist jedoch, dass die Installation, Bedienung
und Wartung der Software entsprechend den VVorgaben und Anweisungen der Opsis AB (wie u.a. in
diesem Handbuch enthalten) erfolgt. Die Gewéhrleistung beschrankt sich auf den Ersatz defekter
Disketten bzw. Dokumentation aus dem Lieferumfang der Opsis AB. Opsis AB und deren Zulieferer
haften in keinem Fall fir GewinneinbuRen oder sonstige kaufmannische Nachteile wie z.B. direkte
oder indirekte Schéden bzw. Sonder-, Neben- oder Eventualschéden, die sich aus Software- oder Do-
kumentationsmangeln ergeben - auch nicht fir Schéden infolge Datenverlust, Anlagenausfall, Fas-
sonwerteinbuBe bzw. Beschédigung oder Ersatz von Geréten oder Sachen.

ISO 9001

< <
& S
Yoo

Kontaktdaten
Anschrift Opsis AB
Box 244
SE-244 02 Furulund, Schweden
Fernruf +46 46 72 25 00
Telefax +46 46 72 25 01
Website http://www.opsis.se
E-Mail info@opsis.se

Urheberrechtlich geschiitzt. © Opsis AB, Furulund/Schweden. Juni 2005. Ausgabe 4
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Declaration of Conformity
Opsis AB declares that the product SM200 conform to the following EEC Directives:

. 73/23/EEC regarding low voltage electrical material
. 89/336/EEC regarding Electromagnetic Compatibility
. 93/68/EEC regarding the CE marking

and that the below harmonised standard specifications have been applied:

Safety

EN 61010-1:2001, Safety requirements for electrical equipment for measurement, control
and laboratory use

Electromagnetic Compatibility

Emission: EN 55011:1998

Immunity: EN 50082-1:1997

Svante Wallin, President

Opsis AB

Box 244

SE-244 02 Furulund, Sweden
Telephone +46 46 72 25 00
Fax +46 46 72 25 01
Web-site http://www.opsis.se
E-mail info@opsis.se
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Einfuhrung 1

Im vorliegenden Kapitel werden die Funktionsgrundlagen des Staubmess-, Staubsammel-
und Stabilitatsiiberwachungssystems SM200 im Uberblick erlautert. Detaillierte Besch-
reibungen finden sich in den folgenden Kapiteln.

Samtliche Messgerate der Baureihe SM200 basieren auf denselben Uberwachungsgrund-
lagen und Hauptkomponenten. Umgebungsluft wird von einer Pumpe in einen Probe-nah-
mekopf gesaugt und auf einem Filter abgeschieden. Bei den Ausfuhrungen zur
Staubmassen- und Luftstabilitatsiberwachung wird der Filterinhalt mit Hilfe einer Betast-
rahlungsquelle und eines Geiger-Muller-Zahlrohrs ausgewertet. Die analysierten Filter
werden archiviert und bleiben so fur spatere Zusatzauswertungen verfligbar.

Die Messwerte werden im Gerat gespeichert und kénnen an einen externen Rechner (iber-
tragen oder einfach auf dem Display abgerufen werden.

1.1 Hauptfunktionen

Jedes Gerat der Baureihe SM200 stellt ein modernes und leistungsfahiges System zur Er-
fassung und Messung von Schwebstaubkonzentrationen dar. Die Abscheidung der gesam-
melten Partikel erfolgt auf Standard-Membranfiltern (47 mm). Eine anschlieende
Untersuchung der Proben mittels weitergehender quantitativer bzw. qualitativer Analy-
severfahren ist somit problemlos mdéglich. Neben Ausfiihrungen zur reinen Probenahme
bzw. Stabilitatsiberwachung sind auch Geréte zur selbsttatigen Staubmassenbestimmung
mittels integriertem Betrastrahlungs-Analysesystem lieferbar.

Umfassende Qualitatssicherungsfunktionen — automatisiert bzw. bedieneraktiviert —
gewdhrleisten die Bereitstellung geprufter, zuverlassiger Daten.
Zu erwéhnen sind insbesondere folgende Leistungs- und Ausstattungsmerkmale:

. Automatisches System zur sequentiellen Erfassung und Massenbestimmung von
Schwebstaub-Immissionen

. Verwendung von Standardfiltern (47 mm), abgelegt in herausnehmbaren externen
Filtermagazinen bei Raumtemperatur. Die Beschickung mit neuen Filtern sowie die
Entnahme benutzter Filter ist ohne Unterbrechung des Geratebetriebs maéglich.

. Beprobung bei Raumtemperatur.

. Sofortige Verfugbarkeit der Proben zur chemischen Analyse und manuellen
gravimetrischen Massenbestimmung.
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Kompletter Satz Qualitatssicherungsparameter fir alle Schritte des Probenahme-
und Massenbestimmungsprozesses.

1.2 Ausfuhrungen

Analysegeréte der Baureihe SM200 sind in folgenden Versionen lieferbar:

Staubsammler-Ausfihrung (reines Probenahme-Geréat)

Der erfasste Schwebstaub wird auf Membranfiltern abgeschieden. Die Filter werden
in speziellen Filtermagazinen aufbewahrt, die am Gerét befestigt sind. Eine Pumpe
gewadhrleistet einen definierten Durchfluss durch das System. Da die Staubsammler-
Version selbst keine Messungen vornimmt, sind diese Gerate auch nicht mit einer
Beta-Strahlungsquelle ausgestattet.

Schwebstaub-Immissionsmessgerat

Dieses Gerét entspricht baulich der Staubsammler-Ausfihrung, ist jedoch zusét-
zlich mit einer integrierten Betastrahlungs-Quelle sowie einem Geiger-Mdller-Zahl-
rohr zur Messung der Schwebstaub-Massenkonzentration ausgestattet. Auch bei
diesem Gerat werden die gebrauchten Filter fir etwaige spatere Auswertungen in
einem Magazin abgelegt.

Luftstabilitat-Uberwachungssystem

Dieses System dhnelt in seiner Funktion ebenfalls dem Staubsammler, misst jedoch
zusétzlich die vom Filter ausgehende Emission natiirlicher Strahlung mittels eines
Geiger-Miller-Zahlrohrs. Die so ermittelten Parameter liefern wichtige Informatio-
nen Uber die atmosphérische Stabilitat. Zu diesem Thema liegt eine Reihe wissen-
schaftlicher Referate und Ausarbeitungen vor; néhere Informationen sind auf
Wunsch von Opsis erhéltlich. Das Stabilitatsiiberwachungs-Modell verfligt nicht
Uber eine eigene Betrastrahlungsquelle.

Staubmess- und Stabilitéatsiberwachungsmodell (“Kombigerat*)
Dieses Modell kombiniert die Schwebstaubimmissions- und Stabilitatsuiberwac-
hung, ist jedoch nur fiir mindestens 8-stiindigen Probenahmezyklus lieferbar.

Das vorliegende Handbuch bezieht sich primar auf das reine Schwebstaub-Immissions-
messgerat, da dieses in der Praxis am haufigsten eingesetzt wird. Auf erwahnenswerte
Besonderheiten der tibrigen Modelle wird jedoch ebenfalls eingegangen.

1.3 Probenahmekopfe

Unabhéngig von der verwendeten SM200-Ausflihrung steht eine Reihe unterschiedlicher
Probenahmekopfe zur Verfligung. Diese sind in der Regel standardisiert, d.h. es ist je nach
betrachtetem Schwebstaubkriterium der entsprechende Probenahmekopf zu verwenden.
Das Opsis-Programm umfasst Probenahmeképfe fur folgende Analysezwecke:

GESAMT-SCHWEBSTAUB (TSP)
PM10
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. PM2.5

Die Mechanik des Probenahmekopfes variiert je nach der zu erfassenden Schwebstaub-
fraktion. Auch unterschiedliche Ausfiihrungen fiir denselben Standard sind lieferbar.

Nahere Informationen sind der Dokumentation zum jeweiligen Probenahmekopf zu entne-
hmen.

1.4 Filter

Das System SM200 ist fur 47-mm-Rundfilter ausgelegt, wobei beliebiges Filtermaterial
(Teflon, Zellulosenitrat, Zelluloseacetat, Kunststoff usw.) mit einer Filterfeinheit von 2
um (Standard) verwendbar ist. Die Filter sind in Filtertragern fixiert. Der Filterbehélter
kann bis zu 40 Filtertrager aufnehmen und Ubernimmt die automatische Ablage der ge-
brauchten Filter sowie die Beschickung des Gerats mit frischem Filtermaterial.

1.5 Technische Daten

MaBe und Gewichte

Probenahmemodul 440 x 630 x 300 mm / 42 kg

Pumpenmodul 310 x 280 x 250 mm / 20 kg

Probenahmekopf siehe separate technische Daten

Spannungsversorgung

Netzspannung 230 VAC (+6 %, - 10 %), 50/60 Hz

Strom 3.5 A max.

Leistungsaufnahme 800 W

Betriebsbedingungen

Temperatur recommended: +5 to +35 °C (+41 to +95 °F)
maximum rating: +5 to + 40 °C (+41 to +104 °F)

Feuchte max. 80% relative Feuchte

Durchfluss

Durchflussbereich 8-25 I/min
Option: 8-40 I/min

Betriebsdurchfluss 16,67 I/min (je nach Probenahmekopf)
Option: 38.3 I/min

Durchflussprazision 1 % vom Anzeigewert

Durchflussgenauigkeit 2 % vom Anzeigewert

Durchfluss-Konstanz 0,5 % vom Anzeigewert
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Durchfluss

Druckabfall max. 60.0 kPa bei 16.67 I/min

Strahlungsquelle (Staubiiberwachungs- und
Kombinationsmodell)

Material **C-Polymethylmethacrylat
Strahlungstyp [-Strahlung
Abmessungen 39x39x1mm
Gesamtaktivitét 9.9 MBq, 267 uCi
Option: 99 uCi
Spezifische Aktivitét 55.5 MBg/g, 1.5 mCi/g
14C-Halbwertszeit 5730 Jahre
Abstrahlungsenergie 0.156 MeV max. / 0.049 MeV max.

Hinweis: Im normalen Betrieb ist ein Durchfluss von 16,67 I/min (1 m3/h) ausreichend,
wenn die Aktivitat der Strahlungsquelle 267 uCi betragt. Bei einer Strahlung von 99
HCi sollte der Durchfluss in der Praxis 38,3 I/min (2,3 m%/h) betragen, um dieselbe
Leistung zu erzielen.

Massenermittlungsdaten (Staubiiberwachungs- und
Kombinationsmodell)

Massenmessbereich 0to 60 mg

Prézision der Massenmessung 14 ug

Genauigkeit der Massenmessung  +1 % (Referenzmembran)
(gravimetrisch bestimmit)

Prazision der Konzentrations- < 1 ug/m? (24-Std.-Erfassung)

messung
Untere Nachweisgrenze 2.5 ug/m3 (24-Std.-Erfassung)
Konzentrationsmengen-Nach- 10 pg/m? (24-Std.-Erfassung)
weisgrenze
Zykluszeit (pro Filter) 8 Std. - 100 Tage (Staubmess-/Kombigerét)
4 Std. - 100 Tage (Luftstabilitats-Uberwachungs-
system)
Beta-Messzeit 120 min (Staubmessgerat, Kombigerat)

30 min (Luftstabilitats-Uberwachungssystem)

Stabilitatsdaten (Stabilitatsiiberwachungs- und

Kombimodell)

B B-Aktivitat bedingt durch kurzlebige Zerfallsprodukte
des Radons. Funktion der atmosphérischen Stabilitat.

B1 Rest-B-Aktivitat, Hintergrund- und langlebige Zerfall-
sprodukte des Radons. Dient der Qualitatssicherung.
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Stabilitatsdaten (Stabilitatsiiberwachungs- und
Kombimodell)

R Regressionskoeffizient, Mal} des Vertrauens in den
ermittelten 3 -Wert.

Weitere Merkmale

Anzeige LCD-Display, 4 x 20 ZeichenLCD-Display

Tastatur Folientastatur, 16 keys

Datenspeicherung > 100 Datensatze

Uhrzeit / Kalender Kennzeichnung jedes Datensatzes

Serielle Schnittstelle 3 xRS232

Kommunikation Datenlbermittlung, Fernsteuerung

Analog-Ausgang 0-10 V oder 0-20 mA (user selectable, e.g. 0-1000 pg/
m3, 0-4095 Zerfalle)

Status-Ausgang Relais (geschlossen = Zustand "OK")

Sicherungen - zuganglich fiir Bediener (am

Spannungseingang)
Probenahmemodul 2x6,3A/250V trége
Pumpenmodul 1x4A/250V trage

Interne Sicherungen - unzuganglich fiir Bediener

Hochspannungsmodul 1x3.15 A/ 250V trage
1x1.6 A/250V trége
1 x 500 mA /250 V trage
1 x50 mA /250 V trage

Temperaturstabilisator, TS200

Aluminiumrohr 75 mm O, Lange 1350 mm
Plastikrohr 50 mm &, Lange 1500 mm
Beluftungsschlauch 50 mm &, Lange 5 m
Ablaufschlauch 12mm <, Lange 2 m
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1.6 Allgemeine Sicherheitshinweise

Achtung: Im Inneren des Gerats liegt Hochspannung an, wenn der Netzstecker
eingesteckt ist. Vor Entfernung des Geréte- bzw. Pumpendeckels unbedingt Netzschalter
auf AUS stellen und das Netzkabel abziehen.

Achtung: Um Schaden am Gerat zu vermeiden, darf dieses nur an der vorgeschrie-
benen Netzspannung betrieben werden.

Achtung: Das Gerat weist innen und auflen bewegliche Teile auf. Die Filtertrager
wahrend des Filterbeschickungs- bzw. —entnahmevorgangs nicht berihren!

Achtung: Geréte, die dieses Symbol tragen, enthalten eine radioaktive b-Strahlung-
squelle. Das Gehause, das diese Strahlungsquelle umgibt, darf in keinem Fall demon-
tiert werden!

Dieses Gerat wurde zur Sammlung von Luftproben, Messung der Schwebstraubkonzentra-
tion und/oder Stabilitdtsmessung entwickelt. Jede Verwendung zu anderen Zwecken ist
bestimmungswidrig.

Im Interesse einer zuverlassigen und gefahrlosen Funktion sind die technischen Daten aus
section 1.5 bei Betrieb und Wartung des Geréts unbedingt zu beachten. Der Betrieb des
Gerats in explosionsgeféahrdeten Umgebungen (EX) ist unzulassig. Die Wartungszeitpléne
und/oder Hinweise des Geratelieferanten sind einzuhalten.
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Das System SM200 besteht aus folgenden Hauptkomponenten:

Probenahmemaodul, siehe Kapitel 2.1.

Probenahmekopf mit Ansaugleitung, siehe Kapitel 2.2.

Temperaturstabilisator fir Ansaugrohr, siehe Kapitel 2.3.

Filtertrdger und Filtermagazine, siehe Kapitel 2.4.

Pumpenmodul, siehe Kapitel 2.5.

2

Das Probenahmemodul setzt sich wiederum aus folgenden Grundelementen zusammen:

Hardware Staubsammler Staubmess- und Sta- | Luftstabilitéts-
bilitatstiber-wac- Uberwachungs-
hungsgerat gerat
Kombinationsgerat

Mechanik Ja, siehe Kapitel 2.1.1

Pneumatik Ja, siehe Kapitel 2.1.2

Beta-Strahlungsquelle Nein Ja, siehe Kapitel 2.1.3 \ Nein

Geiger-Miller-Zahlrohr Nein Ja, siehe Kapitel 2.1.3

Elektronik Ja, siehe Kapitel 2.1.4

Geblaseheizung Nein Ja

Analogausgang Nein Ja, siehe Kapitel 2.7

Serielle Kommunikation

Ja, siehe Kapitel 2.8

Im folgenden Kapitel werden die vorstehenden Systeme — sowie eine Reihe nachgeord-

neter Funktionen — beschrieben. Zudem werden die Funktionsprinzipien der ver-
schiedenen SM200-Ausfiihrungen erlautert.

Hinweise zu Installation und Montage des Gerats sind Kapitel 4, Montage zu entnehmen.

2.1 Probennahme- und Messmodul

Das Probennahme- und Messmodul (Abb. 2.1) ist das Herz des SM200-Systems. Die Ab-
bildung zeigt das Modul mit zwei Filtermagazinen (siehe Kapitel 2.4), jedoch ohne

Proben- nahmekopf (Kapitel 2.2).
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Abb. 2.1. Probennahme- und Messmodul.

Auf der Frontplatte des Probenahmemoduls befindet sich die Anwenderschnittstelle mit
Display sowie die Bedienungstasten des Geréats. Eine detaillierte Beschreibung der An-
wenderschnittstelle und des Menisystems enthalt Kapitel 5, Betrieb.

Auf der Riickseite des Gerats finden sich folgende Anschlisse:

. Netzanschluss (mit unmittelbar danebenliegenden Geréatesicherungen)
. Spannungsversorgung fir das Pumpenmodul (Kapitel 2.5).

. Zu- und Ruckleitungen zum Pumpenmodul

. Anschluss fiir externen Temperatursensor

. Analog/digital Ausgang

. Serielle Kommunikationsschnittstelle (RS232)

Im Inneren des Probennahme- und Messmoduls sind die Mechanik flir den Filtertransport,
ein wesentlicher Teil des pneumatischen Systems, das eigentliche Messsystem (zur Ermit-
tlung der Massenkonzentration und/oder atmospharischen Stabilitat) sowie die Elektronik
und Mikroprozessoren fiir die Geratesteuerung untergebracht. Diese Komponenten wer-
den in den folgenden Abschnitten naher beschrieben.

2.1.1 Mechanik

Die innenliegende Mechanik des Probennahme- und Messmoduls basiert auf einem Dreh-
teller, der auch als "Karussell" bezeichnet wird. Dieses Karussell ist fiir den Filtertransport
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vom Reinfilter-Magazin (Kapitel 2.4) zu den messtechnisch erforderlichen Probennahme-
und Messpositionen sowie schlieflich zur Ablage in das Gebrauchtfilter-Magazin
zustandig. Der Aufbau des Karussells ist in Abb. 2.2 verdeutlicht.

Filterposition 1

R-Strahl-
Offnung 1

-Strahl-
Offnung 2

Filterposition 2

Abb. 2.2. Das Filterkarussell.

Das Karussell weist vier verschiedene Positionen auf, je nachdem, ob ein Filter:

. auf das Karussell gelegt

. in Probenahme-Stellung gebracht

. in die Messposition bewegt oder

. aus dem Karussell entnommen werden soll.

Das Karussell kann jeweils zwei Filter zugleich aufnehmen. Wahrend auf einem Filter die
Staubprobe gesammelt wird, befindet sich der andere in Messposition. Beim Einlegen
eines neuen Filters wird zugleich einer der beiden gebrauchten Filter extern abgelegt.

Das Karussell weist zudem zwei Offnungen zur Kalibrierung der Betastrahlen-Quelle und
des Geiger-Miiller-Z&hlrohrs auf (siehe Kapitel 2.1.3).

Der Antrieb des Karussells erfolgt Giber einen hochprazisen Schrittmotor. Ein Sperrmecha-
nismus sorgt fir die zuverlassige Fixierung des Karussells wahrend des Probennahme-
und Messvorgangs. Die aktuelle Position des Karussells wird durch optische Sensoren
Uberwacht.

2.1.2 Pneumatik

Das pneumatische System ist in Abb. 2.3. skizziert. Es umfasst folgende Hauptkomponen-
ten:

. Probenahmekopf

. Filterkammer
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. Pumpe

. Durchfluss-Messkammer

Probenahmekopf

Pumpe
Messbereichs-
Prifeinlass
/ Blende fiir
geringen Durchfluss

Kontroll- — Nadelventil \//
VAN

Durchfluss-

Messkammer
A 4
/\\ Auslass
Blende fiir //\
Filterkammer hohen Durchfluss

Abb. 2.3. Das pneumatische System.

Im normalen Betrieb tritt Luft am Probenahmekopf ein und durchstromt das in der Fil-
terkammer befindliche Filter. Von hier aus gelangt die Luft zu dem Nadelventil, das der
Regulierung des Luftdurchflusses dient, und schlieBlich zu der Pumpe (siehe Kapitel 2.5).
Die Luft wird durch die Durchfluss-Messkammer gesaugt, passiert die Blende fiir hohen
Durchfluss und tritt danach am Auslass aus.

Das Nadelventil zur Regulierung des Luftdurchflusses wird anhand des Druckabfalls an
der Blende fir hohen Durchfluss verstellt.

Die Ubrigen Ventile und Kalibrierblenden dienen zur Qualitatssicherungs-Kontrolle des
Systems. Nahere Informationen zu diesem Thema enthdlt Kapitel 3, Qualitatssicherung
und Qualitatslenkung.

Die Filterkammer ist in zwei Halften geteilt. Dies erlaubt das Einlegen je eines Filters in
die Kammer durch das Karussell (Kapitel 2.1.1). Sobald das Filter in Position ist, wird die
Kammer (iber einen Schrittmotor luftdicht geschlossen.

2.1.3 Messsystem

Das Messsystem wird in allen SM200-Modellen — mit Ausnahme des reinen Staub-
sammlers — in identischer Form verwendet. Der Aufbau dieses Systems ist in Abb. 2.4
dargestellt. Ein Geiger-Miiller-Z&hlrohr tberwacht die Betastrahlung und meldet pro er-
fasstem Beta-Zerfall einen "Zahler". Die Betastrahlung wird von der -Strahlungsquelle
oder von der Probe selbst abgegeben. Zur Messung der Hintergrundstrahlung kann das
Geiger-Muller-Zahlrohr durch eine bewegliche Blende gegen die Strahlungsquelle abge-
schirmt werden. Durch Drehung des Karussells lassen sich neue Filter zwischen Strahl-

10
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ungsquelle  und  Detektor  positionieren. Das  Karussell — weist  zudem
Kalibrierungsoffnungen zur Qualitatssicherung von Strahlungsquelle und Detektor auf
(siehe Kapitel 2.1.1).

Hinweise Uber das Zusammenwirken von Karussell, Pneumatik und Messsystem bei den
verschiedenen SM200-Modellen enthélt Kapitel 2.6. Eine detaillierte Darstellung der
Qualitatssicherungsfunktionen fir das Messsystem ist Kapitel 3, Qualitatssicherung und
Qualitatslenkung zu entnehmen.

Karusell 1 _—1— Geiger-Mdller-Zahlirohr
\ Filterager
)

(‘ | ——

Filter

Abschimblende

3-Strahlungsquelle — |

Abb. 2.4. Das Messsystem.

Die reine Staubsammler-Ausfuhrung des SM200 verfligt nicht Uber eine Betastrahlungs-
quelle.

2.1.4 Elektronik und Mikroprozessoren

Zur Steuerung s&mtlicher Geratefunktionen dient ein zentraler Mikroprozessor. Dieser ist
sowohl fur die Bedienerschnittstelle als auch fiir die Mechanik, Pneumatik und Datener-
fassung sowie die Kommunikation uber die RS232-Anschliisse zustandig. Alle Sensoren
werden kontinuierlich auf  einwandfreie Funktion Uberwacht  (siehe
Kapitel 3, Qualitatssicherung und Qualitéatslenkung).

2.2 Probenahmekopfe und
Ansaugleitungen

Die Entnahme der Staubprobe erfolgt in der Regel tber einen Probenahmekopf, der unmit-
telbar Giber dem SM200-Probenahmemodul in der Umgebungsluft montiert ist. Je nach zu
erfassender Staubfraktion sind unterschiedliche Probenahmekdpfe verwendbar.

11



Hardware-Beschreibung

Abb. 2.5. Typischer PM10 -Probenahmekopf.

Ein typischer Probenahmekopf ist in Abb. 2.5 dargestellt. Die Bauweise kann je nach Her-
steller variieren. In der Regel sind Probenahmekdpfe zumindest fiir folgende Partikelfrak-
tionen lieferbar:

. TSP (Gesamt-Schwebstaub)
. PM10 (PartikelgroRe <10 pum)
. PM2.5 (PartikelgroBe < 2,5 um)

Die Probenahmekopfe sind wind- und regensicher ausgefiihrt und durch geeignete kon-
struktive MalRnahmen gegen Kondenswasser-Einflisse geschiitzt.

In besonderen Féllen kénnen sog. "Impaktoren™ zu dem Probenahmekopf in Reihe ge-
schaltet werden, um noch kleinere Staubfraktionen zu erfassen.

Die Probenahmekopfe bedirfen normaler-weise regelmaRiger Wartung und Reinigung.
Néhere Hinweise sind der Dokumentation zum jeweiligen Probenahmekopf zu entneh-
men.

Die Verbindung zwischen Probenahmekopf und Probenahmemodul wird Gber einen An-
saugleitung hergestellt. Diese sollte unbedingt geradlinig verlegt werden, um Verfalschun-
gen der Fraktionszusammensetzung zu verhindern. Das Leitungsinnere sollte anodisch
poliert bzw. glanzeloxiert sein.

2.3 Temperaturstabilisator

In der Regel ist es erforderlich, interne Kondensatbildung aus der Probenluft in der Ansau-
gleitung zu verhindern. Problematisch ist dies besonders an Standorten mit hoher Luft-
feuchtigkeit und AuRenlufttemperaturen, die deutlich Uber der Umgebungstemperatur am
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Einbauort des Probenahmemoduls liegen. Auch dem Entweichen fllichtiger chemischer
Verbindungen ist durch moglichst stabile Temperaturverhaltnisse vorzubeugen. Hierzu bi-
eten sich der Einsatz eines Temperaturstabilisators TS200 an (siehe Abb. 2.6).

Abb. 2.6. Temperaturstabilisator TS200.

Temperaturstabilisator TS200
Aluminiumrohr

Abspannseile

Dachflansch

Kunststoffrohr

Zuluftschlauch

Geblése (wandmontiert)

Halterung fir AulRentemperatursensor

~No ok ownN

Zur Vehinderung von Kondensatbildung und Minimierung des Verlusts an leicht fllchti-
gen Schwebstaubanteilen dient ein koaxiales Mantelrohr, das die Ansaugleitung umgibt.
Uber eine zusatzlich erforderliche bauseitige Pumpe wird dieses Mantelrohr mit Umge-
bungsluft gespult, so dass die Temperatur der Probenluft im Inneren der Ansaugleitung bis
zum Filter unverandert bleibt. Montagehinweisungen siehe Kapitel 4, Montage.
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2.4 Filtertrager und Filtermagazine

_—

4

Abb. 2.7. Filtertrager.

Abb. 2.8. Filterbehalter.

Das Gerat kann praktisch mit jedem 47-mm-Standardfilter betrieben werden, solange die-
ser bei der Probenahme keinen tbermaRigen Druckabfall verursacht.

Diese Filter bestehen in der Regel aus Teflon, es kommen jedoch auch andere Werkstoffe
wie z.B. Zellulosenitrat, Zelluloseazetat, Kunststoff usw. in Frage. Die Filterfeinheit be-
tragt typischerweise 2 um (Standard).

Im Geréat wird jeder Filter durch den in Abb. 2.7 dargestellten Filtertrdger gehalten. Dieser
steht nach Verwendung des Filters fur einen neuen Filter zur Verfligung.

Bei Betrieb des SM200 im 1-Std.-Probennahme-modus muss eine spezielle Metallblende
unmittelbar vor den Filter in den Filtertrager eingesetzt werden. Diese Blenden sind — wie
auch der Filtertrager selbst — immer wieder verwendbar.

Die Filter in ihren Filtertragern werden in einem Filtermagazin abgelegt. Dieses kann bis
zu 40 Filtertrager aufnenhmen. Das System verfligt Gber ein Filtermagazin fir saubere, fr-
ische Filter sowie ein zweites Filtermagazin fiir bereits verwendete Filter. Jedes dieser Fil-
termagazine kann bei laufendem Gerédt ohne Funktionsbeeintrdchtigung abgenommen
werden.

Das Filtermagazin ist durch ein Plexiglasgehduse geschiitzt, das sich zum Transport mit
einem Deckel verschlieRen lasst.

Né&here Hinweise zur Verwendung der Filter-trdger, Magazine und Blenden sind
Kapitel 4, Montage zu entnehmen.
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2.5 Pumpenmodul

Das Pumpenmodul enthalt eine zweikdpfige Membran-Vakuumpumpe, die flr den Luft-
durchfluss durch das Gerat zustandig ist. Das Pumpenmodul ist Uber zwei Luftleitungen
(Vor- und Ricklauf) mit dem Probennahme- und Messmodul verbunden. Die Spannungs-
versorgung der Pumpe erfolgt (iber das Probenahmemodul, das somit den Pumpenbetrieb
steuern kann.

Abb. 2.9. Das Pumpenmodul.

Der Luftdurchfluss durch das System wird durch das Probenahmemodul gesteuert. Dieses
fiihrt auch Qualitatssicherungskontrollen — einschlieBlich Kontrollen des Pumpen-verh-
altens — durch. Im Betrieb wird die Pumpe je nach den Erfordernissen des Probenahme
und Messablaufs vom Probenahmemodul ein- und ausgeschaltet.

Die Pumpe verfugt Uber eigene Sicherungen, die an der Betriebsspannungs-Einspeisung
angeordnet sind.

Hinweis: Das Pumpenmodul muss regelmaliig gewartet werden. Nahere Informationen
sind Kapitel 6 zu entnehmen.

2.6 Funktionsprinzip

Die verschiedenen Ausfiihrungen des SM200 sind in ihren Hauptmerkmalen wie Mechan-
ik, Pneumatik, Geiger-Muller-Z&hlrohr und Elektronik identisch. Hinsichtlich der Funk-
tion bestehen jedoch z.T. erhebliche Unterschiede. Die verschiedenen Betriebsweisen sind
nachstehend erklart.
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2.6.1 Staubsammler und normales

Schwebstaubmessgerat

An dieser Stelle soll zunéchst das normale Schwebstaub-Immissionsmessgerat betrachtet
werden, da es das gangigste Modell in der SM200-Baureihe darstellt. Zur Verdeutlichung
seiner Funktion sei der Weg eines Filters auf dem Weg durch das Gerat beschrieben. Die
einzelnen Schritte entsprechen der Nummerierung in Abb. 2.10.
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Abb. 2.10. Ablauf der Schwebstaubmessung.

Ein neuer Filter wird dem Reinfilter- Magazin entnom-
men und auf das Karussell gelegt. Ein Filter-kondition-
ierungs-Intervall ~ sorgt dafir, dass sich die
Filtertemperatur der Innentemperatur des Gerats anpas-
sen und etwaige Restfeuchtigkeit aus dem Filter ver-
dampfen kann, damit die Messung nicht verfalscht
wird.

Die vom Filter ausgehende Hintergrundstrahlung wird
mit Hilfe des Geiger-Muller-Z&hlrohrs ermittelt. Dazu
wird die Betastrahlungs-Quelle mit einer Blende abge-
schirmt. Dieser Vorgang wird auch als "Dunkelzéh-
lung" bezeichnet.

Die Blende wird zur Seite geschwenkt, so dass die
Strahlung der Betastrahlungs-Quelle durch das Filter in
das Geiger-Miiller-Z&hlrohr einféllt. Das Geréat flhrt
nun die "Leermessung" durch, d.h. der Strahlungs-
durchgang durch das Filter — vor Beginn der
Probenahme — wird gepruft.

Durch Drehung des Karussells wird das Filter in
Probenahme-Stellung gebracht. Die Probenahme-
Kammer schlieflt sich um das Filter. Das Filter bleibt
tiber den gesamten Probenahme-Zyklus in dieser Stel-
lung.

Das staubbelastete Filter wird vor das Geiger-Miiller-
Zahlrohr transportiert. Es folgt ein erneutes Filter-Kon-
ditionierungsintervall, d.h. dem Filter wird Gelegenheit
gegeben, sich der Gerédtetemperatur anzupassen. Die
Ermittlung der "natirlichen” Strahlung, die von dem
gesammelten Schwebstaub ausgeht, erfolgt somit bei
trockenem Filter, wobei die Betastrahlungs-Quelle
erneut durch die Blende abgeschirmt wird.

Die Blende wird weggeschwenkt, so dass erneut -
Strahlung durch das Filter féllt. Die vom Filter und den
darauf gesammelten Teilchen nicht absorbierte Strahl-
ung wird von dem Geiger-Miiller-Zahlrohr ermittelt
(Sammelmessung).

Nach Beendigung der Geigerzéhlung wird der benutzte
Filter mit dem Karussell in die Entnahmestellung ge-
dreht und im Magazin abgelegt.

Anhand der Dunkel-, Leer-, Hintergrund- und Kumula-
tionsmesswerte kann die Dicke des Staubbelags auf
dem Filter berechnet werden. Aus der Kenntnis des
Gesamtvolumens der Probe wird die Staubkonzentra-
tion ermittelbar.

Bei Messbetrieb befinden sich stets zwei Filter im Gerat. Wahrend auf einem Filter die
Probe gesammelt wird, befindet sich das andere in der Messposition, in der die Filterkon-
ditionierung sowie die Dunkel-, Leer-, Hintergrund- und Sammelmessung erfolgen.
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Wichtigster Parameter beim Betrieb des SM200 als Staubsammler und Schwebstaub-Im-
missionsmessgerét ist die charakteristische Zykluszeit, d.h. die Lange des Zeit, wahrend
der das Filter in Probenahmestellung bleibt. Diesem Zeitraum sind jedoch die Filterkondi-
tionierung sowie die Dunkel- und Leermessung vorgeschaltet. An die Probenahme
schliel3t sich eine erneute Filterkonditionierung sowie die Hintergrund- und Sammelmes-
sung an. Das Filter bleibt daher deutlich langer im Gerdt, als die Zykluszeit angibt. Die
einzelnen Phasen des Filterprozesses auf dem Karussell sind in Abb. 2.11 verdeutlicht.

Die Filterkonditionierung sowie die verschiedenen Messungen nehmen insgesamt mehrere
Stunden in Anspruch. Allein fur die Hintergrund- und Sammelmessung sind jeweils zwei
Stunden zu veranschlagen. Hierdurch geht jedoch keine Probenahmezeit verloren, da sich
der nachste Filter ja bereits in Probenahmestellung befindet, wéhrend der letzte Filter noch
in der Messstellung ausgewertet wird. Auch dies ist aus Abb. 2.11 erkennbar.
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Abb. 2.11. Konditionierungs-, Mess- und Probenahme-Phasen an den beiden Filter-posi-
tionen des Karussells. Die Zykluszeit betragt 24 h. Die erste Probenahme lauft bereits, als
das zweite Filter eingelegt wird (links).

Die Zykluszeit muss mindestens acht Stunden betragen, kann jedoch auch langer sein. In
der Regel wird ein eintdgiger Zyklus (24 Std.) gewdhlt. Hinweise zur Auswahl der gee-
igneten Zykluszeit finden sich in Kapitel 2.6.4.

Der Unterschied zwischen dem Schwebstaub-Immissionsmessgerat und dem reinen
Staubsammler-Modell besteht lediglich darin, dass letzteres keine Betastrahlungs-Quelle
enthélt. Beide Modelle sind jedoch mit genau derselben Software ausgestattet, woraus sich
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u.a. ergibt, dass auch bei dem Staubsammler bestimmte Zeitintervalle fir die "Messung"
aufgewendet werden. Diese haben natirlich keine Funktion, da der Staubsammler ja nicht
tiber eine Strahlungsquelle verfugt. Nach Ablauf dieses "lberfllissigen” Intervalls werden
die Proben jedoch wie gewohnt in das Filtermagazin transportiert.

2.6.2 Stabilitatsuberwachung

Beim reinen Stabilitatsiberwachungs-Gerat misst das Geiger-Miller-Zahlrohr auss-
chlieBlich die natlrliche Strahlung des gesammelten Staubs. Eine Betastrahlungs-Quelle
wird nicht bendtigt. Der Funktionsablauf ist daher gegenliber dem Schwebstaub-Mess-
gerat deutlich vereinfacht. Abb. 2.12 verdeutlicht den Messvorgang des Stabilitatstiberwa-
chungsgeréts. Dieser umfasst folgende Schritte:

@ 1.

4.
@ -]
=
5.
.
6.

Abb. 2.12. Stabilitats-Uberwachungsgerat.

Ein neues Filter wird dem Reinfilter-Magazin en-
tnommen und auf das Karussell gelegt.

Nach Ablauf des Konditionierungsintervalls wird
die Hintergrundstrahlung des Filters mit Hilfe des
Geiger-Muller-Z&hlrohrs ermittelt ("Dunkelmes-
sung").

Das Filter wird vom Karussell in die
Probenahme-Position transportiert, wo er solange
verbleibt, wie am Gerét eingestellt wurde.

Nach erfolgter Probennahme wird das Filter
wieder vor das Geiger-Muller-Zahlrohr bewegt.
Nach Ablauf eines erneuten Konditionierungsin-
tervalls wird die "natlrliche" Strahlung des auf
dem Filter gesammelten Staubes gemessen.

Das benutzte Filter wird vor das Ablage-Magazin
transportiert und in diesem abgelegt.

Aus der Dunkel- und Hintergrundmessung wird
die durch kurz- und langlebige Radon-Tdchter
bedingte Strahlungsaktivitdt errechnet. Hieraus
ergibt sich eine Messung der atmospharischen
Stabilitét.

Auch bei diesem System befinden sich immer zwei Filter im Gerat. Wéhrend ein Filter in
der Probenahme-Position (Schritt 3) ist, wird der andere auf naturliche Strahlung analysi-
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ert (Schritt 4). Wie bei dem Schwebstaub-Messgerat mit stindlichem Messintervall wird
jedes Filterpaar in der Regel fur mehrere Probenahme- und Messvorgange verwendet, bev-
or es abgelegt und ein neues Filterpaar eingelegt wird.

Wie bei den anderen Modellen ist auch fur das Stabilitditsmessgerédt eine Zykluszeit
mafgeblich. Diese bezeichnet die Gesamtdauer, wahrend der sich ein Filterpaar in Ge-
brauch befindet. Die Zykluszeit ist in mehrere Messungen unterteilt (Gesamtzahl der Sam-
melmessungen, die mit den beiden Filtern durchgefiihrt werden, bevor sie abgelegt und
durch ein neues Filter aus dem Reinfilter-Magazin ersetzt werden).

Die Filterkonditionierung und Hintergrundmessung des beprobten Filters wird im jede
Fall abgeschlossen, bevor mit der Probenahme auf einem neuen Filter beginnen wird. Der
Konditionierungs- und Messvorgang nach Beendigung der Probennahme werden als Kon-
ditionierung und Dunkelmessung fiir die nachste Messung auf demselben Filter herange-
zogen.

Die Probenahmezeit pro Filter betragt in der Regel zwei Stunden — dies ist zugleich die
Mindestzeit. Um diese Funktion zu erhalten, sollte die Anzahl der Messungen auf die
Halfte der Zykluszeit in Stunden eingestellt werden — z.B. 12 Messungen bei Verwendung
einer 12-stlindigen Zykluszeit. Einzelheiten zum Thema "Zykluszeit" finden sich in
Kapitel 2.6.4.

2.6.3 Kombigerat

Bei der Kombi-Ausfihrung des SM200 handelt es sich im Grunde um das normale
Schwebstaub-Immissionsmessgerét, jedoch mit zusatzlichen Rechenfunktionen zur Ermit-
tlung der Zerfalle kurz- und langlebiger Radon-Tdchter. Die Funktionsweise entspricht der
Darstellung in Abb. 2.10.

2.6.4 Zykluszeit

Bei der Auswahl der Zykluszeit sind folgende Uberlegungen zu beriicksichtigen:

. Die Probenahmezeit kann gesetzlich vorgeschrieben sein. In diesem Fall entfallt die
individuelle Einstellung.

. Die Zykluszeit sollte lang gewahlt werden, wenn ein mdglichst langfristiger Betrieb
des Gerdts ohne Entnahme verbrauchter Filter und Nachftllen neuer Filterelemente
gewdlinscht wird.

. Die Zykluszeit sollte kurz sein, wenn es auf hohe Zeitauflésung ankommit.

. Eine hohe Staublast in der Luft kann die Zykluszeit begrenzen. Auf dem Filter la-
gert sich dann so viel Staub ab, dass der Differenzdruck zu groR wird und die
Pumpe den erforderlichen Durchsatz nicht mehr gewéhrleisten kann. Abhilfe kann
hier durch Verwendung eines anderen Filtertyps oder Verkiirzung der Zykluszeit
geschaffen werden. Wenn im Laufe der Probenahme keine wesentliche Druckerho-
hung feststellbar ist, kann die Zykluszeit ohne Weiteres verlangert werden.

20



Hardware-Beschreibung

Aus den vorstehenden Erwadgungen wird deutlich, dass die optimale Zykluszeit stets einen
Kompromiss aus gesetzlichen Anforderungen, selbstandiger Betriebsdauer des Geréts,
Zeitauflésung und Probenahme-Bedingungen darstellt.

2.7 Analogausgang

Das SM200-Gerat verflgt Uber einen Analogausgangs-Anschluss in der Geraterlickwand.
An diesem Ausgang wird ein Signal von 0 — 10 V d.c. bzw. 0 - 20 mA ausgegeben. Mittels
der Einrichtfunktionen flir den Analogausgang lasst sich die entsprechende Staubkonzen-
tration fur die Schwebstaub-Modelle (z.B. 0 - 200 pg/m®) bzw. die entsprechende Anzahl
Zahler flr die Stabilitatsuberwachungs-Modelle (z.B. 0 - 4095 Zahler) festlegen. Zudem
liefert dieser Ausgang eine Relais-Statusmeldung entsprechend der Statusanzeige in der
Frontplatte. Bei geschlossenem Kontakt ist der Gerétestatus "OK".

Technisch ist der Analogausgang als 6-polige Klemmleiste ausgefuhrt (siehe Abb. 2.13
und Abb. 2.14).

Ausgang "+"
nicht belegt
Ausgang "-"
nicht belegt
+6 Status, geschlossen = OK

Abb. 2.13. Analogausgang 0 - 10 V d.c.

AP WON -

nicht belegt
Ausgang "+"
Ausgang "-"
nicht belegt
5+6 Status, geschlossen = OK

Abb. 2.14. Analogausgang 0 - 20 mA.

A OWOWN -

2.8 Serielle Kommunikation

Die seriellen Anschliisse in der Riickwand des SM200 sind als 9-polige Standard-RS232-
Stiftsteckverbinder in DCE-Konfiguration (Data Communications Equipment) ausgefuhrt.
Diese Ports dienen in der Regel zur Erfassung von Daten (einschliel3lich zahlreicher Sta-
tus-Parameter) sowie zur Fernsteuerung des SM200.

Die seriellen Schnittstellen sind auf folgende Weise verwendbar:

. Direkter Anschluss an einen Computer bzw. ein Datenprotokolliergerdt zwecks
lokaler Kommunikation.

. Anschluss eines Kabel-, Funk- oder GSM-Modems zum Fernzugriff tUber einen
Computer mit entsprechender Datenerfassungs- bzw. Fernsteuerungssoftware.
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. Einer dieser Ports ist der (optionellen) Kommunikation mit anderen Sensoren vor-
behalten.

Detaillierte  Hinweise zur Konfiguration der seriellen Schnittstelle enthalt
Kapitel 5, Betrieb. Abb. 2.15 zeigt die Stiftbelegung.

2 Tx, Daten senden
3 Rx, Daten empfangen
5 GND, Digital-Masse

Abb. 2.15. Serielle Schnittstelle.

Um das SM200 direkt mit dem RS232-Standardport eines PCs oder Datenprotokollierger-
ats zu verbinden, muss ein Nullmodem-Kabel verwendet werden (siehe Abb. 2.16, links).
Das SM200 unterstiitzt kein Hardware-Handshaking.

SM200 SM200

9-polige serielle Schnittstelle (Steckbuchse) 9-polige serielle Schnittstelle (Steckbuchse)
Tx Rx GND Tx Rx GND

[} [ o [} o o
2 3 5 2 3 5

\/

2 3 5 2 3 5

(] [} ° o [} [}

Tx Rx GND Tx Rx GND

PC/Datenprotokolliergerat Modem

9-polige serielle Schnittstelle (Steckbuchse) 9-polige serielle Schnittstelle (Stiftsteckverbinder)

Abb. 2.16. Kabel zur Verbindung des SM200 mit einem PC/Datenprotokolliergerat (links)
oder mit einem modem (rechts).

Zum direkten Anschluss eines Modems muss dagegen ein reguléres serielles Kabel ver-
wendet werden, da das SM200 selbst als DCE-System konfiguriert ist (siehe Abb. 2.16, re-
chts).

Das SM200-Kommunikationsprotokoll ist auf Wunsch von Opsis erhéltlich.
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Ein wichtiges Leistungsmerkmal des SM200-Systems sind die umfassenden Qualitéts-
sicherungs- und Qualitatslenkungsfunktionen, die das Gerédt automatisch bzw. auf An-
forderung des Bedieners durchfiihrten kann. Diese Priifungen dienen der Funktionskon-
trolle des Gerats und gewéhrleisten so die Richtigkeit der Messergebnisse.

Bei richtiger Nutzung der Qualitatssicherungsparameter kénnen die Ergebnisse dieser
Kontrollen auch als "Friihwarnsignal™ dienen, d.h. auf Wartungsbedarf hinweisen. Im
Falle einer Storung am Gerét sind sie zudem zur Ermittlung der Ursache verwendbar.

Im vorliegenden Kapitel werden die Qualitatssicherungs- und Qualitatslenkungsfunktio-
nen (QS/QL-Funktionen) des SM200-Systems detailliert beschrieben. Diese Beschreibung
bezieht sich ausschlieBlich auf das Schwebstaub-Immissionsgerat. Die Unterschiede in
den QS/QL-Funktionen zu den tibrigen SM200-Modellen sind minimal.

Die Darstellung in diesem Kapitel entspricht im Wesentlichen den Gutachten "PM10-
Feldprifungen™ des CNR-11A (Rom) sowie des deutschen Umweltbundesamts (Berlin)
und der JRC ERLAP (ISPRA, Italien).

3.1 Ubersicht iiber die QS/QL-
Funktionen

Abb. 3.1 verdeutlicht die QS/QL-Funktionen des SM200-Systems in Form eines Blockdi-
agramms.
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Probe-
nahme-
system

Beta-Strahl-
System

Druckabfall

Lufttemperatur

B ———

Durchfluss

- £k tiONEN
Dichtheit ) fur Probe-

Messbereich

e ——
——-

Autom.
QS/QL-

nahme-
system

| Massen-
konzentration
_>

Dunkelwert/

L= —
[CTCHC

igerz.-. il,

" } Funktionen
> fir das
keermesswerl _piBeta-Strahl-

Sammelwert .
Hintergrundstr, .

Autom.
QS/QL-

System

Giiltige Daten

OK

Abb. 3.1. Logik-Blockdiagramm der QS/QL-Funktionen des SM200.

Die QS/QL-Funktionen missen hdchst genaue und prazise Daten liefern. Erreicht wird
dies durch den Einsatz umfassender QS/QL-Abldufe, die sich sowohl auf die Probenahme

Ausgangs-
puffer

nicht OK

Y

Offline-
Analyse

als auch auf das Betastrahlen-Messsystem beziehen.

3.2 Probenahmesystem

Abb. 3.2 zeigt ein Prinzipdiagramm des Probenahmesystems. Dieses wird durch folgende

Funktionen Uberwacht:

. Kontrolle der Lufttemperatur am Sammelpunkt

. Dynamische Online-Dichtheitsprifung (Druckabfall an Membran)

. Online-Durchflussstabilitatsprifung
. Periodische Durchfluss-Genauigkeitsprifungen
. Periodische statische Dichtheitspriufungen
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Probe-
nahmekopf

Y

\
Ausgang-
leitung

Qs/QL Filter preasure

Ergebnis der Sammel- drop
Dichtheitspriifung punkt Filter air
temperature
Qs/QL
Qs/QL ‘
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eriodische roben-
Dichtheits- [==j nahme- ~fll}
priifung system
Periodisch Durch
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tration 3-System

Abb. 3.2. Blockdiagramm des Probenahmesystems — vgl. Abb. 3.1 .

3.2.1 Detaillierter Aufbau des Probenahme-
systems

Kern des SM200-Probenahmesystems ist eine luftdicht abgeschlossene Membranpumpe.
Fur die Echtzeit-Durchflussregelung sorgt ein Schrittmotor, der das Regelungs-Nadelven-
til verstellt. Die Umschaltung des Pneumatikkreises zwischen normalem Probenahmebe-
trieb, Messbereichsprifung (Durchflusskontrolle) und Dichtheitsprifung wird Uber drei
Schaltventile (EIN/AUS) vorgenommen.

Die Ermittlung des Durchflusses erfolgt anhand des Druckabfalls an einer der Pumpe
nachgeschalteten Messblende. An dieser Stelle ist eine besonders stabile Druckabfallmes-
sung gewahrleistet. Aus dem Druckabfall sowie dem Absolutdruck und der Temperatur in
der Messkammer ergibt sich der Massenstrom.

Die Kontrolle des Durchflusses ist durch Freigabe des integrierten Referenzkreises (Kon-
trollblende) moglich.
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Abb. 3.3 zeigt den Aufbau des Probenahmesystems mit seinen Messpunkten.
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Abb. 3.3. Probenahmesystem.

3.2.2 Lufttemperatur

Temperaturunterschiede zwischen der Lufttemperatur am Probenahmekopf und derjenigen
am Filter kdnnen einen Verlust fliichtiger chemischer Verbindungen zur Folge haben. Die
Leitung, Uber die die Probe zum Filter gelangt, sollte daher auf Umgebungstemperatur ge-
halten werden, um die Temperaturdifferenz zwischen Filter und Umgebungsluft méglichst
gering zu halten. Abb. 2.6 in Kapitel 2, Hardware-Beschreibung zeigt einige Beispiele fiir
Ansaugleitungs- Konstruktionen, die diesen Temperaturunterschied minimieren.

Um den Verlust an fliichtigen Verbindungen kalkulierbar zu machen, werden sowohl die
Aulentemperatur (Te) als auch die Filtertemperatur im Gerat gespeichert und sind von
dort abrufbar, u.a. auch zur Offline-Analyse.

3.2.3 Filter-Differenzdruck

Der Druckabfall am Filter liefert Informationen tber die Probenahmebedingungen, so z.B.
. Filterschaden

. Nicht optimale Filteranordnung in der Ansaugleitung
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. Nachweis identischer Massenstréme an Einlass, Filter und Messpunkt.

Das Gerédt misst den Druckabfall am Filter (Pe - Pf) sowohl vor als auch nach der
Probenahme. Ein etwaiger Unterschied liefert Hinweise auf die Eignung des verwendeten
Filtertyps flr die herrschende Schwebstaublast und Feuchte.

Ausgangs- und Enddruckdifferenz am Filter werden zur spateren Analyse im Gerdt ges-
peichert. Es ist auch ein Grenzwert fir den maximalen Differenzdruck einstellbar; das
Gerét liefert in diesem Fall einen Echtzeit-Statusalarm bei Uberschreitung dieses Grenzw-
erts.

Der Druckabfall am Filter sollte relativ konstant bleiben — bei Verwendung desselben Fil-
tertyps und Probenahmeverfahrens sowie ungefahr gleichbleibender Staubkonzentrationen
durften die Veranderung nur wenige kPa betragen. Abweichungen, die nicht durch die o.g.
Faktoren erklarbar sind, weisen auf eine Stérung in der Ansaugleitung in.

3.2.4 Relative Standardabweichung des
Durchflusses

Der Durchfluss ist eine Funktion des Druckabfalls an der Blende fir hohen Durchfluss
(Pm - Pe) sowie der Temperatur in der Messkammer (Tm). Verdnderungen der Aullentem-
peratur und des Drucks (Te, Pe) sowie der Filterlast machen einen stdndigen Vergleich
von Soll- und Istwert des Volumenstroms sowie entsprechende Anpassungen (ber das
Regelventil erforderlich.

Die Abweichung des Durchfluss-Istwerts vom Sollwert wéhrend der Probenahme wird als
eine relative Standardabweichung ausgedriickt. Diese wird zusammen mit weiteren Daten
zur spateren Auswertung und Analyse im Gerét gespeichert.

Der Wert der relativen Standardabweichung sollte im Normalfall hochstens einige wenige
Prozent betragen. Ein hoherer Wert weist auf eine Stérung im Pneumatiksystem hin, die
schnellstmdglich behoben werden sollte.

3.2.5 Uberpriifung der Durchflusskalibrie-
rung

Die Durchfluss-Kalibrierung wird kontrolliert, indem der normale Lufteinlass kurzfristig
geschlossen und stattdessen Luft von dem Kalibrierungseinlass in das System gepumpt
wird. Dieser Kalibrierungs-Volumenstrom ist aufgrund einer Kontrollblende, die vor dem
Messbereichs-Priifventil angeordnet ist, genau bekannt. Die Bedingungen an dieser
Blende werden kritisch, wenn der Systemdruck Pf weit genug absinkt, was bei

Pf < 0.45 Pe
der Fall ist. Bei diesem Druck wird der Durchfluss konstant, d.h. er betrdgt stabil 15 I/min.

Der exakte Durchflusswert hangt von der Temperatur Tc ab. Der bei der Priifung gemess-
ene Durchfluss wird mit dem werksseitigen Kalibrierungswert verglichen. Aus diesem
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Vergleich ergibt sich eine prozentuale Abweichung vom Durchfluss-Kalibrierungswert,
der im Regelfall deutlich unter einigen wenigen Prozenten liegen sollte. Uberschreitet die
Differenz einen Wert von £3 %, gibt das Gerét einen Statusalarm aus.

Die Uberpriifung der Durchflusskalibrierung lasst sich — zusammen mit der Dichtheits-
prifung — manuell oder in periodischen Abstanden (zwischen den Messzyklen) automa-
tisch durchftihren.

3.2.6 Dichtheitspriifung

Die Dichtheitsprifung ist mit der Messbereichsprifung verknupft. Sie besteht darin, dass
samtliche Einlassventile geschlossen und das pneumatische System mit Hilfe der Pumpe
bis an deren Leistungsgrenze evakuiert wird.

Als Ergebnis der Prifung erhdlt man einen inneren Restdruck Pf sowie einen Leckstrom
(Pm - Pe) im unteren Durchflussbereich. Beide Werte sollten zwischen den einzelnen Pri-
fungen relativ konstant bleiben. Der Restdruck betrégt in der Regel 10 — 15 kPa; der Gren-
zwert, bei dem ein Status-Alarm ausgegeben wird, betrégt 25 kPa.

Das Ansteigen eines der beiden Ergebnisparameter weist auf nachlassende Pumpenleis-
tung (evtl. Wartung erforderlich) oder auf eine Undichtigkeit im internen Pneumatik-Kreis
des Geréts hin.

3.3 Betastrahlungs-
Absorptionsmesskreis

Das Betastrahlungs-Absorptionsmessystem umfasst die Betastrahlungs-Quelle, das Gei-
ger- Muller-Zahlrohr sowie die dazugehorigen Nebenkomponenten. Ein Blockdiagramm
des Funktionsprinzips unter Bezugnahme auf die entsprechenden QS/QL-Funktionen zeigt
Abb. 3.4.
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Abb. 3.4. Blockdiagramm des Betastrahlungs-Systems — vgl. Abb. 3.1.

Das Betastrahlungs-Messystem zeichnet sich durch folgende QS/QL-Funktionen aus:
. Automatische Priifung der Ansprechgenauigkeit des Absorptionsmesskreises

. Online-Prifung der Stabilitat der Geigerzéhler-Hochspannung

. Online-Prifung der Stabilitat des Geigerzéhler-Signals

. Online-Prifung des Dunkelz&hlwerts

. Korrektur um den Einfluss nattrlicher Radioaktivitat

. Online-Luftdichtekorrektur

3.3.1 Detaillierter Aufbau des Absorptions-
messsystems

Die Staubmassen-Messung des SM200 basiert auf den physikalischen Gesetzen der Ab-
schwachung von Beta-Strahlen beim Durchgang durch Materie. Je dicker die Materie-
schicht, desto stérker wird die Strahlung abgeschwécht. Kennt man den Absorptions-koef-
fizienten der Materie sowie deren Flache, lasst sich auch ihre Gesamtmasse berechnen.

Die Prazision der Massenermittlung wird durch die Statistik des Beta-Zerfalls bestimmt,
d.h. es besteht eine eindeutige Abhédngigkeit von der Messdauer. Daneben sind fiir diese
Prézision aber auch noch folgende Faktoren bestimmend:

. Schwankungen der Luftdichte zwischen Betastrahlungsquelle und Detektor

. Natirliche Radioaktivitat der erfassten Partikel
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Wirkungsgrad und Stabilitat des zur Erfassung der Betastrahlen verwendeten Gei-
ger-zéhlers

Abb. 3.5 zeigt den Aufbau des Betastrahlungs-Absorptionsmesssystems im Detail.
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Abb. 3.5. Aufbau des Betastrahlungs-Systems.

Die Leistung des Absorptionsmesssystems bei der Ermittlung der auf dem Filter abge-
schiedenen Masse wurde durch folgende MaRnahmen optimiert:

Optimierung der Messgeometrie zwecks weitestmdglicher Verringerung der einge-
saugten Luft-Gesamtmasse

Verwendung einer Prézisionsmechanik mit optischen Sensoren zur Steuerung und
Uberwachung der Karussell-Position, dadurch Minimierung von Zahlwert-
Schwankungen durch ungenaue Positionierung des Filters innerhalb der Geometrie
des Absorptionsmesskreises

Beruicksichtigung der Dichte des zwischen Strahlenquelle und Detektor
vorhandenen (geringen) Luftvolumens durch Aufzeichnung des lokalen Temper-
atur- und Druckwerts

Kontinuierliche Uberwachung der Versorgungsspannung, die das Ansprechverh-
alten des Geiger-Muller-Zahlrohrs entscheidend beeinflusst.

Insgesamt lassen sich so normierte Beta-Z&hlwerte gewinnen, wodurch sich die Genauig-
keit der Massenermittlung erhoht.
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3.3.2 Messbereichspriifung des Absorp-
tionsmesssystems

Um das Massen-Ansprechverhalten des Betastrahlungskreises zu priifen, werden kurzzeit-
ig zwei Referenzblenden von unterschiedlichen Durchmesser zwischen die Betastrahlung-
squelle und den Detektor eingefugt. Werksseitig wird das Ansprechverhalten des
Detektors unter Einfiigung beider Blenden protokolliert. Dieses Protokoll liefert die Ref-
erenzwerte, mit denen die entsprechenden Ergebnisse aus der Messbereichsprifung des
Betastrahlungs-systems verglichen werden. Ergebnis ist eine prozentuale Differenz, die
mdoglichst klein sein sollte.

In der Regel ergibt die Messbereichspriifung des Betastrahlungssystems eine Abweichung
von hochstens etwa 1%. Eine Status-Alarmmeldung wird hier bei £3 % ausgegeben. Eine
Zunahme der Abweichung vom Sollwert weist auf eine Stérung in der Betastrahlungs-
quelle, der Karussellmechanik oder des Geigerzéhlers hin.

3.3.3 Hochspannungsversorgung des
Geiger-Miiller-Zahlrohrs

Wirkungsgrad und Stabilitat des Geigerzéhlers sind in hohem Male von dessen Speise-
spannung abhangig. Diese betragt in der Regel etwa 600 V. Im normalen Betrieb wird
die Spannung des Geigerzahlers in Echtzeit Uberwacht und genau geregelt. Bei Ende der
Messung wird der Mittelwert der Spannung ermittelt, um die Stabilitdt des Systems zu
kontrollieren und die Z&hlwerte des Betastrahlungs-Systems beziiglich eines Hochspan-
nungswerts zu normieren. Die verbleibende relative Abweichung der Z&hlwerte wird so
auf einen Wert im Bereich bis 10 minimiert.

Die protokollierte Geigerz&hler-Spannung sollte extrem stabil bleiben, d.h. um weniger als
1 V schwanken. Hohere Schwankungen der Geigerzéhler-Spannung weist auf eine
Stérung im Hochspannungsnetzteil und/oder dem Regelkreis hin.

3.3.4 Stabilitat des Geiger-Miiller-Zahlrohrs

Die vom Geigerzahler bei den Leermessungen gelieferten Z&hlwerte werden zur statis-
tischen Beurteilung der Geigerzéhler-Stabilitat protokolliert. Unter Normalbedingungen
sollten die Z&hlwerte dem Poisson'schen Verteilungsgesetz folgen. Abweichungen von
diesem Verhalten werden aufgezeichnet und I6sen einen Systemstatus-Alarm aus.

Der Absolutwert der Leerzahlung richtet sich nach der Massendicke des sauberen Filters.
Bei Verwendung von Filtern aus einer anderen Charge ist eine Sprunganderung des Leer-
zahlwerts moglich.
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3.3.5 Dunkelzahlwert

Bei der Protokollierung der Geigerzéhler-Hintergrundstrahlung wird die Abdeckblende
zwischen Strahlungsquelle und Zahlrohr positioniert. Alle Filter werden aus der Sichtlinie
entfernt. Der in diesem Zustand gewonnene Messwert ist allein durch das Zahlrohr bedingt
und liefert die Nullwert-Verschiebung fur alle Gibrigen Beta-Messungen.

Die Zahlwerte der einzelnen Dunkelmessungen werden gespeichert und mit dem zul&ssi-
gen Grenzwert verglichen. Der Wert sollte zwischen 10 und 100 Zahlern pro Minute lie-
gen. Im Falle einer Stérung wird das Statusalarm-Signal gesetzt.

Der Dunkelzéhlwert muss Uber lange Zeit unverandert bleiben (Schwankungen sollten im
Bereich von + 10 Zahlern liegen). Ursache einer allméhlichen Abweichung ist zumeist der
Anfang einer Stérung des Geigerzahlers; das Zahlrohr muss in diesem Fall erneuert wer-
den.

Der Absolutwert des Dunkelmesswerts hdngt vom jeweiligen Zahlrohr ab und kann
zwischen den einzelnen Geigerzahlern (auch erheblich!) variieren. In jedem Fall sollte der
Wert jedoch zwischen 10 und 100 Zahlern pro Minute liegen.

3.3.6 Kompensation der naturlichen
Strahlung

Kurzlebige Radon-Tdchter in der Probe bewirken bei der Absorptionsmessung ein posi-
tives Artefakt (das allerdings beim reinen Staubsammelgerat die Messgrolie darstellt). VVor
der eigentlichen Absorptionsmessung wird die natiirliche Strahlung des Staubs mit abge-
deckter Betastrahlungs-Quelle gemessen. Anschliefend wird eine quantitative Korrektur
der Beta- Intensitat durchgefiihrt, um die tatsachliche Absorption zu ermitteln.

Die relative Restschwankung der Beta-Intensitét liegt nach dieser Korrektur nur noch in
der GroRenordnung von 1074,

3.3.7 Luftdichtekorrektur

Auch die Luft, die sich zwischen Strahlungsquelle und Detektor befindet, absorbiert Beta-
Strahlung. Der Grade dieser Abschwdachung hangt von der Luftdichte ab. Die
Veranderung ist zwar in der Regel klein, aber dennoch nachweisbar. Um sie zu kompen-
sieren, werden Temperatur und Druck am Beta-System erfasst und die Strahlungsintensitét
auf eine Luftdichte bei 40 °C und 101.3 kPa normiert. Die verbleibende relative Inten-
sitatsschwankung liegt wiederum in der GréRenordnung von 10,
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3.4 Kontrolle des Gerateansprechver-
haltens

Trotz der zahlreichen MafRnahmen, die unternommen wurden, um ein verlassliches Mess-
ergebnis zu erzielen, sind Schwachen in der Nachweiskette doch nie véllig ausschlieRbar.
Es sollte daher von der Moglichkeit Gebrauch gemacht werden, manuelle gravimetrische
Bestimmungen des erfassten Staubs vorzunehmen.

Der Luftdurchfluss durch das Gerat kann vom Anwender durch ein extern angeordnetes
Prazisions-Durchflussreferenzsystem kontrolliert werden.
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Montage 4l

Erster Schritt zu einem einwandfrei funktionierendem System ist eine sachgemafe Mon-
tage. Montagefehler erh6hen die Gefahr minderwertiger Messergebnisse und machen héu-
figere Wartungseingriffe erforderlich. In diesem Kapitel werden Hinweise zur Montage
gegeben. Beschrieben werden die Vorbereitung des Montageorts, der Zusammenbau des
Systems, die Handhabung der Filter sowie die Erstinbetriebnahme.

4.1 Checkliste zum Lieferumfang

Zum Lieferumgang des SM200-Systems gehdren folgende Positionen:

. Vollstdndiges Probenahme- und Messmodul

. Pumpenmodul

. Netzanschlusskabel fiir das Probenahmemodul

. Externer Temperatursensor mit 5 m Kabel

. Luftschlduche (2 Stck.) zum Anschluss der Pumpe an das Probenahmemodul
. Netzkabel zur Verbindung von Probenahme- und Pumpenmodul

. Filtermagazine (2 Stck.)

. Filtertréger (40 Stck.)

. Ansaugleitung, La&nge 1,5 m (bzw. gemaR Sonderbestellung)
. Prufprotokoll

. Vorliegendes Handbuch.

Zudem wird in der Regel folgendes Zubehér mitgeliefert:

. Probenahmekopf TSP, PM10, PM2.5 oder gemaR Bestellung

. Dokumentation zum Probenahmekopf

. Probenahmefilter (Anzahl, Feinheit und Material).

Zusétzliche Filter, Filtertrdger usw. sind als Ersatzteile von lhrer OPSIS-Vertretung zu

beziehen. Auch Wartungssatze fir das Pumpenmodul sind dort erhdltlich (siehe
Kapitel 6, Wartung und Instandhaltung).
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Bei der SM200-Ausfiihrung als Schwebstaub-ImmissionsmefRgerat kann es aufgrund ges-
etzlicher Vorschriften erforderlich werden, die Betastrahlungs-Quelle separat zu liefern.
Nahere Hinweise hierzu enthalt Kapitel 4.5.

Hinweis: Die Probenahme-Filter sind in jedem Fall separat zu bestellen, da die
bendtigte Filterfeinheit sowie Anzahl und Material anwendungsbedingt verschieden

sind.

4.2 Vorbereitung des Montageorts

Die Aufstellung der Probenahme- und Pumpenmodule des SM200-Systems muss in einem
geschlossenen Raum erfolgen — der Probenahmekopf ist dagegen im Freien anzuordnen.
Da die Ansaugleitung senkrecht zu verlaufen hat, muss das Probenahmemodul unmittelbar
unter dem Probenahmekopf installiert werden.

Im Einzelnen sind am Montageort folgende Vorbereitungsmaflnahmen erforderlich:

Die zur Unterbringung des Probenahme- und Pumpenmoduls vorgesehene Raumli-
chkeit (Kabine, Container) muss eine Temperatur von 5 - 40 °C bei einer relativen
Feuchte von max. 80 % aufweisen. Es empfiehlt sich, mittels Heizung bzw. Klima-
tisierung fur normale Innenraumbedingungen (ca. 20 °C) zu sorgen.

Die Umgebung des Geréats muss sauber und aufgerdumt sein. Die Module selbst
durfen nicht in einer stark staubbelasteten Umgebung betrieben werden. Im Extrem-
fall muss der Container mit leichtem Uberdruck beaufschlagt werden, um dem Ein-
dringen von Schwebstaub vorzubeugen.

Probenahme- und Pumpenmodul missen horizontal aufgestellt werden. Jeder Ver-
such, eine andere Einbaulage zu verwenden, muss unterbleiben.

Zur Aufstellung des Probenahmemoduls ist ein ebener Tisch zu verwenden. Um
eine Uberhitzung des Gerats und angrenzender Einrichtungen zu verhindern, sind
rund um das Probenahme- und Pumpenmodul allseits 20 cm freizulassen.

Die Netzversorgung fir die Module muss 230 Vac (£10 %) / 6A bei 50/60 Hz
liefern. Die Nennleistungsaufnahme beider Module betrdgt 800 W. Fur die Kondi-
tionierung der Ansaugluft kann je nach gewahlter Losung (siehe Kapitel 2.2 zusét-
zliche Leistung erforderlich werden

Das Pumpenmodul hat ein deutliches Betriebsgerdusch. In der Regel sollte dieses
Modul daher nicht in einem Raum untergebracht werden, in dem sich Personen uiber
langere Zeitraume aufhalten.

Es muss eine Dachoffnung exakt tber dem Standort des Probenahmemoduls zur
Durchflihrung der Ansaugleitung vorhanden sein. Der Durchmesser der Ansauglei-
tung betragt normalerweise 18 mm. Die Durchflihrung ist in jedem Fall wasserdicht
auszufuhren, wobei mittels geeigneter Vorrichtungen (z.B. Faltenbalg o. dgl.) dafur
zu sorgen ist, dass die Leitung beweglich bleibt. Um Problemen durch Konden-
swasserbildung vorzubeugen, ist darauf zu achten, dass eine etwa vorhandene Da-
chisolation nicht beschadigt wird.
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. Wenn das System mit einem Temperaturstabilisator TS200 ausgestattet werden soll,
muss die Dachoffnung einen Durchmesser von 80-90 mm aufweisen. Zur Montage
des Dach- und Deckenflansches sind M10-Schrauben entsprechender Lénge zu ver-
wenden (nicht im Lieferumfang enthalten). Die Schrauben sind mit Silikon abzu-
dichten. Siehe hierzu auch die Montageskizze, die zum TS200 mitgeliefert wird.

. In unmittelbarer Nahe des Probenahmekopfs ist ein Aulentemperatursensor zu
montieren. Die Durchfiihrung des Sensor-Anschlusskabels ins Freie ist vorzusehen.
Der Temperaturstabilisator TS200 ist mit einem Befestigungselement fir einen
Temperatursensor ausgestattet.

Hinweis: Der Temperatursensor muss an einem gut be- bzw. entlifteten, schattigen Ort
montiert werden. Die Temperatur an diesem Sensor-Montageort muss jedoch der Tem-
peratur der angesaugten Luft entsprechen. Zweck des Sensors ist die Regelung des
Luftzustroms entsprechend den technischen Daten des Probenahmekopfes.

. Sofern der Wunsch besteht, die Abluft des Probenahmemoduls ins Freie ab-
zufihren, ist hierflr entsprechend Vorsorge zu treffen. Der Luftauslass ist dabei
jedoch in moglichst groRer Entfernung zum Probenahmekopf anzuordnen.

4.3 Entnahme aus der Verpackung

Nach sorgfaltiger Offnung der Transportverpackung ist das Verpackungsmaterial zu ent-
fernen. Sodann sollte eine Kontrolle des Lieferumfangs anhand der Checkliste in
Kapitel 4.1 durchgefuhrt werden. Dabei ist auch zu kontrollieren, dass im Inneren der
einzelnen Module und Komponenten kein Verpackungsmaterial mehr vorhanden ist.

Hinweis: Bewahren Sie die Originalverpackung sowie das Verpackungsmaterial zur
spateren Wiederverwendung auf!

Das Pumpenmodul ist mit eine Transportschutzschraube zur Verhitung von Transport-
schaden gesichert. Es handelt sich um eine Schraube M10x40 im Boden des Moduls.
Diese muss vor der Installation und Inbetriebnahme des Moduls entfernt werden.

Achtung: Vergewissern Sie sich unbedingt vor Inbetriebnahme der Pumpe, dass die
Schraube entfernt wurde, da das Gerat sonst Schaden nehmen kdnnte.

Hinweis: Bewahren Sie die Schraube zur spateren Wiederverwendung auf. Vor jedem
Transport der Pumpe muss diese Transportsicherung wieder montiert werden.

Préagen Sie sich ein, wie die einzelnen Teile des Lieferumfangs verpackt waren, damit sie
die Geréte sachgemall wieder verpacken kénnen, wenn diese spéater erneut transportiert
werden missen.

Zum Transport des Probenahmemoduls an seinen Aufstellort sind die seitlichen Griffe zu
verwenden, siehe Abb. 4.1.
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<\T
Abb. 4.1. Traggriffe

Achtung: Vermeiden Sie unbedingt, dass Fremdkorper durch die Gehduseoffnungen an
der Oberseite des Pumpenmoduls eindringen (siehe Abb. 4.1). VerschlieRen Sie diese
Offnungen auf jeden Fall bis zum Anschluss des Ansaugrohrs und des Filtermagazins.

4.4 Probenahme- und Pumpenmodule

Abb. 4.2 verdeutlicht den Anschluss der Luftleitungen, Netzkabel und Sensoren am
Probenahme- und Pumpenmodul. Das Schema zeigt auch die Einbauweise von Ansaugro-
hr und Filtermagazinen — auf diese wird jedoch in Kapitel 4.6 und Kapitel 4.7 ndher einge-
gangen.

Zum Anschluss der Module ist wie folgt vorzugehen:

. Verbinden Sie den Luftauslass (Air OUT) des Probenahmemoduls mit dem Luftein-
lass (Air IN) des Pumpenmoduls.

. Verbinden Sie den Luftauslass (Air OUT) des Pumpenmoduls mit dem Lufteinlass
(Air IN) des Probenahmemoduls.
Die beiden Schlduche weisen unterschiedliche Abmessungen auf.

. SchlieBen Sie, falls gewinscht, eine Abluftleitung am Anschluss Exhaust des
Probenahmemoduls an und fiihren Sie diese zu einem geeigneten Punkt im Freien.

. Verbinden Sie den Betriebspannungsausgang (AC out) des Probenahmemoduls mit
dem Betriebspannungseingang (AC in) des Pumpenmoduls.

. Verlegen Sie den externen Temperatursensor zu einem Punkt im Freien (mdglichst
nah am Probenahmekopf). Erforderlichenfalls muss der Sensor im Schatten oder
mit einem Sonnenschutz montiert werden.
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SchlieRen Sie das Probenahmemodul ans Netz an.

Hinweis: Kontrollieren Sie abschlieRend noch einmal den festen Sitz aller Anschlisse.
Hierzu sollte ein Werkzeug verwendet werden, da manuelle Kraft in der Regel nicht

ausreicht.

Hinweis: Schalten Sie System jetzt noch nicht ein. Dies darf erst nach komplettem

Abschluss der Installation erfolgen.
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Abb. 4.2. Aufbau des SM200-Systems.
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Probenahmemodul SM200
Filtermagazine
Ansaugleitung

Temperaturstabilisator TS200

TS200-Ablaufschlauch
TS200-Zuluftschlauch
Dach

Dachflansch
Deckenflansch
Luftauslass, SM200
Lufteinlass, SM200
Abluft-Anschluss
Messbereichsprifung
Externe Temperatursonde
Netz

Netzausgang, SM200
Pumpenmodul

Lufteinlass, Pumpenmodul
Luftauslass, Pumpenmodul
Netzeingang, Pumpenmodul
Probenahmekopf

Geblase (wandmontiert)

4.5 Montage der Betastrahlungsquelle

Die Betastrahlungsquelle wird evtl. separat vom restlichen Lieferumfang transportiert und
geliefert. Hierfur konnen gesetzliche, aber auch andere Griinde mafgeblich sein. In jedem
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Fall muss die Betastrahlungsquelle im Probenahmemodul montiert werden, bevor das
Gerét verwendet werden kann.

Achtung: Die nachstehenden Hinweise sind sorgfaltig zu beachten, um jeden Austritt
von Betastrahlung aus dem Transportbehalter bzw. dem Probenahmemodul zu ver-
hindern. Setzen Sie sich in keinem Fall selbst der Betastrahlung aus.

Die nachfolgenden Hinweise beziehen sich auf den Zustand des Systems nach erfolgter
Montage der Betastrahlungsquelle im Probenahmemodul.

AuBerhalb des Gerats wird die Betastrahlungsquelle in einem speziellen Transportbehalter
(siehe Abb. 4.3) aufbewahrt. Solange sie sich in diesem Behalter befindet, ist ein Ent-
weichen von Betastrahlung unmaglich.

Abb. 4.3. Transportbehélter der Betastrahlungsquelle.

Zum Einbau der Betastrahlungsquelle in das Probenahmemodul ist wie folgt vorzugehen:

1. Vergewissern Sie sich, dass das Modul nicht spannungsfiihrend ist und sein Netzka-
bel nicht angeschlossen ist.

2. Setzen Sie den Transportbehélter vor der noch leeren Einbau6ffnung in der Front-
seite des Gerats ab (siehe Abb. 4.4).
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Geiger-Mdiller
Zahirohr Schwnkarm-
Veregelungs-
schraube

Offnung fiir

Transport-
behélter

\o)

Schwenkarm

Abb. 4.4. Schwenkvorrichtung in gesperrtem Zustand (Transportbehalter nicht eingelegt).

3. Die Betastrahlungsquelle wird mittels einer Schwenkvorrichtung aus dem Trans-
port-behélter in ihre normale Betriebsposition unterhalb des Geigerzahlrohrs be-
wegt. Zur Fixierung dieser Schwenkvorrichtung dient eine Verrigelungsschraube,
die sich (von vorn betrachtet) rechts im Geréat befindet. Drehen Sie diese Verriege-
lungsschraube komplett heraus und bewegen Sie den Schwenkarm entgegen dem
Uhrzeigersinn, wie in Abb. 4.5 dargestellt.

4. Die Offnung in dem Schwenkmechanismus fiir die Betastrahlungsquelle wird nun
sichtbar. Fuhren Sie den Transportbehalter bis zum Anschlag am Geraterahmen ein,

siehe Abb. 4.5.
Transportbehalter- Geiger-Miller-
schrauben Zahlrohr
o
4 | T
Transport-  Betastrahlungsquelle
behalter (nicht sichtbar) Schwnkarm

Abb. 4.5. Schwenkvorrichtung in der Stellung zum Einsetzen des Transportbehélters.
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5. Schrauben Sie die beiden Transportbehélterschrauben heraus, die in der Draufsicht
erkennbar sind. Damit wird der Strahlungsquellentrdger aus dem Oberteil des
Transportbehalters geldst.

Achtung: Nach dem Losen der Schrauben darf das Oberteil des Transportbehélters
NICHT mehr angehoben werden, da sonst die Strahlungsquelle freiliegen wirde.

6. Schieben Sie den Schwenkarm zuriick in seine normale Betriebsstellung. Die Beta-
strahlungsquelle wird damit aus der Transportbehalter-Position in ihre normale
Lage unter dem Geiger-Muller-Z&hlrohr bewegt.

7. Fixieren Sie den Schwenkmechanismus durch Anziehen der Verriegelungss-
chraube.

8. Fixieren Sie das Oberteil des Transportbehdltes mit zwei Sicherungsschrauben am
Geréterahmen. Setzen Sie die beiden Schrauben gegeniberliegend (um 90° versetzt
zu den bereits vorhanden Schrauben) ein und ziehen Sie sie fest. Das Oberteil des
Transport-behélters muss stets in dieser Stellung bleiben, selbst wenn sich die
Strahlungsquelle selbst bereits gefahrlos unterhalb des Zahlrohrs befindet. Abb. 4.6
zeigt den endgultigen Montagezustand.

Betastrahlungs-

quelle
Transportbehalter-
Oberteil Schwnkarm-
Veregelungs-
. . schraube
Geiger-Mdller
Zahlrohr
Schwenkarm

Abb. 4.6. Schwenkvorrichtung wieder in gesicherter Stellung, Transportbehélter fixiert
und Strahlungsquelle unter dem Geiger-Zahlrohr.

Achtung: Achten Sie unbedingt auf festen Sitz der Schwernkarm-Verriegelungss-
chraube und der Sicherungsschrauben fur das Transportbehalter-Oberteil.

Achtung: Es dirften nur die in dieser Anleitung beschriebenen Schrauben geldst bzw.
entfernt werden!

Achtung: Bei Nichtbefolgen dieser Anweisungen besteht die Gefahr, mit der Betast-
rahlung in Beriihrung zu kommen!
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Um die Betastrahlungsquelle aus ihrer Betriebsstellung zu entfernen und wieder in den
Transportbehdlter einzusetzen, ist der obige Ablauf umzukehren.

4.6 Probenahmekopf und
Ansaugleitung

Achten Sie darauf, dass sich der Probenluft-Einlass des SM200 direkt unter der Dachoff-
nung befindet (siehe Kapitel 4.2).

Achtung: Achten Sie darauf, dass bei der Montage keine Fremdkdrper ins Innere des
SM200-Systems gelangen. Das Gerat kdnnte sonst dauerhaft beschadigt werden.

4.6.1 Montage mit Temperaturstabilisator
TS200

1. Fihren Sie das TS200-Aluminiumrohr des zur Montage durch den Flansch. Ziehen
Sie die Schrauben des Deckenflansches fest, sobald sich das Rohr in der korrekten
Stellung befindet. Der Probenahmekopf sollte in einem Abstand von 1000 mm Gber
Dach montiert werden. Setzen Sie den oberen Flansch tiber das Aluminiumrohr.

2. Montieren Sie das Kunststoffrohr des TS200. Dieses kann oben nach Bedarf ab-
gelangt werden.

3. Montieren Sie die Abspannseile (zunéchst Seilenden am Dachflansch befestigen).

4, Nehmen Sie die Montage des Wandventilators gemaf den Einbauanweisungen vor,
die zum Lieferumfang des Ventilators gehoren.

5. Fihren Sie die Ansaugleitung durch die TS200-Mantelrohre. Ziehen Sie die Ansau-
gleitung, sobald sie am Einlass des SM200 anliegt, um 1-2 mm nach oben. Fixieren
Sie sie in dieser Position durch Anziehen des Zugentlastungsrings.

6.  Verbinden Sie den Zuluftschlauch mit dem Ventilator und dem Anschlussfitting der
TS200-Ansaugleitung.

7. Verbinden Sie den Ablaufschlauch mit dem Fitting an der TS200-Ansaugleitung.

8. Montieren Sie den Probenahmekopf. Beachten Sie dabei sorgfaltig die zum
Probenahmekopf gehdrigen Montageanweisungen.

9. Befestigen Sie den Aufllentemperatursensor in dem Fitting nahe dem oberen
Lufteinlass. Fihren Sie das Anschlusskabel des Sensors durch die TS200-Rohre
zum Gerét.
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4.6.2 Montage ohne Temperaturstabilisator
TS200

1. Fuhren Sie die Ansaugleitung durch die Dach6ffnung. Ziehen Sie die Ansauglei-
tung, sobald sie am Einlass des SM200 anliegt, um 1-2 mm nach oben. Fixieren Sie
sie in dieser Position. Zur Vermeidung kondensatbedingter Probleme sollte die An-
saugleitung isoliert werden. Ziehen Sie im Zweifelsfall einen Opsis-Vertreter hinzu.

2. Der Probenahmekopf kann nun am Ende der Ansaugleitung montiert werden. Zum
Lieferumfang des Probenahmekopfes sollte die entsprechende Dokumentation ge-
horen. Beachten Sie diese Anweisungen gewissenhaft.

4.7 Filtertrager und Filtermagazine

Filter dirfen im Rahmen des SM200-Systems nur mit Filtertrdger verwendet werden.
Abb. 4.7 zeigt das Einlegen des Filters zwischen den beiden Hélften des Filtertragers.
Achten Sie darauf, dass der Filter mittig sitzt und die beiden Hélften einwandfrei zusam-
mengefugt sind.

Abb. 4.7. Montage des Filters im Filtertréager.

Die Probe durchstromt den Filter von der schwarzen Seite zur weillen Seite. Achten Sie
darauf, wenn fir die verwendeten Filter eine Durchflussrichtung vorgeschrieben ist. Die
Form der Ringe kann unterschiedlich sein — maBRgeblich ist allein ihre Farbe.

Wichtiger Hinweis zum SM200-Modell mit 1-Stunden-
Messintervall:

Zur Messung stlndlicher Mittelwerte muss in jedem Filtertrdger zusammen mit dem Filter
eine Durchfluss-Reduzierblende eingefiigt werden. Die Montage dieser Blenden ist in
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Abb. 4.8 verdeutlicht. Achten Sie darauf, dass die Reduzierblende stets auf der weiflen
Seite des Filtertragers eingesetzt wird.

Reduzierblende

Filter

Schwatzer Ring — — Weilker Ring

Durchflussreichtung

Abb. 4.8. Filtertrager mit Durchfluss-Reduzierblende. Diese Blenden sind ausschlieflich
beim Schwebstaub-Immissionsgerat mit einstlindigem Messinterwall zu verwenden. Beim
Zusammenbau des Filtertragers ist unbedingt darauf zu achten, dass die Farbringe
(schwarz/weiR) in der obigen Reihenfolge — bezogen auf die Durchflussrichtung — montiert
werden..

Hinweis: Die Durchfluss-Reduzierblenden diirfen nur bei dem Schwebstaub-Immis-
sions-messgerat mit einstlindigem Messintervall verwendet werden!

Abb. 4.9. Einlegen der Filter in das Filtermagazin. In dieser Stellung des Magazins muss
der weiRe Ring des Filtertragers nach oben weisen.

Das Gerat verfligt Gber zwei réhrenférmige Filtermagazine. Bei Messbeginn muss ein
Magazin mit Filtern (in entsprechenden Filtertrdgern) befullt, dass andere dagegen leer
sein. Das volle Magazin enthélt die unbenutzten Filter, die im Laufe des Betriebs nach und
nach entnommen werden. In dem anderen Magazin (Ablage-Magazin) werden die bep-
robten Filter gesammelt. Wenn das Ablage-Magazin voll wird, muss es entleert und das
Reinfilter-Magazin mit neuen Filtern beschickt werden.
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Abb. 4.9 zeigt das Einlegen neuer Filter in das Reinfilter-Magazin. Das Magazin wird hi-
erzu auf den Kopf gestellt (durchgehendes Ende nach oben weisend). Die Filtercharge
wird durch drei Riegel (A — C in Abb. 4.9) gesichert. Schieben Sie die Filter sorgféltig an
den Riegeln vorbei, wobei die weilRe Seite des Filtertradgers nach oben weisen muss. Das
Magazin kann bis zu 40 Filter aufnehmen.

Nach erfolgtem Beschicken des Reinfilter-Magazins kann dieses zusammen mit dem noch
leeren Ablagemagazin am Gerat montiert werden. Abb. 4.10 zeigt die Einbauorte der bei-
den Magazine.

Abb. 4.10. Probenahmegerat mit Filtermagazinen. A = Reinfilter-Magazin, B = Ablage-
Magazin.

Setzen Sie jedes Magazin sorgféltig so in das Probenahme-Modul ein, dass die drei Riegel
mit den entsprechenden Nuten der Offnung fluchten. Drehen Sie das Magazin dann nach
links, bis es horbar einrastet und sich nicht weiter drehen lasst. Das Magazin befindet sich
nun in Betriebsstellung — das Gerat ist damit einsatzbereit.

Beim Einfilhren des Reinfilter-Behélters fallen die ersten Filter in das Gerét. Dies ist ein
normaler VVorgang.

Zur Entnahme eines Magazins aus dem Gerat muss der Zylinder fest umgriffen und nach
rechts gedreht werden, bis die drei Riegel in den entsprechenden Nuten sichtbar werden.
Das Magazin kann nun senkrecht aus dem Gerét gezogen werden.

Zur Entnahme von Filtern aus dem Magazin missen die drei Nasen unten an den Riegeln
(siehe Abb. 4.9) gleichzeitig niedergedriickt und der AuBenring des Magazins nach oben
geschoben werden. (Der Ring ist in Abb. 4.9 ebenfalls — unterhalb des Riegels — erken-
nbar, und zwar dort in seiner obersten Stellung).

Es konnen sich — selbst bei bereits leerem Reinfilter-Magazin — immer noch Filter im
Gerét befinden, sei es im Karussell (bei Probenahme- und Messbetrieb) oder unterhalb des
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Magazins (vor dem Einlegen in das Karussell). Um erforderlichenfalls alle noch im Gerat
vorhandenen Filter zu entnehmen, kann ein spezielles Softwareprogramm verwendet wer-
den. Né&here Hinweise hierzu enthalt Kapitel 5, Betrieb.

Achtung: Versuchen Sie nie, Filter von Hand aus dem Gerat zu nehmen — weder mit
noch ohne Werkzeug. Das Gerét kann bei einem solchen Versuch leicht beschadigt wer-
den. Vewenden Sie stattdessen die Entleerungsfunktion (siehe Kapitel 5, Betrieb).

Achtung: Vermeiden Sie sorgféltig, dass beim Ausbau der Magazine Fremdkdrper in
das Probenahmemodul gelangen. Decken Sie die Offnungen ggf. entsprechend ab.

4.8 Inbetriebnahme

Nach Durchfihrung sdmtlicher VorbereitungsmalRnahmen, die in den vorstehenden Ab-
schnitten beschrieben wurden, ist das Gerét bereit zur Inbetriebnahme. Fiihren Sie eine ab-
schliefende Kontrolle durch und schalten Sie das Gerdt an der Rickseite des
Probenahmemoduls ein.

Nach dem Einschalten fiihrt das Gerét eine interne Kontrolle der einzelnen Untersysteme
durch. Hieran schlief3t sich eine Aufwarmphase an, da das Gerat beim Probenahme- und
Messbetrieb eine Innentemperatur von ca. 40 °C aufweisen muss. Nach Ablauf dieser
Aufwarmphase ist das Gerat einsatzbereit.

Hinweise zur Konfigurierung und Verwendung des Systems sind Kapitel 5, Betrieb zu en-
tnehmen.

Hinweis: Wenn das Gerat aus einer kélteren Umgebung an den Einsatzort verbracht
wurde, muss es vor der Inbetriebnahme erst die neue Umgebungstemperatur anneh-
men, um Probleme durch Kondensatbildung zu vermeiden.
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Betrieb 5

IIn diesem Kapitel wird die Bedieneroberflache des SM200-Systems beschrieben. Display
und Bedienungstasten sind in der Frontplatte angeordnet. Auch auf die Software-Menus
und deren Verwendung wird nachstehend detailliert eingegangen.

Zur schnellen Inbetriebnahme des Gerats findet sich am Ende dieses Kapitels eine schritt-
weise Kurzanleitung.

5.1 Bedieneroberflache

Abb. 5.1 zeigt die Frontplatte des SM200 mit Display, Tastenfeld und Meldeleuchten fiir
die Status-Anzeige. Das Display ist vierzeilig.

[ ] L)

AL, SAMPLED
LIMITS FILTERS
L [ ]
CLEAN STATUS
FILTERS

B@zER)(T
oaay:
uoat)f

Abb. 5.1. Frontplatte des SM200-Gerats.

Die Tasten dienen zum Navigieren innerhalb der Menis. Mit den Pfeiltasten [Aufwarts]
und [Abwarts] wird innerhalb der Menustruktur herauf- bzw. heruntergeschaltet. Die
Taste [Enter] aktiviert die jeweils aufgerufene Funktion, mit [Esc] kehren Sie in das vo-
rausgegangene Meni zuriick. Zur Dateneingabe in den Menis werden die Pfeiltasten
[Aufwarts] und [Abwarts] sowie die Zifferntasten verwendet. Driicken Sie [Enter], um
einen neuen Wert zu Ubernehmen, oder [Esc], um die betreffende Funktion ohne
Speichern der neuen Einstellung zu verlassen.
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5.2 Status-Signale

Die Meldeleuchten im der Frontplatte (Abb. 5.1) haben folgende Bedeutung:

Tabelle 5.1: Status-Signale.

Meldeleuchte Grin

Rot

STATUS System lauft.

A.C. LIMITS Netzspannung liegt innerh-
alb des Sollbereichs.

Netzspannung liegt auBerhalb der
Sollbereichs. Betrieb des Geréts
nicht moglich.

Gleichzeitiges Aufleuchten der
roten und griinen Meldeleuchte
weist auf grenzwertige (gerade noch
akzeptable) Netzspannungsverhélt-
nisse hin.

Gerdét ist gestort. Siehe Systemsta-
tus- Mens und Stérungsbeistand in
diesem Handbuch.

Tabelle 5.2: Filter-/Magazinstatus.

Grin Rot Bedeutung

Ein Aus Magazin mit Filtern eingesetzt.

Aus Ein Magazin fehlt.

Aus Blinkt Magazin vorhanden, Filter konnte
jedoch nicht geladen werden.

Blinkt Blinkt Hochstens noch 5 Filter im Maga-
zin.

Ein Ein Filter bereits eingelegt.

5.3 Inbetriebnahme

Beim Einschalten zeigt das Geréat zunéchst die Startmeldung (siehe Abb. 5.2) mit der Ser-
ien-Nr. des Geréts und der verwendeten Software-Version.

SMR00- 1005
Ver. 1.03
(O OPSIS AB

Abb. 5.2. SM200-Startmeldung.

Nach einigen Sekunden wird das SM200-Hauptmeni aufgebaut (siehe Abb. 5.3). In der
Info-Zeile erscheint beim erstmaligen Einschalten eine Aufwarmmeldung, die solange an-
gezeigt bleibt, bis sich das Innere des Gerats auf die Betriebstemperatur von ca. 40 °C er-

warmt hat.
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Nach Erreichen der Betriebstemperatur kann auf samtliche Funktionen des Gerdts
zugegriffen werden.

Die Aufwarmphase lasst sich durch Driicken der [Esc]-Taste tberspringen. Im Interesse
eines einwandfreien Messbetriebs sollte dem Gerét jedoch stets die Mdglichkeit gegeben
werden, erst die normale Betriebstemperatur herzustellen, d.h. die Aufwérmphase sollte
grundsétzlich nur tbersprungen werden, wenn ein sofortiger Beginn der Messung nicht
beabsichtigt ist. Der Aufwarmfunktion wird auch nach Driicken der [Esc]-Taste fortges-
etzt.

2003-09-23 11:43:07
[1] - Measure [ 2] - Def.
[3]-Service [4]-Data
| nf o:

Abb. 5.3. SM200-Hauptmend.

Wird das Gerat aus dem laufenden Messbetrieb neu gestartet und hat daher die Temperatur
von ca. 40 °C bereits ann&hernd erreicht, erscheint in der Info-Zeile die Meldung Resum-
ing meas soon ("Messung wird gleich fortgesetzt"). Driickt der Bediener daraufhin die
[Esc]-Taste, fahrt das Gerat nicht mit der Messung fort, sondern zeigt die Meldung Meas
halted ("Messung angehalten™). Andernfalls nimmt es sofort bei Erreichen der Betrieb-
stemperatur den Messbetrieb auf. Hinweise zur Forsetzung des Messbetriebs nach einer
Unterbrechung enthélt Kapitel 5.5.7.
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5.4 Ubersicht iiber das Meniisystem

Das Menusystem setzt sich aus mehreren Einzelmenis zusammen. Die Struktur dieser
Mendis ist in Abb. 5.4 dargestellt.

Main menu
Hauptmenu
[ I I [ |
Measure (5.5) Definitions (5.6) Service (5.7) Data (5.8)
Messen Definitionen Wartung Daten
Pneumatic data (5.5.2) Date (5.6.1) Eject filters (5.7.1) Pneumatic data (5.8.1)
Pneum.-Daten Datum Filter auswerfen Pneumatikdaten
I I I I
Geiger data (5.5.3) Time (5.6.1) Pneumatic test (5.7.2) Geiger data (5.8.1)
Geigerz.-Daten Uhrzeit Pneumat.-Test Geigerz.-Daten
[ [
Mode (5.6.2) Beta test (5.7.3)

Betriebsart

Betasystem-Test

[
Sync [hh:mm] (5.6.3)
Zeitsynchr.

Manual control (5.7.4)
Handsteuerung

Pump control
Pumpensteuerung

Norm. (5.6.4)
NTP-Korrektur

Analog sensors (5.7.5)
Analogsensoren

Valve mode
Ventilfunktion

[

Sampling (5.6.5)
Probenahme

Digital sensors (5.7.6)
Digitalsensoren

Flow reg.
Durchflussreglerfunktion

[

Timing (5.6.6)
Zeitsteuerung

Card status (5.7.7)
Platinenstatus

Active flow reg.

Auto tests (5.6.7)

Eigenprifung
I

P.Drop setup (5.6.8)
Diff-druckkalib.

[

Communication (5.6.9)
Kommunikation

[

Analog output (5.6.10)
Analogausgang

Akt. Durchflussregelung
[

Carousel lock
Karussellsperre

Carousel pos.
Karusselposition

Eject filter
Filter auswerfen

Unload container
Magazin leeren

Load filter
Filter einlegen

Air inlet
Lufteinlass

Beta shield
Beta-Abschirmung

Abb. 5.4. Mendistruktur mit Angabe der Kapitel, in denen das jeweilige Men( beschrieben

wird.

5.5 Das Menu "Messen" (Measure)

Aus diesem Menu lassen sich Messungen starten, anhalten und abbrechen. In den Mendis
"Pneumatikdaten" (Pneumatic data) und "Geigerzahler-Daten" (Geiger data) kann auf
die im Gerét anliegenden Sensordaten sowie die zur Berechnung der Massekonzentratio-
nen verwendeten Parameter zugegriffen werden.
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Meas node: Measure
Pneu: 01:30: 13
Gei ger: Bl ank 30
2003-10-12 16:29: 57
Pneumatic data [+]
Ceiger data [ +]

Abb. 5.5. Das Menii "Messen".

5.5.1 Messbetriebsart (Meas mode)

In der ersten Zeile des Messmenus wird die Messbetriebsart angezeigt. Es gibt drei ver-
schiedene Betriebsarten: Messen (Measure), Leerlauf (Idle) und Angehalten (Halted).

In der Betriebsart "Messen™ (Measure) fiihrt das Gerat Messungen gemaR den im Defini-
tionsmenu vorgenommenen Einstellungen durch. Eine detaillierte Beschreibung des
Messablaufs enthalt Kapitel 2, Hardware-Beschreibung.

5.5.2 Pneumatik-Informationen (Pneu)

In der Zeile Pneu erscheinen Informationen zur laufenden Messung. Angezeigt wird die
verbleibende Probenahmezeit (1 Std., 30 min, 30 sek. in Abb. 5.5).

Nach Beendigung der Probenahmezeit erscheint in der Zeile Pneu die Gesamtprobenah-
mezeit, und zwar wie folgt:

Pneu: 07:58 [hh: mi

5.5.3 Geigerzahler-Informationen (Geiger)

In der Zeile Geiger werden Informationen (iber die Art der durchgefiihrten Strahlungsmes-
sung angezeigt. Es kann sich jeweils um eine Dunkelfeld-, Leer- oder Sammelmessung
(Dark, Blank oder Collect) handeln. Zudem wird die bereits verstrichene Zeit der aktuellen
Messung (in Minuten) angegeben.

5.5.4 Start einer neuen Messung

Setzen Sie den Cursor in die Zeile fir die Messbetriebsart (Meas mode) und driicken Sie
die Taste [Enter]. Wéhlen Sie mit Hilfe der Pfeiltasten die Funktion "Neustart” (New
start) und bestétigen Sie mit [Enter]. Das Gerét beginnt mit einer neuen Messung. Im Feld
fur die Messbetriebsart (Meas mode) erscheint der Eintrag "Messung™ (Measure).

53



Betrieb

Bei laufender Messung wird in der Info-Zeile des Hauptmenis die Meldung "Messung
lauft” (Meas. active) angezeigt.

5.5.5 Abbruch einer Messung

Wenn sich das Gerdt in der Betriebsart "Messen™ (Measure) oder "Angehalten” (Halted)
befindet, kann die laufende Messung jederzeit abgebrochen werden.

Setzen Sie hierzu den Cursor in die Zeile fur die Messbetriebsart (Meas mode) und
driicken Sie die Taste [Enter]. Wahlen Sie mit Hilfe der Pfeiltasten die Funktion "Abbre-
chen” (Abort) und bestatigen Sie mit [Enter]. Die Messung wird daraufhin abgebrochen.
Im Feld flr die Messbetriebsart (Meas mode) erscheint daraufhin die Anzeige "Leerlauf"
(Idle).

5.5.6 Anhalten einer Messung

Eine laufende Messung kann - z.B. zur Wartung des Geréts - vom Bediener angehalten
werden.

Setzen Sie dazu den Cursor in die Zeile fiir die Messbetriebsart (Meas mode) und driick-
en Sie [Enter]. Wahlen Sie mit Hilfe der Pfeiltasten die Funktion "Anhalten" (Halt) und
driicken Sie erneut [Enter]. Die Messung wird daraufhin unterbrochen. Im Feld fiir die
Messbetriebsart (Meas mode) erscheint die Anzeige "Angehalten” (Halted). Zur Fortset-
zung der Messung siehe Kapitel 5.5.7.

5.5.7 Fortsetzung der Messung

Eine angehaltene (= unterbrochene) Messung kann spater wieder aufgenommen werden.
Setzen Sie hierzu den Cursor in die Zeile fur die Messbetriebsart (Meas mode) und
drucken Sie die Taste [Enter]. Wéhlen Sie mit Hilfe der Pfeiltasten die Funktion "Fort-
setzen" (Continue) und bestétigen Sie mit [Enter]. Die Messung wird daraufhin fortges-
etzt.. Im Feld fur die Messbetriebsart (Meas mode) erscheint der Eintrag "Messung"
(Measure).

5.5.8 Die Menis "Pneumatikdaten" und
"Geigerzahlerdaten”

Das Mentii "Pneumatikdaten” (Pneumatic data) enthalt Angaben Uber die Pneumatik-Pa-
rameter zur laufenden Messung. Analog dazu lassen sich im Menl "Geigerzahlerdaten"
(Geiger data) Informationen zu den Geigerzéhler-Parametern aufrufen. Die Werte dieser
Parameter werden einmal pro Minute aktualisiert (siehe Abb. 5.6).
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Eine Erlduterung dieser Parameter findet sich im Kapitel A.1, Pufferspeicher-Inhalt.
Dieselben Meniis mit Daten bereits abgeschlossener Messungen sind tiber das Meni "Dat-
en" (Data) aufrufbar (siehe Kapitel 5.8).

Start 2003-10-01 15
Sanpl e tine: 6: 25
Vol S:  5.790 [ NnB]
Vol 1: 6.418 [nB]
PDrop |: 9.840[ kPa]
PDrop F:10.117[ kPa]

FI ow RSD: 1.1 [%
Flow T : 37.84 [°(C]
Ext. T : 25.05 [°(C]

Atm P : 99. 764[ kPa]
Filter hum 28. 75[ %4
Filter T: 20.34[°C
Valve pos F : 17116
Pneu status : 0000

Start 2003-10-01 15
Dark : 27 [CPM
Bl ank: 104974 [ CPM
Bl ank tinme : 30
Coll.: 0 [CPM
Coll. tine :

Nat ural [1]
Natural [2]
Natural [ 3]
Natural [4] :
Natural [5] :

Nat ural periods :
Blank T : 40.02[°(C]
Bl ankP: 99. 619[ kPa]
Bl ank hum :24.01[ %
Bl ank HV: 603. 942[ V]

[cNoNolNololNolo)

Coll. T: 0.00[ °C]
Col I . P: 0.000[ kPa]
Coll. hum: 0.00[%
Coll. HV: 0.000[V]
G st ab: 0.0[rel]

Cei ger Status:

0000

Abb. 5.6. Die Menus "Pneumatikdaten™ und "Geigerzahlerdaten™.

5.6 Das Menii "Definitionen"

Das Meni "Definitionen" (Definitions) bietet folgende Mdéglichkeiten:

. Einstellung von Betriebsparametern des Gerats.

. Anderung von Uhrzeit und Datum.

. Festlegung der Zeitintervalle zwischen den Eigenprufungen.
. Konfiguration des seriellen Datenaustauschs.
. Konfiguration des Analogausgangs.
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Dat e 2003- 09- 23
Ti me 11: 43: 07
Mode Dust
Sync [hh:mj 00: 00
Nor m NTP 0 °C
Sanpl i ng [ +]
Ti m ng [ +]
Auto tests [ +]
P. Drop setup [ +]
Commruni cat i on [ +]
Anal og out put [ +]

Abb. 5.7. Das Men( "Definitionen".

5.6.1 Anderung von Uhrzeit und Datum
(Date, Time)

Setzen Sie dazu den Cursor in die Zeile "Datum™ (Date) bzw. Uhrzeit (Time) und driicken
Sie die [Enter]-Taste. Geben Sie Uber die Zifferntastatur ein neues Datum bzw. eine an-
dere Uhrzeit ein. Driicken Sie erneut [Enter], um die Eingabe zu tibernehmen.

5.6.2 Betriebsart (Mode)

Die Einstellung in der Zeile "Betriebsart" (Mode) muss der jeweiligen Gerateausfiihrung
entsprechen. Es besteht die Auswahl zwischen folgenden vier Typen:

. Schwebstaub-Immissionsmessgerat (Dust)
. Stabilitatsiberwachungssystem (Stability)
. Kombinationsgerat (Combined)

. Staubprobenehmer (Sampler)

5.6.3 Zeitsynchronisation (Sync [hh:mm])

Mit dieser Einstellung wird die Startzeit fir den Probenahmezyklus festgelegt. Wenn ein
24-stiindiger Probenahmezyklus verwendet wird, bedeutet der Wert "00:00" in der Sync-
Zeile, dass das Gerat von Mitternacht dieses Tages bis Mitternacht des néachsten Tages
misst.
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Die Vorbereitung ("Konditionierung") eines Filters zur Probenahme nimmt in der Regel
2,5 Stunden in Anspruch.

Beispiel: Das Geréat startet um 18.00 Uhr. Es bendtigt zundchst 2% Std. flr die Vorbere-
itung des ersten Filters. Um 20.30 Uhr beginnt die eigentliche Probenahme. Daraufhin
wird der nachste Filter vorbereitet und steht zur Probenahme um Mitternacht zur Verfu-

gung.

5.6.4 NTP-Korrektur (NTP correction)

Die gemessenen Konzentrationen lassen sich auf eine Bezugstemperatur normieren. Hier-
zu stehen folgende Temperaturen zur Verfligung:

NTPO °C
NTP 20 °C
NTP 25 °C

Keine Korrektur (No corr). Bei Wahl dieser Einstellung wird keine NTP-Korrektur
vorgenommen.

5.6.5 Probenahme (Sampling)

Das Menu zur Einstellung der Probenahme-Parameter ist in Abb. 5.8 dargestellt.

FIl owRat e[ nB/ h] 1. 00
Mn drop [kPa] 0.0
Mn flow nB/h] 0.00

Abb. 5.8. Das Meni "Probenahme".

Flow rate bezeichnet den Nenndurchfluss der Probenluft durch das Gerat. Der Du-
rchflusswert héngt davon ab, welcher Probenahmekopf verwendet wird. Die kor-
rekte Einstellung ist den technischen Daten des Probenahmekopfs zu entnehmen.
Zur Festlegung muss der Wert Uber das Zifferntastenfeld eingegeben werden; die
Eingabe ist abschlieBend mit [Enter] zu bestatigen. Der Durchfluss (am Probenah-
mekopf) wird in m3/h definiert.

Min drop bezeichnet den Grenzwert des Differenzdrucks am Filter, bei dessen Un-
terschreitung ein Alarm gesetzt wird. Ein spirbarer Druckabfall am Filter ist aufgr-
und seines Stromungswiderstands normal. Das Verschwinden dieses Druckabfalls
weist auf eine Stérung — in der Regel einen Filterriss — hin.

Geben Sie einen Wert fiir den geringsten zuldssigen Differenzdruck ein und bestati-
gen Sie mit [Enter]. Die Angabe des Differendrucks erfolgt in kPa. Durch Eingabe
des Werts "0" lasst sich die Alarmfunktion deaktivieren.

Der normale Differenzdruck hangt von der Art des verwendeten Filters ab. Es emp-
fiehlt sich, das Gerat zunachst mit deaktiviertem Differenzdruck-Alarm zu betreiben
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und die dabei auftretenden Normalwerte des Differenzdruckss im Pufferspeicher zu
beobachten. AnschlieRend kann der Alarmgrenzwert dann auf etwa 5 kPa unter dem
normalen Differenzdruck-Niveau eingestellt werden.

Hinweis: Bei Verwendung eines anderen Filtertyps oder Veranderung des Durchflusses
muss der Alarmgrenzwert des Filter-Differenzdrucksr neu ermittelt und eingestellt wer-
den.

. Min flow bezeichnet den zuldssigen Mindestdurchfluss durch das Gerat. Bei Unter-
schreiten dieses Durchflusswerts wird ein Alarm gesetzt und der Messbetrieb
eingestellt. Der Durchfluss im Gerat kann aus verschiedenen Griinden von dem
oben unter. Flow rate eingestellten Nennwert abweichen, z.B. weil der Differen-
zdruck am Filter zunimmt oder die Pumpenleistung nachldsst. Geben Sie den neuen
Mindestdurchfluss Uber die Zifferntasten ein und bestéatigen Sie mit [Enter]. Die
Eingabe erfolgt in m3/h. Von dem Durchfluss durch das Gerét kann u.a. die Leis-
tung des Probenahmekopfes abhéngen.

In der Regel reicht es aus, einen Mindestdurchfluss von 0.1-0.2 m3/h unter dem
Nenndurchfluss zu wahlen. Durch Einstellung eines Mindestdurchflusses von 0 m3/
h kann diese Funktion deaktiviert werden.

5.6.6 Zeitsteuerung (Timing)

In diesem Menu werden die Probenahmezeit sowie die Anzahl Proben pro Filter
eingestellt. Auch die Dauer der Filterkonditionierung kann hier verandert werden.

Sanpling tine[h] 24
Condi ti oni ng[ 10n 6
Samples/filter 1
Filters (max) 40
Service [d:h] 40:00

Abb. 5.9. Das Men "Zeitsteuerung"

In der Zeile Service wird angegeben, wie lange ein volles Filtermagazin reicht (= War-
tungsintervall).

5.6.7 Eigenprifung (Auto tests)

Das Gerdt kann im Rahmen seiner Qualitatssicherungsfunktionen eine Priifung des pneu-
matischen Systems sowie des Betastrahlen-Absorptionsmesskreises durchfiihren. Der
zeitliche Abstand, in dem diese Priifungen jeweils vorgenommen werden sollen, wird im
Men( "Eigenprifung” (Auto test) eingestellt.
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Pneumatic cycle 1
Pneu.int[d:h] 1.00
Beta span cycle 30
Beta int[d:h] 30:00

Abb. 5.10. Das Meni "Eigenprifung”.

Die Prufung des pneumatischen Systems umfasst eine Messbereichsprifung sowie eine
Dichtheitsprifung der Probenahmeleitungen. Durch Einstellung des Wertes "0" in der
Zeile Pneumatic cycle wird die Testfunktion wahrend des Messbetriebs deaktiviert. Die
Prufung nimmt 2 - 3 Minuten in Anspruch. Es empfiehlt sich, sie einmal pro Messzyklus
durchfiihren zu lassen. Die Ergebnisse des Pneumatiktests sind im Meni "Pneumatiktest”
(Pneumatic test) abrufbar, siehe Kapitel 5.7.2. Aus diesem Menu ldsst sich auch eine
manuelle Pneumatik-Priifung durchfiihren.

Die Prufung des Betastrahlungs-Systems dauert ca. 40 Minuten. Dieser Test sollte einmal
monatlich durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse sind in dem Menu "Absorptionsmesskre-
is-Test" (Beta test) abrufbar, siehe Kapitel 5.7.3. Aus diesem Mendi lasst sich auch eine
manuelle Priifung des Betastrahlensystems durchfiihren.

5.6.8 Einrichten des Differenzdruck-
Kalbrierfaktors (Pressure drop setup)

In diesem Meni kann der Masse/Differenzdruck-Kalibrierfaktor verdandert werden.

Mass/PD: 1.0 ug/n8

Abb. 5.11. Das Meni "Differenzdruck-Kalbrierfaktor einrichten”.

5.6.9 Kommunikation (Communication)

Mit diesem Menii ist die Ubertragungsgeschwindigkeit der Kommunikationsanschliisse
einstellbar. Es besteht die Auswahl zwischen 2400, 4800, 9600, 19200, 38400 und 57600
Bit/s. Wenn ein COM-Port nicht verwendet werden sollfur diesen Anschluss die Einstel-
lung Inactive gewahlt werden.

Hinweis: Der COM-Port A ist reserviert.
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Baud ComA: | nactive
Baud ConB: 19200
Baud ContC; 19200

Abb. 5.12. Das Menu "Kommunikation".

5.6.10 Das Menii "Analog-Ausgang"
(Analog output)

An dem Analogausgangs-Steckverbinder in der Geraterlickwand kann wahlweise ein Sig-
nal von 0-10 V d.c. oder 0-20 mA ausgegeben werden. Das Menii "Analog-Ausgang” (An-
alog output) bietet bei der Ausfiihrung als Schwebstaub-Immissionsmessgerat die
Mdglichkeit, die entsprechende Staubkonzentration festzulegen. Wéhlen Sie zunéchst in
der ersten Zeile unter Analog type die Einstellung "Spannung" (Voltage) oder "Strom"
(Current). Mit den Funktionen Test min und Test max lasst sich der Analog-Ausgang zu
Prufzwecken aktivieren.

Anal og type: Vol t age
Range[ ug/ nB] : 1000. 0
Zero level [%A: 0
Test mn
Test max

Abb. 5.13. Das Menl "Analog-Ausgang".

5.7 Das Menu "Wartung" (Service)

Aus diesem Menl lassen sich Pruffunktionen und manuelle Steuerungen durchfiihren
sowie die Werte der analogen und digitalen Sensoren des Gerats anzeigen.

Ej ect filters

Pneumatic test [+]
Beta t est [ +]
Manual control [+]
Anal og sensors [ +]
Digital sensors [+]
Card status [ +]

Abb. 5.14. Das Men( "Wartung".
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5.7.1 Filter auswerfen (Eject filters)

In dem Karussell des Gerats befinden sich in der Regel mehrere Filter. Diese bleiben bei
bloBer Entnahme des Filtermagazins im Gerat zuriick.

Es kann jedoch der Wunsch bestehen, alle Filter aus dem Gerét zu entfernen - z.B. nach
Abschluss einer Messreihe. Hierzu ist wie folgt vorzugehen:

. Setzen Sie den Cursor im Wartungsmeni (Service) auf den Eintrag "Filter auswer-
fen" (Eject filters) und bestatigen Sie mit [Enter]. Daraufhin werden alle noch im
Karussel befindlichen Filter in das Ablagemagazin transportiert.

. Entfernen Sie das Reinfiltermagazin vom Gerat.
. Entfernen Sie das Ablagemagazin vom Gerét.
. Vergewissern Sie sich (mittels Sichtpriifung durch die Offnungen in den Filtermag-

azinen), dass keine Filter im Gerét zurlickgeblieben sind. Falls doch, setzen Sie das
Ablagemagazin wieder auf und wiederholen Sie den VVorgang.

Das Auswerfen der Filter kann ca. 1 Minute dauern. Im Display erscheint wahrend dieser
Zeit eine Wartemeldung. Das Entleeren des Karussels kann nach Eingabe des Befehls
"Filter auswerfen" nicht unterbrochen werden.

Beim Auswerfen der Filter wird zugleich eine Qualitatssicherungs-Prifung der Mechanik
des Gerats durchgefiihrt. Selbst wenn sich keine Filter mehr im Gerét befinden, kann es
daher aufschlussreich sein, den Befehl "Filter auswerfen" ausfihren zu lassen. Wenn eine
Storung der Transportmechanik vorliegt, erscheint eine Stérungsmeldung. Zur Interpreta-
tion der Fehlercodes siehe die Hinweise im Anhang.

5.7.2 Pneumatiktest (Pneumatic test)

Waéhlen Sie aus dem Hauptment [3]-Service und rufen Sie die Funktion Pneumatic test
auf, um in das Pneumatiktest-Meni zu gelangen. Dort stehen Ihnen zwei verschiedene
Testfunktionen zur Verfugung:

. eine Messbereichsprifung, mit der der Durchfluss durch das Gerét kontrolliert wird
. eine Dichtheitsprufung auf luftdichten Abschluss der Leitungen.

Im Display erscheinen die Werte des zuletzt durchgefiihrten Pneumatiktests (siehe
Abb. 5.15). Diese Informationen sind zur Qualitatssicherung und Entstérung hilfreich.

Span/ | eak test

S: 2.544 0.29 0.1
L: 9.3 kPa 0 Pa
D: 2003-09-26 08: 29

Abb. 5.15. Das Menu "Pneumatiktest™ mit Anzeige der Ergebnisse aus der zuletzt durch-
gefuhrten Priifung.
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5.7.2.1 Messbereichspriifung (Span test)

Der Durchfluss durch das System wird tUber den Differenzdruck an einer Messblende er-
mittelt und mittels eines Nadelventils geregelt. Zwischen Durchfluss und Differenzdruck
besteht ein Zusammenhang, der durch einen bestimmten Faktor wiedergegeben wird. Die-
ser Faktor wird im Werk dauerhaft im Gerét gespeichert. Aus der Messbereichsprifung er-
gibt sich ein neuer Faktor, der mit dem gespeicherten verglichen wird — die Differenz wird
als Prozentwert ausgewiesen. Diese Prozentangabe stellt das Ergebnis der Prifung dar, sie
sollte moglichst nahe Null liegen. Eine Differenz von einigen wenigen Prozenten kann tol-
eriert werden, bei deutlich héherem Ergebnis kann jedoch eine Nachkalibrierung erforder-
lich werden.

Als Ergebnis der Messbereichsprifung (S) gibt das Gerat drei Werte aus:

. Der erste Parameter ist der Kalibrierungswert fir die Durchflussiiberwachung.
Beim Start der Prifung erscheint hier der abgespeicherte Kalibrierungswert. Nach
einiger Zeit wird er mit dem entsprechenden Wert aus der Messbereichsprufung er-
setzt. Beide Werte liegen in der Regel knapp tber 2,0.

. Der mittlere Parameter gibt den Druck an, der bei der Prifung in den Luftleitungen
im Inneren des Geréts herrscht. Er wird als Innendruckanteil am Aussendruck an-
gegeben. Der Wert betragt bei Beginn der Priifung 1,0, sinkt jedoch bei laufender
Pumpe auf 0,45 und darunter (Betriebspunkt der Messblende fur die Messbereich-
sprufung). An diesem Punkt wird der Prifungskalibrierwert berechnet (s.0.).

. Der dritte Parameter gibt die Abweichung des Prufungskalibrierwerts von dem ges-
peicherten Kalibrierwert an. Diese Abweichung muss niedrig sein; sie sollte im
Hochstfall einige wenige Prozent betragen.

Bei der Prufung wird der gespeicherte Kalibrierungswert nicht verdndert; ihm wird
lediglich der Priifkalibrierwert gegenlbergestellt.

5.7.2.2 Dichtheitspriifung (Leak test)

Bei der Dichtheitsprifung (L) werden die internen Luftleitungen mdoglichst luftleer
gepumpt, anschliefend wird die Pumpe abgeschaltet. Als Ergebnis der Prifung werden
zwei Parameter ausgegeben:

. Der erste Prifparameter gibt den Restdruck im System an. Zu Beginn des Tests
herrscht im System noch atmosphérischer Druck, der dann jedoch zuriickgeht, so-
bald die Pumpe Luft abzusaugen beginnt. Zu dem Zeitpunkt, da das Ventil schlief3t,
sollte der Wert deutlich unter 30 kPa betragen, bei einem neuen Gerét liegt er in der
Regel bei 15 kPa oder darunter. Dieser Parameter ist ein MaR fur den Pumpen-
wirkungsgrad.

. Der zweite Priifparameter gibt einen niedrigen Druckwert bei einer kinstlich her-
beigefuhrten Leckstromung an. Dieser Wert ist bei luftleer gepumptem System
"Null", steigt jedoch mit Beginn des Tests an. Die Zunahme sollte sehr klein
bleiben, jedoch in keinem Fall 0,08 kPa (iberschreiten, da sie ein MaR fiir das Ein-
dringen von Fremdluft in das System darstellt.
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Néhere Informationen Uber die Priifergebnisse und ihre Bedeutung sind dem Kapitel tber
die Qualitatssicherungsfunktionen (Kapitel 3, Qualitatssicherung und Qualitatslenkung)
zu entnehmen.

5.7.2.3 Start eines neuen Pneumatiktests

Driicken Sie zur Ausfiihrung eines manuellen Pneumatiktests die [Enter]-Taste. Abb. 5.16
zeigt das bei laufendem Pneumatiktest erscheinende Display.

Span/ |l eak test ce
S: 2.545 1.00 0.0
L: 99.4 kPa 13 Pa
Testi ng .

Abb. 5.16. Anzeige im Display "Pneumatiktest” bei laufender Messbereichs- bzw. Dich-
theitsprifung.

5.7.3 Absorptionsmesskreis-Test (Beta
test)

Beim Aufrufen dieses Menls erscheinen die Werte des zuletzt durchgefiihrten Absorp-
tionsmesskreis-Tests (siehe Abb. 5.17). Diese Informationen sind zur Qualitatssicherung
und Entstoérung hilfreich.

Beta test

Dk: 27 CE. 0.0%
A: 1291924 B: 1005210
D: 2003-10-01 07:04

Abb. 5.17. Das Menl "Absorptionsmesskreis-Test" mit Anzeige der Ergebnisse aus der
zuletzt durchgefihrten Prifung.

Als Ergebnisse der Priifung werden vier Parameter ausgewiesen: die Zahlabweichung des
Geigerzahlers sowie drei Z&hlwerte:

. Bei dem ersten Zahlwert (DK) handelt es sich um die Dunkelzahlung. Dies ist das
Signal, dass das Geiger-Miller-Zahlrohr bei abgedeckter Strahlungsquelle liefert.
Der Wert sollte daher mdglichst niedrig sein (zwischen 10 und 100 Z&hlern). Seine
absolute Hohe schwankt je nach Geigerzahler; wichtig ist vor allem, dass es keine
grolReren Unterschiede zwischen den Dunkelz&hlwerten aus mehreren Prufungen
gibt.

. Der zweite und dritte Z&hlwert (A und B) geben die Geigerzéhlersignale bei Platz-
ierung zweier verschiedener Metallblenden zwischen Strahlungsquelle und Zahlro-
hr wieder. Die Offnungsdurchmesser der beiden Blenden sind exakt bekannt, das
Verhéltnis zwischen den beiden Zahlwerten sollte daher unveréndert bleiben, auch
wenn die absoluten Zahlwerte in ihrer Héhe eventuell schwanken.
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Das unter CE ausgewiesene Ergebnisparameter (siehe Abb. 5.17) stellt den prozen-
tualen Unterschied zwischen dem (werksseitig definierten) Kalibrierungswert des
Zahlerverhéltnisses und dem gemessenen (Ist-)Zahlwertverhaltnis dar. Dieser Feh-
ler sollte moglichst nahe bei Null liegen. In der Regel sollte er tiber einige wenige
Prozent nicht hinausgehen. Das Ergebnis der Priifung hangt von der Intensitit und
Schwankung der nattirlichen Hintergrundstrahlung ab.

The beta test result (parameter CE in Abb. 5.17) is the percentage difference be-
tween the calibrated counter values relationship, set when the instrument was manu-
factured, and the measured counter values relationship. The error should be as close
as possible to zero percent. Normally, it should not exceed a few percent. The test
result will depend on the amount of and variation in the natural background radioac-
tivity.

5.7.3.1 Start eines neuen Absorptionsmesskreis-

Tests

Driicken Sie zur Ausfuhrung eines manuellen Absorptionsmesskreis-Tests die [Enter]-
Taste. Abb. 5.18 zeigt das bei laufender Priifung des Absorptionsmesskreises eingeblende-
te Display.

Bet a test

Dar k: 120

A: 1291924 B: 1005210
Testi ng .

Abb. 5.18. Anzeige im Display "Absorptionsmesskreis-Test" wahrend der Priifung.

5.7.4 Handsteuerung (Manual control)

Aus diesem Mend ist eine manuelle Steuerung des Gerats maoglich.

Punp control : Of
Val ve node : Sanpl e
Flow reg. : C osed

Active flowreg: Of
Car ousel 1 ock: On
Carousel pos :L1_U2
Ej ect filter

Unl oad cont ai ner

Load filter
Air inlet :lnactive
Beta shield : On

Abb. 5.19. Das Men( "Handsteuerung".
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5.7.4.1 Pumpensteuerung (Pump control)
Driicken Sie [Enter], um die Pumpe zu starten. Erneutes Drlicken der [Enter]-Taste be-
wirkt, dass die Pumpe abgeschaltet wird.

5.7.4.2 Ventilfunktion (Valve mode)

Das Ventil kann wahlweise in eine der drei Betriebsarten "Probenahme” (Sample),
"Messbereich” (Span) oder "Dichtheit" (Leak) geschaltet werden..

5.7.4.3 Durchflussregler (Flow reg.)

Mit dieser Funktion lasst sich der Durchflussregler wahlweise in eine der drei Betrieb-
sarten "Regeln" (Regulate), "Héchstdurchfluss” (Max flow) oder "Geschlossen"
(Closed) schalten.

5.7.4.4 Aktive Durchflussregelung (Active flow
reg.)

Die aktive Durchflussregelung kann wahlweise ein- oder ausgeschaltet werden (On bzw.
Off).

5.7.4.5 Karussellsperre (Carousel lock)
Hier l&sst sich die Karussellsperre wahlweise ein- oder ausschalten (On bzw. Off).

5.7.4.6 Karussellstellung (Carousel pos)
Mit dieser Funktion lasst sich das Karussell manuell in eine von vier Stellungen schalten:

. L1 U2 : Filter 1 einlegen, Filter 2 auswerfen
. S1 G2: Probenahme auf Filter 1, Absorptionsmesskreis-Test auf Filter 2
. L2 U1l : Filter 2 einlegen, Filter 1 auswerfen
. S2_G1: Probenahme auf Filter 2, Absorptionsmesskreis-Test auf Filter 1.

5.7.4.7 Filter auswerfen (Eject filter)

Der in der aktuellen Stellung befindliche Filter wird ausgeworfen, d.h. in das Ablagemag-
azin transportiert. Wenn kein Magazin im Gerat eingesetzt ist oder die Karusselposition
nicht stimmt, hat dieser Befehl keine Funktion.

5.7.4.8 Magazin entleeren (Unload container)

Alle noch im Reinfiltermagazin befindlichen Filter werden in das Ablagemagazin be-
fordert.
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5.7.4.9 Filter einlegen (Load filter)

Dem Reinfiltermagazin wird ein Filter entnommen und in das Gerat transportiert. Wenn
am Gerdt kein Magazin eingesetzt ist oder sich in der Filterposition bereits ein Filter befin-
det, hat dieser Befehl keine Funktion.

5.7.4.10 Lufteinlass (Air inlet)

Die Lufteinlassregelung kann wahlweise auf "Geschlossen” (Sealed) oder "Inaktiv" (In-
active) geschaltet werden.

5.7.4.11 Abschirmung der Strahlungsquelle (Beta
shield)

Mit dieser Funktion lasst sich die Abschirmung zwischen der Betastrahlungsquelle und
dem Geiger-Miiller-Zahlrohr wahlweise ein- oder ausschalten (On bzw. Off).

5.7.5 Analogsensoren (Analog sensors)

In diesem Meni sind die im Gerét abgelegten Messwerte der Analogsensoren zusam-
mengestellt (siehe Abb. 5.20). Diese Messwerte sind hilfreich zur Qualitatssicherung und
kénnen auch zur Entstdrung des Systems herangezogen werden.

Driicken Sie [Enter], um sich die Einheiten der in einer Zeile erscheinenden Parameter an-
zeigen zu lassen.

eT 24.2 eP 100.9
fiT 20.0 fiRH 32.9
fiD 11.04 fID 3405
fIT 37.5flS 15.3
fl1 16.61 flV 0.997
gT 40.0 gC 60
gHV 603. 936
TC  6.97 Pos 17119

Abb. 5.20. Das Men( "Analogsensoren*.

Es empfiehlt sich, die Messwerte der einzelnen Sensoren regelmafig zu kontrollieren und
dabei auf Anderungen der Werte zu achten. Die nachstehende Tabelle gibt einen Uber-
blick Uber sémtliche Sensoren sowie deren Funktion.

Tabelle 5.3: Analogsensoren

Sensor Funktion Format Einheit
eT Aulentemperatur XX.X °C

eP AuBendruck XXX.X kPa

fiT Filtertemperatur XX.X °C
fiRH Relative Feuchte am Filter XX.X %

fiD Differenzdruck am Filter XX.XX kPa
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Tabelle 5.3: Analogsensoren

Sensor Funktion Format Einheit
fID Differenzdruck am Durchflussregler |xxxx Pa

fIT Durchflusstemperatur (im Regler) XX.X °C

flS Normaldurchfluss XX.X NI/min
fll Einlass-Volumenstrom XX.XX I/min
flv Einlass-Volumenstrom X XXX m3/h
gT Geigerzahler-Temperatur XXX °C

gC Zahler laut Geiger-Miiller-Z&ahlrohr | XXXXxXx cpm
gHV Geigerzahler-Hochspannung XXX XXX \Y/

TC Temperaturregelung XX.XX (0..20)
Pos Stellung des Durchflussreglers XXXXX cnt

5.7.6 Digitalsensoren (Digital sensors)

In diesem Mendi sind die Messwerte der Digitalsensoren dargestellt (siehe Abb. 5.21). Es
handelt sich hierbei um wichtige Qualitatssicherungsdaten, die auch zur Stérungsbeseiti-
gung hilfreich sind.

Hinweis: Diese Funktion dient nur zu Wartungszwecken.

Car ousel [ +]
Car ousel 1ock [ +]
Sampled filters [+]
Loader [ +]
Clean filters [ +]
Beta shield [ +]
Fl ow regul ator [+]

Abb. 5.21. Das Menli "Digitalsensoren™.

5.7.7 Platinenstatus (Card status)

In diesem Meni kann auf Informationen zum Hardware-Status des Analysegeréts
zugegriffen werden.

Hinweis: Diese Funktion dient nur zu Wartungszwecken.
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CPU Mast er 1.02
Fl ow regul ate: 1.01
Power supply : 1.05
Pusher : 1.01
Shi el d 1.01
Carousel lock: 1.01
Ej ect or 1.01
Load danper 1.01
Loader 1.01
Car ousel 1.01
LED card 1 1.01
LED card 2 1.01
PT2 card 1.04
HT1 sensor : 1.01
PT1 card : K
External T : (0.1
OoVD01 : 1.01

Abb. 5.22. Das Meni "Platinenstatus".

5.8 Das Menu "Daten" (Data)

In diesem Men( sind die Daten aus abgeschlossenen Messungen einsehbar. Die erste
Textzeile des Datenmenis erscheint jeweils unverandert in allen Fenstern. Die erste Zahl
in dieser Zeile gibt den Speicherplatz an. Mit den Pfeiltasten [Links] und [Rechts] kann
zwischen den Datensatzen im Speicher "gebléttert” werden. Die Zahl hinter dem Datum
bezeichnet die Stunde des Messbeginns.

00015 2003-10-21 15
Mass 0.162 [ noy]
MassErr: 0.013 [ ng]
MassC.  22. 2[ ug/ nB]
Pneumatic data [+]
CGei ger data [ +]
Filter P.drop [ +]
Filter sanples: 1
Filter pos: 0

Abb. 5.23. Das Menu "Daten".

Im Datenmenu sind folgende Werte dargestellt:

. Mass: Gesamtgewicht des auf der Membran gesammelten Staubs.
. MassErr: Gesamtmassen-Fehler.
. MassC: Staubkonzentration.
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In den Menis "Pneumatikdaten” (Pneumatic data) und "Geigerzéhler-Daten" (Geiger
data) sind weitere Daten zum pneumatischen System und dem Geiger-Miiller-Z&hlrohr
abrufbar (siehe Kapitel 5.8.1).

5.8.1 Meniis "Pneumatikdaten” und
"Geigerzahler-daten" (Pneumatic data,
Geiger data)

Die in diesen Mendis enthaltenen Parameter sind in Kapitel A.1, Pufferspeicher-Inhalt, be-
schrieben. Dieselbe Ubersicht — jedoch mit Daten aus der laufenden Messung — ist aus
dem Men( "Messen™ (Measure) abrufbar, siehe Kapitel 5.5.8.

Die erste Zeile des Menufensters - mit Speicherposition, Datum und Uhrzeit (Stunde) des
Messbeginns - bleibt stets unveréndert, auch wenn in den Menis aufwarts bzw. abwarts
geblattert wird.

00015 2003-10-21 15
Vol S 7.290 [ NnB]
Vol |: 7.968 [nB]
Sanmpl e tine: 7:58
PDr opl : 10. 669 [ kPa]
PDr opF: 10. 701 [ kPa]
FI owRSD: 0.9 [%
Flow T : 37.82 [°(C
Ext. T : 24.91 [°(C
Atm P :101. 127[ kPa]
Filter hum 30. 76[ %4
Filter T: 22.17[°(C
Val ve pos F. 17147
Pneu St at us: 0000

00015 2003-10-21 15
Dar k: 24 [CPM
Bl ank: 103686 [CPM
Nat ur al : 22 [CPM
Coll: 103726 [CPM
Short: 65 [ CPM
Long: 3 [CPM
Nat. Res: 1.0 [Y%A4
Natural [1]: 176
Natural [2]: 346
Natural [3]: 496
Natural [4]: 647
Natural [5]: 794
Blank T : 40.00[°(C]
Bl ankP: 101. 531[ kPa]
Bl ank hum: 5.58[%
Bl ank HV: 603. 941[ V]
Coll. T: 40.00[°C
Col | . P: 101. 332[ kPa]
Coll. hum: 3.64[%
Col | . HV: 603.941[ V]
G stab.: 0.0[rel]
CGei ger Status: 0000

Abb. 5.24. Die Menis "Pneumatikdaten™ und "Geigerzéhlerdaten".
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5.8.2 Das Meni "Filter-Differenzdruck"”
(Filter P.drop)

In diesem Meni lassen sich Momentanwerte ausgewahlter MessgréfRen zum Ende jeder
Stunde anzeigen. Dargestellt werden die Parameter "Differenzdruck", "Massenkonzentra-

tion", "Probenahmevolumen”, "atmospharischer Druck", "AuBentemperatur”, "Filtertem-
peratur" und "Filterfeuchte".

00015 2004-05-21 11
Mass/ PD:. 0.0 ug/ Pa
Show : P. Drop
H: 00- PDr op: 1788 Pa
H: 01- PDrop: 1780 Pa
H: 02

H 24
Abb. 5.25. Das Meni "Filter-Differenzdruck™ .

5.9 Kurzleitfaden zur Inbetriebnahme

Die folgenden Abschnitte enthalten eine Kurzbeschreibung der Einstell- und Kontrolls-
chritte, die vor Durchfuhrung einer Messung erforderlich sind.

Gehen Sie zum Start einer Messung wie folgt vor (Kapitelangaben in Klammern verweis-
en auf Abschnitte dieses Handbuchs, in dem zu dem jeweiligen Schritt detailliertere Hin-
weise zu finden sind).

1. Vergewissern Sie sich, dass das System korrekt installiert wurde. Legen Sie Filter in
das Reinfiltermagazin ein. Schlieen Sie die Pumpe an und installieren Sie die
Betastrahlungsquelle, (Kapitel 4, Montage).

2. Schalten Sie das Gerat ein und warten Sie, bis die Betriebstemperatur erreicht ist
(ohne Umgehung der Aufwérmphase). Dies kann einige Zeit dauern, ist jedoch zur
korrekten Funktion des Messkreises unverzichtbar, (Kapitel 5.3).

3. Wihlen Sie aus dem Hauptmeni die Funktion [2]-Definitions.
. Geben Sie unter Date das und unter Time die Uhrzeit ein, (Kapitel 5.6.1).

. Wéhlen Sie unter Mode (Betriebsart) die Einstellung Dust (Schwebstaub-Im-
missionsmessung), (Kapitel 5.6.2).

. Geben Sie unter Sync (Startzeit fur neuen Filter) die Einstellung "00:00" ein,
(Kapitel 5.6.3).

. Wéhlen Sie unter Norm die Einstellung "NTP 0 °C", (Kapitel 5.6.4).

Gehen Sie in das Menii "Probenahme” (Sampling), (Kapitel 5.6.5)

. Geben Sie unter Flow rate (Volumenstrom) den Wert “1.00 m*/h" ein.

. Geben Sie unter Min drop (Mindest-Diffferenzdruck) den Wert "0 kPa" ein.
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. Geben Sie unter Min flow (Mindestdurchfluss) den Wert "0 m3/h" ein.
Gehen Sie in das Menli "Zeitsteuerung" (Timing), (Kapitel 5.6.6)

. Geben Sie unter Sampling time (Probenahmezeit) den Wert ""24 h" ein.
. Geben Sie unter Conditioning [10m] den Wert "6" ein.

. Geben Sie unter Samples/filter (Proben pro Filter) den Wert "1" ein.

. Geben Sie unter Filter max den Wert "40" ein (volles Magazin).

Gehen Sie in das Menl "Eigenprufung"” (Auto test), (Kapitel 5.6.7).

. Geben Sie unter Pneumatic cycle den Wert "01:00" ein (Durchfuhrung des
Pneumatiktests einmal pro Tag).

. Geben Sie unter Beta span cycle den Wert "30:00" ein (Test des Absorp-
tionsmesskreises einmal monatlich).

Gehen Sie in das Menii "Kommunikation” (Communication), (Kapitel 5.6.9).

. Geben Sie unter COMB den Wert "19200" ein (andere Daten(ibertragungsge-
schwindigkeiten sind méglich, der Ausgang COMA ist jedoch nicht einstell-
bar).

Gehen Sie in das Menii "Analogausgang” (Analog output), (Kapitel 5.6.10).

. Geben Sie unter Range den Wert "1000 pg/m3" ein (falls Analogausgang
gewinscht - in diesem Fall ist vorzugeben, ob ein Strom- oder Spannungssig-
nal verwendet werden soll).

Gehen Sie durch Driicken von [Esc], [Esc] zuriick ins Hautpmend.

Wahlen Sie im Hauptmen die Funktion [4]-Data, (Kapitel 5.8).

Mit Hilfe der Links- und Rechtspfeiltasten kdnnen Sie sich hier die Daten aus
friheren Messzyklen anzeigen lassen. Bei erstmaliger Inbetriebnahme des Gerats
sind hier noch keine Daten vorhanden. Alte Daten lassen sich auch bei laufender
Messung (ohne Unterbrechung des aktuellen Messbetriebs) anzeigen.

Gehen Sie durch Driicken von [Esc], [Esc] zuriick ins Hautpmend.

Wiéhlen Sie im Hauptmenu die Funktion [3]-Service, (Kapitel 5.7)

Die Durchfiihrung des Pneumatiktests dauert ca. 2 Minuten, (Kapitel 5.7.2).

Die Prifung des Absorptionsmesskreises nimmt ca. 45 Minuten in Anspruch und
setzt das Vorhandensein einer Betastrahlungsquelle voraus, (Kapitel 5.7.3)

Gehen Sie durch Druicken von [Esc], [Esc] zuriick ins Hautpmend.

Vergewissern Sie sich, dass die Meldeleuchten in der Frontplatte des Gerats griines
Dauerlicht zeigen.

Wahlen Sie im Hauptmen die Funktion [1]-Measure, (Kapitel 5.5)
. Geben Sie Measure mode ein, um einen neuen Messzyklus zu starten.

Das System bereitet sich nun auf den Beginn einer neuen Messung vor, indem es
zunéchst die Dunkel- und Leermessung durchfiihrt und den Messzyklus mit der un-
ter Sync eingestellten Startzeit abstimmt.

Das Gerat befindet sich nun in der Betriebsart "Messen" und informiert im Display
tiber den aktuellen Ablauf. Gespeicherte Daten sind durch Wahl der Funktion [4]-
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Data aus dem Hauptmen aufrufbar. Echtzeit-Daten kénnen mit Hilfe der Funktion
[1]-Measure eingesehen werden.
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Wartung und Instandhaltung 6

Wie jedes andere Messgerat bedarf auch das SM200-System periodischer Kontrollen und
WartungsmalRnahmen. Nur so lasst sich langfristig eine einwandfreie Funktion des Geréts
mit entsprechend hochwertigen Messergebnissen gewahrleisten.

Das vorliegende Kapitel enthélt einen Wartungszeitplan sowie eine detaillierte Besch-
reibung samtlicher erforderlicher Instandhaltungs- und PflegemalRnahmen.

Am Ende dieses Kapitels ist eine Liste des fir einjahrigen normalen Betrieb erforderlichen
Verbrauchsmaterials zusammengestellt.

6.1 Ubersicht

Tabelle 6.1. gibt eine Ubersicht tiber die routinemaRigen Wartungsmanahmen. Jeder die-
ser Schritte wird in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben.

Tabelle 6.1: Wartungs-Ubersicht.

MafRnahme Intervall s. Kapitel

Kontrolle des Geratestatus taglich Kapitel 6.2
Wechsel der Probenahmefilter je nach Zyklusdauer Kapitel 6.3
Beta and pneumatic tests monatlich Kapitel 6.4

Prufung und Reinigung des Gerats | vor Beginn jeder Messreihe, spa- | Kapitel 6.5
testens monatlich

Gerdtetest vor Beginn jeder Messreihe, spéd- | Kapitel 6.6
testens monatlich

Wechsel des Feuchtigkeitsabschei- | alle 6 Monate Kapitel 6.7

ders an der Pumpe

Pumpenmembran-Wechsel alle 12 Monate Kapitel 6.8

Wechsel der Pumpendichtung alle 6 Monate

Wartung des Probenahmekopfs je nach Typ des Probenahmekopfs |-

Die vorstehenden Wartungsintervalle stellen lediglich Empfehlungen flr den Betrieb des
Gerdts unter normalen Einsatzbedingungen dar. Je nach den Umgebungsbedingungen kon-
nen auch kirzere Fristen erforderlich sein. Eventuell sind auch zusétzliche Wartungs-
mafRnahmen erforderlich, um das System in einwandfreiem Betriebszustand zu erhalten.
Erganzende Hinweise, die hierzu bei Lieferung des Systems oder zu einem spéteren Zeit-
punkt etwa gegeben werden, sind in jedem Fall zu beachten.

Nach langerem Nichtgebrauch des Systems sollten vor Inbetriebnahme samtliche War-
tungsschritte ausgefiihrt werden.
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Wenden Sie sich bei Unsicherheiten beziiglich etwa erforderlicher Wartungsschritte an
Ihren zustandigen Opsis-Vertreter.

Achtung: Das Gerat enthalt Hochspannung flihrende Teile. Vor Durchfiihrung prak-
tischer Wartungsmalinahmen ist das Gerat stets auszuschalten und vom Netz zu tren-
nen!

6.2 Uberwachung des Geritezustands

Eines der Hauptmerkmale des SM200 sind die integrierten Qualitatssicherungsfunktionen,
zu denen auch zahlreiche Sensoren zur Uberwachung des Gerateverhaltens gehéren. Die
Sensorwerte und Prifergebnisse sollten moglichst regelmaiig kontrolliert werden. Dies
kann problemlos Uber eine Datenfernverbindung sowie ggf. auch automatisch erfolgen,
sofern eine Verbindung (z.B. Gber Modem) zu einem externen Rechner besteht. Mittels
geeigneter Software — z.B. Opsis EnviMan ComVisioner — lasst sich der Pufferspeicher-
Inhalt des SM200 zur zentralen Analyse an den externen Computer Gbermitteln.

Folgende Informationen aus dem Pufferspeicher sollten kontrolliert werden:

Parameter Kontrolle/Kommentar
Aktive Probenah- Sollte etwa gleich der Messzyklusdauer sein. Andernfalls ist evtl.
mezeit eine Storung der Spannungsversorgung aufgetreten bzw. die Mes-

sung wurde manuell unterbrochen bzw. abgebrochen.
Ausgangs- und End- | Sollte stabil sein, ohne erkennbare Unterschiede zwischen den
wert des Differen- | einzelnen Filtern und ohne allmahliche Tendenz zu steigendem
zdrucks am Filter Druckabfall. Allerdings verandert sich der Wert bei Verwendung
eines anderen Filtertyps.

Relative Standardab- | Sollte niedrig und stabil sein, ohne allmahlichen Trend zu wach-
weichung des sender Veranderlichkeit.

Durchflusses
Status des Pneuma- | Sollwert ist "Null*, andernfalls liegt eine Stoérung im pneuma-
tiksystems tischen System vor (siehe Kapitel A, Anhang).

Dunkelzahlung Der Wert sollte zwischen 10 und 100 Z&hlern betragen — ohne
erhebliche Veranderungen oder allmahliche Abweichungstrends
Geigerzahler-Tem- | Sollwert > 308 K (bei Leer- und Sammelmessung)

peratur
Aulendruck Sollte atmosphérischem Druck entsprechen (bei Leer- und Sam-
melmessung)

Geigerzahler-Span- | Muss hohe Stabilitat aufweisen (bei Leer- und Sammel-messung)
nung
Status des Beta- Sollte Null betragen, andernfalls legt eine Storung der Beta-
strahlungssystems | strahlungsquelle bzw. des Detektors (Geigerzahlers) vor, siehe
Kapitel A, Anhang.

Eine vollstandige Aufstellung der im Gerétepuffer abgelegten Informationen sowie wei-
tere Hinweise zu deren Interpretation finden Sie im Kapitel A, Anhang.
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Bei Online-Fernsteuerung des Systems (liber EnviMan ComVisioner oder eine sonstige
Software) kann das Messgerét auch manuell aufgerufen werden, um Status-Informationen
und Prifergebnisse detailliert einzusehen, ohne den Probenahme bzw. Messbetrieb zu un-
terbrechen. Néhere Informationen zu verfligbaren Status-Signalen und deren Bedeutung
sind Kapitel 5, Betrieb und dem Kapitel A, Anhang zu entnehmen.

Hinweise zur Storungsbehebung fir den Fall problematischer Sensorsignale bzw. Prif-
ergebnisse enthélt Kapitel 7, Storungsbehebung.

6.3 Filterwechsel

Bertcksichtigen Sie bei Berechnung der Geratelaufzeit die Zahl der hierzu erforderlichen
Reinfilter und kalkulieren Sie einen rechtzeitigen Filterwechsel ein. Informationen zur Be-
triebsdauer finden Sie in Kapitel 5, Betrieb.

Entleeren Sie beim Beschicken des Reinfiltermagazins immer auch zugleich das Ablage-
magazin.

Der letzte Filter, der in das Reinfiltermagazin eingelegt wird, wird als erster benutzt. Bei
der Entleerung des Ablagemagazins kommt der zuletzt beprobte Filter als erster aus dem
Magazin. Achten Sie stets auf die Reihenfolge der Filter, evtl. durch Markierung der Fil-
tertrager, zumal wenn eine weitere Auswertung im Labor geplant ist.

Hinweise zum Einlegen neuer Filter in das Reinfilter-Magazin sind Kapitel 4.7 zu entneh-
men. Zur Entnahme beprobter Filter aus dem Ablagemagazin ist umgekehrt vorzugehen.

Wenn sich der Filtervorrat im Reinfilter-Magazin seinem Ende zuneigt, beginnen die roten
und grinen Reinfilter-Statusleuchten in der Frontplatte des Gerats zu blinken. In diesem
Fall sollten unverziglich neue Filter eingelegt werden. Bei leerem Reinfilter-Magazin
bzw. vollem Ablagemagazin leuchtet die entsprechende Meldeleuchte rot, und das Gerat
stellt den Messbetrieb ein.

6.4 Absorptionsmesskreis- und
Pneumatiktest

Wenn die automatischen Prufungen des Absorptionsmesskreises und der Pneumatiksys-
tems nicht aktiviert sind, mussen diese Tests manuell durchgefiihrt werden. Hierzu ist
zundchst der Messbetrieb zu unterbrechen. AnschlieBend sind folgende Schritte aus-
zufiihren:

. Test des Absorptionsmesskreises (Qualitatssicherung), siehe Kapitel 6.6.
. Pneumatiktest, siehe Kapitel 6.6.

Befolgen Sie die Hinweise in Kapitel 5, Betrieb, um die laufende Probenahme und Mes-
sung zu unterbrechen. Beim Abbruch des Messbetriebs sind ggf. die in Kapitel 6.5 -
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Kapitel 6.8 beschriebenen WartungsmaRnahmen durchzufiihren. Nahere Hinweise hierzu
enthalten die entsprechenden Einzelkapitel.

6.5 Priufung und Reinigung

Es ist eine Sichtprufung folgender Bereiche vorzunehmen:

. Netzanschlusskabel und sonstige Kabel. Vergewissern Sie sich, dass diese nicht ge-
quetscht oder sonstwie schadhaft sind, und kontrollieren Sie alle Anschlisse auf
festen Sitz.

. Pneumatik-Leitungen: Alle sichtbaren Leitungen missen in einwandfreiem Zustand

sein. Achten Sie darauf, dass diese nicht geknickt oder so verlegt sind, dass der
Luftdurchfluss behindert wird.

Das Gerat muss sich in sauberem, einwandfreiem Zustand befinden. Erforderlichenfalls
sind noch folgende Schritte durchzufiihren:

. Reinigen Sie das Probenahmemodul und das Gehduse des Pumpenmoduls mit
einem sauberen Lappen, eventuell mit wenig Wasser bzw. schwacher Seifenlauge.
Niemals Alkohol oder starke Losemittel verwenden.

. Hinweise zur Reinigung des Lufteinlasses sind der Dokumentation zum Probenah-
mekopf zu entnehmen.

. Der Standort des Gerats ist stets sauber zu halten.

6.6 Geratetest

Ein Gerétetest umfasst folgende Vorgénge:

. Prifung des pneumatischen Systems

. Kalibrierungspriifung des Betastrahlungs-Systems

. Kontrolle der Systemsensor-Messwerte

. Kontrolle der Filtereinzugs- und Filterablage-Mechanik.

6.6.1 Pneumatik

Der Pneumatiktest kann sowohl manuell als automatisch zwischen zwei Messzyklen aus-
geflhrt werden. Detaillierte Hinweise zur Durchfiihrung des Pneumatiktests sowie zur In-
terpretation der Ergebnisse enthélt Kapitel 5.7.2.
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6.6.2 Betastrahlen-Absorptionsmesskreis

Die Prufung des Absorptionsmesskreises kann sowohl manuell als automatisch zwischen
zwei Messzyklen erfolgen. Detaillierte Hinweise zur Durchfuhrung des Pneumatiktests
sowie zur Interpretation der Ergebnisse enthdlt Kapitel 5.7.3.

Bei der Staubsammler-Ausfiihrung des SM200 entfallt die Prifung des Betastrahlungs-
systems, da dieses Modell (reines Probenahme-Gerét) nicht tber eine Betastrahlung-
squelle verfugt.

6.6.3 Sensor-Messwerte

Die Daten der zahlreichen Sensoren des Systems sind im Menu "Analog-Sensoren” (siehe
Kapitel 5.7.5) zusammengestellt. Die Sensormesswerte kénnen auch direkt bei laufendem
Probenahme- und Messbetrieb eingesehen werden (Unterbrechung und Neustart der Mes-
sung sind hierzu nicht erforderlich).

Einige Sensordaten sind auch im Pufferspeicher verfiigbar. Siehe hierzu die Beschreibung
in Kapitel 6.2.

6.6.4 Einzug und Ablage der Filter

Achten Sie bei Aufnahme des Probenahme- und Messbetriebs auf die Funktion des Filter-
transports. Stérungen der Mechanik &uBern sich meist in ungewdéhnlichen Gerduschen.
Ziehen Sie Ihren Opsis-Vertreter hinzu, wenn Sie den Verdacht haben, dass die Mechanik
nicht in Ordnung ist.

Bei schwerwiegenden Stdrungen des Filtertransports erscheint eine Stormeldung im Dis-
play und das Gerat stellt den Probenahme- und Messbetrieb ein. Eine Liste der Fehler-
codes und ihrer Bedeutungen ist Kapitel A, Anhang zu entnehmen.

6.7 Wechsel des Filters am
Feuchtigkeitsabscheider der Pumpe

Der Filter im Feuchtigkeitsabscheider der Pumpe sollte regelmaRig erneuert werden, um
einen storungsfreien Betrieb des Systems zu gewahrleisten. Hierzu muss zuvor der Mess-
betrieb unterbrochen und das Gerat abgeschaltet werden.

Abb. 6.1 zeigt ein Foto des Feuchtigkeitsabscheiders.
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Abb. 6.1. Feuchtigkeitsabscheider. A) Gefalhalterung, B) Filter, C) Sammelbehalter mit
Ablaufschlauch, D) Kunststoffdeckel.

Um den Filterwechsel am Feuchtigkeitsabscheider durchzufiihren, ist wie folgt vorzuge-
hen:

. Stoppen Sie den Messbetrieb und schalten Sie das System aus. Ziehen Sie den
Netzstecker aus der Steckdose.

. Nehmen Sie den Deckel des Pumpenmoduls ab und ermitteln Sie den Einbauort des
Feuchtigkeitsabscheiders.

. Losen Sie die Befestigungsschrauben des Feuchtigkeitsabscheiders und nehmen Sie
diesen komplett von der Pumpe ab.

. Entfernen Sie den Kunststoffdeckel sowie den Sammelbehélter. Nehmen Sie ggf.
eine Reinigung des Sammelbehélters vor.

. Entfernen Sie den alten Filter und setzen Sie stattdessen einen neuen Filter ein.

. Montieren Sie das Sammelgefall sowie den Kunststoffdeckel. Kontrollieren Sie den
festen Sitz des Sammelgefalies an der Halterung.

. Setzen Sie den Feuchtigkeitsabscheider wieder im Pumpenmodul ein.

. Fiihren Sie den Ablaufschlauch durch die Offnung im Bodenblech des Pumpen-
moduls.

. Montieren Sie den Deckel des Pumpenmoduls und stecken Sie den Netzstecker
wieder ein.

Die Pumpe ist damit wieder einsatzbereit. Fihren Sie nun einen Pneumatiktest durch, um
sich zu vergewissern, dass das System dicht ist, siehe Kapitel 6.6.

6.8 Wechsel der Pumpenmembranen

Die Pumpenmembranen missen periodisch gewechselt werden. Ein Anstieg des Rest-
drucks bei der Dichtheitspriifung, die im Rahmen des Pneumatik-Tests durchgefiihrt wird,
ist ein sicherer Hinweis auf Falligkeit eines Membranwechsels. Auch ohne dieses Indiz
sollten die Membranen jedoch rechtzeitig erneuert werden, da ihre Standzeit begrenzt ist.
Da das Gerat zum Membranwechsel abgeschaltet werden muss, empfiehlt es sich, diese
Malinahme im Rahmen eines System-Neustarts vorzunehmen.

Zum Wechsel der Membranen an beiden Pumpenhélften ist wie folgt vorzugehen:
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1. Losen Sie die funf Befestigungsschrauben des oberen Pumpendeckels (siehe
Abb. 6.2, links).

2. Entfernen Sie die alte Kautschukmembran, wie in Abb. 6.2, rechts gezeigt. Merken
Sie sich die Lage der Offnungen, damit die neue Membran spéter wieder genauso
eingebaut werden kann.

Figure 6.2. Wechsel der Pumpenmembranen, schritte 1 und 2.

3. Das obere Membranventil (links in der oberen Pumpenkammer, siehe Abb. 6.3) ist
mit einem Bligel fixiert. Nehmen Sie den Biigel zusammen mit dem Membranventil
ab.

4, Nun kann der Zylinderkopf demontiert werden, wie in Abb. 6.3 dargestellt. Zum
Ldsen der Schrauben ist ein 3/16“-Innensechskantschliissel erforderlich. Um in das
Unterteil des Kopfes zu gelangen, kann es erforderlich werden, den Lufteinlass- und
Luftauslass- anschluss zu lésen.

Abb. 6.3. Wechsel der Pumpenmembranen, schritte 3 und 4.
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5. Abb. 6.4 links zeigt den umgedrehten Zylinderkopf mit dem unteren Membranven-
til. Bauen Sie auch dieses Ventil aus. Achten Sie auf die vier Beilagscheiben unter
dem Zylinder- kopf — sie sind u.U. unterschiedlich dick und diirfen daher nicht ver-
tauscht werden (siehe Abb. 6.4 rechts).

Abb. 6.4. Wechsel der Pumpenmembranen, schritte 5.

6. Entfernen Sie den unteren Membranhalter, wie in Abb. 6.5 gezeigt.

Abb. 6.5. Wechsel der Pumpenmembranen, schritte 6 und 7.

7. Die Pumpe kann nun in umgekehrter Reihenfolge wieder montiert werden, wobei
die Neuteile aus dem Membran-Austauschsatz zu verwenden sind. Achten Sie
darauf, dass alle Schrauben fest angezogen werden. Der Austauschsatz enthalt die
erforderlichen Teile fiir beide Pumpenhélften.

Die Pumpe ist nun wieder einsatzbereit. Flihren Sie abschlielend einen Pneumatiktest du-
rch, um alle Verbindungen auf Dichtheit zu prifen (siehe Kapitel 6.6).
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6.9 Verbrauchsmaterial

In der folgenden Liste ist der Bedarf an Verbrauchsmaterial flr einjahrigen Betrieb des
Gerdts zusammengestellt.

Verbrauchsmaterial fiir 1-jadhrigen Betrieb, Prod.-Nr. M300500 | Produkt-Nr.
Pumpenmembranen, 1 Satz (= 2 Stck.) MO000511
Kautschukdichtungen und Ventile fiir Pumpe, 2 Satz A0973070
Filter zum Feuchtigkeitsabscheider, 2 Stck. M300510

Abb. 6.6. Verbrauchsmaterial fir 6-monatigen Betrieb: (A) Pumpenmembranen, (B)
Kautschukdichtungen, (C) Ventile, (D) Filter fiir Feuchtigkeitsabscheider.

Der tatsachliche Membran- bzw. Filterverbrauch kann je nach Einsatzbedingungen vari-
ieren.
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Storungsbehebung 7

Das SM200-System wurde konstruktiv so ausgelegt, dass Stérungen im Betrieb duBerst
selten sind. Zudem wurde das Gerat im Werk griindlich auf einwandfreie Funktion unter
echten Messbedingungen gepruft. Die in Kapitel 3, Qualitatssicherung und Qualitétslen-
kung beschriebenen Qualitatssicherungsfunktionen tragen zusétzlich zu hoher Prozess-
sicherheit bei. Dennoch lassen sich Stérungen aufgrund interner oder externer Faktoren
nie vollig ausschlieBen. Das folgende Kapitel enthdlt Hinweise zur Ermittlung von
Stérungsursachen sowie Stérungsbehebung.

7.1 Beschrankungen und Warnhin-
weise

Jedes Gerdt der Serie SM200 stellt ein komplexes technisches System dar. Versuchen Sie
nicht, daran Reparaturen durchzufiihren, die Gber den Rahmen der Beschreibung in diesem
Handbuch hinausgehen. Dies ist Sache unserer qualifizierten, hierzu speziell ausgebilde-
ten Kundendiensttechniker.
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Achtung: Bei Anschluss des Gerats an eine Netzspannungsquelle liegt in seinem
Inneren Hochspannung an. Vor jeder Abnahme des Gerate- oder Pumpendeckels ist das
Gerat unbedingt abzuschalten und vom Netz zu trennen.

Achtung: Das Gerat darf nur an einer Netzspannung betrieben werden, die die vorge-
schriebenen Anforderungen erfullt. Jede Nichtbeachtung dieser Vorschriften kann
schwerwiegende Schaden am System zur Folge haben.

Achtung: Das Gerat weist innen und aulRen bewegliche Teile auf. Die Filtertrager dir-
fen beim Einzug bzw. der Ablage von Filtern nicht berthrt werden.

Achtung: Gerate, die dieses Zeichen tragen, enthalten eine radioaktive Betastrahl-
ungs-quelle. Versuchen Sie nie, das Geh&duse im Bereich dieser Strahlungsquelle zu
demontieren.
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7.2 Storungsbeistand

Stérung

Ursache

Abhilfe

Gerat lauft beim Ein-
schalten nicht an.

Netzausfall.

Netzanschluss des Geréts kontrollieren.
Sicherungen priifen, ggf. erneuern. Bei
Anhalten des Problems Kundendienst hin-
zuziehen.

Pufferspeicher und/
oder Programmein-
stellungen werden
beim Abschalten des
Geréts zuriickges-
etzt.

Eingebauter Lithium-
Akku erschopft.

Kundendienst hinzuziehen.

Im Display
erscheinen unvoll-
standige Meldungen.

Stoérung bei der Ini-
tialisierung des
Gerdéts.

Gerét aus- und wieder ein-schalten, um
Neustart herbeizufihren. Bei Anhalten des
Problems Kundendienst hinzuziehen.

Display zeigt die
Meldung "Fatal error
#n“.

Stérung in der Filter-
transport-Mechanik.

Gerét abschalten. Filter-magazine und
Deckel des Gerats abnehmen. Priifen, ob
das Karussell durch Filter oder Fremd-
korper blockiert ist. Gerét neu starten. Bei
Anhalten des Problems Kundendienst hin-
zuziehen.

Ergebnisse der
Pneumatikpriifung
nicht i.0O.

Stérung im pneuma-
tischen System:
Probenahmekopf,
Lufteinlass, Leitun-
gen, Pumpe und/oder
interne Kreise.

Kontrollieren, ob die Pumpe das System
luftleer pumpen kann (Kapitel 5, Betrieb).
Falls nicht, alle Anschlisse der Luftleitun-
gen auf festen Sitz prufen. Die Leitungen
durfen nirgendwo gequetscht oder
geknickt sein (Gefahr der Durchflussver-
engung!). Kontrollieren, ob Wasser in den
Leitungen steht — falls ja, System grind-
lich austrocknen lassen und Ursache
ermitteln. Bei Anhalten des Problems
Kundendienst hinzuziehen.

Ergebnisse der Pri-
fung des Betastrahl-
ungs-systems nicht

i.0.

Stérung im Beta-
strahlungssystem:
Strahlungsquelle,
Geiger-Zahlrohr,
mechanische Bewe-
gung der Filter bzw.
Abschirmblenden.

Kontrollieren, ob die Mess-kammer ihre
Betriebs-temperatur (>308 K) erreicht hat,
siehe Kapitel 5, Betrieb. Falls nicht, Ende
des Aufwarmzyklus abwarten. Wenn dies
keine Abhilfe schafft, Kundendienst hin-
zuziehen.

Serielle Kommu-
nikation gestort.

Defektes Kabel oder
nicht tibereinstim-
mende Datenlibertra-
gungs-
geschwindigkeit.

Kontrollieren, dass die eingestellten Uber-
tragungs-geschwindigkeiten Ubereinstim-
men und die Ports korrekt konfiguriert
sind. Kabelverbindung mittels Mithor-
gerét auf einwandfreie Funktion prifen.
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Stérung

Ursache

Abhilfe

Einzug/Ablage der
Filter gestort

Stérung der Trans-
portmechanik.

Einzug/Ablage-Mechanismus aus dem
Meni Service (siehe Kapitel 5.7) testen.
Dazu die Funktionskontrollen "Filter
auswerfen" oder "Magazin entleeren" ver-
wenden.

Filltermagazin-Sta-
tusleuchte in der
Frontplatte leuchtet
rot.

Ablage-Magazin ist
voll, bzw. Reinfilter-
Magazin ist leer.
Magazin nicht mon-
tiert bzw. nicht ein-
wandfrei gesichert.
Magazin wird vom
optischen Sensor
nicht erkannt.

Kontrollieren, dass das Reinfilter-Magazin
noch Filter enthalt und das Ablage-Maga-
zin nicht voll ist.

Magazin auf einwandfreien Sitz in seiner
Halterung kontrollieren. Es muss ganz
nach links gedreht und horbar eingerastet
sein.

Kontrollieren, dass der optische Sensor
nicht blockiert wird (bei abgenommenem
Magazin sichtbar) und die Magazin-Ver-
riegelungen blank sind (Sensor braucht
Oberflachenreflexion).

7.3 Inanspruchnahme des Kunden-

dienstes

Wenden Sie sich an lhren zustandigen Opsis-Vertreter, wenn Sie Hilfe mit Ihrem SM200
brauchen. Um dem Kundendienst die Arbeit zu erleichern, halten Sie bitte folgende Anga-

ben bereit:

. Serien-Nr. des Geréts (erscheint auf einem Etikett auf der Geraterlickwand).
. Software-Version

. Programmeinstellung (Zykluszeit, Alarmgrenzwerte usw.).

Siehe Kapitel 5, Betrieb.

Aktuellste Systeminformation (siehe Kapitel 5, Betrieb und Kapitel A, Anhang).
Achten Sie darauf, dass Sie den kompletten Systemstatus-Code richtig notiert
haben.

Ergebnisse der letzten Pneumatik-
Kapitel 5.7.2 und Kapitel 5.7.3).

Letzter im Puffer erscheinender Datensatz. Durchbléttern Sie samtliche Seiten und
notieren Sie die Werte (siehe Kapitel 5, Betrieb), oder laden Sie den Puffer-Inhalt
mittels entsprechender Software in einen PC.

und Strahlungssystem-Prifungen (siehe

Art des verwendeten Probenahme-Kopfes.
Art des zur Probenahme verwendete Filters (Material, Feinheit).
Umgebungsluftbedingungen (Temperatur, Feuchte, normaler Schwebstaubgehalt).

Einsatzbedingungen (Standort, Systemanordnung, Temperatur und Druck im Mess-
container).
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Anhang A

In diesem Anhang finden Sie detaillierte Informationen zu
. Pufferspeicher-Inhalt

. Status-Codes zum Pneumatik- und Betastrahlungs-System.

Diese Hinweise wurden in Form eines Anhangs zusammengestellt, da sie im normalen Be-
trieb des Geréts kaum jemals bendtigt werden. Sie kdnnen jedoch in schwierigen Féllen
zur Stérungsbehebung von Nutzen sein.

A.1 Pufferspeicher-Inhalt

Im Pufferspeicher des Geréts werden samtliche Messdaten sowie die wichtigen Qual-
itdtssicherungsparameter abgelegt. Der Pufferspeicher kann entweder Uber das Menisys-
tem (siehe Kapitel 5, Betrieb) oder Uber eine serielle Kommunikationsverbindung unter
Verwendung geeigneter Software auf einem externen Rechner ausgelesen werden.

Angezeigt werden sowohl die Daten zum Pneumatiksystem und Absorptionsmesskreis als
auch separate Menus fir detailliertere Informationen zu den Absorptionsmess- und Pneu-
matikfunktionen. Die Meniis Measure (fir die aktuelle Messung) und Data (friihere Mes-
sungen) enthalten folgende Werte:

Name Beschreibung Format Einheit | QS | M/D
Pneu Verbleibende Zeit im Pneumatikzyklus hh:mm:ss
Geiger At der Strahlungsmessung (Dunkel-,
Leer- oder Sammelmessung)
Start Datum und Uhrzeit des Zyklus- oder jijj:mm:tt
Teststarts hh:mm
Sample time Dauer der Probenahme hh:mm
Volume Std. Probenahme-Gesamtvolumen X XXXe+XX Nm?3
Volume Inlet Einlass-Gesamtvolumen X XXXE+XX m?3
Initial P drop Differenzdruck am Filter bei XXX XXX kPa X

Probenahme-Start

Final P drop Differenzdruck am Filter bei XXX XXX kPa X
Probenahme-Ende

Flow rate RSD Relative Standardabweichung des XX.X %
Durchflusses wéhrend der Probenahme

Flow temp Temperatur im Durchflussregler XX XX °C
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Name Beschreibung Format Einheit | QS | M/D
Ext. temp Temperatur am Einlass des Probenahme- | xx.xx °C X
Kopfes
Atm P Atmosphérischer Druck XXX.XXX kPa X
Filter humidity Relative Feuchte am Filter XX.XX % rel. X
Filter T Temperatur am Filter XX.XX °C X
Valve pos Stellung des Durchflussreglers XXXXX
Pneumatic status | Pneumatik-Status, siehe Kapitel A.2. XXXXX X
Dark Beta-Zahler "Hintergrundstrahlung” XXX cpm
Blank Beta-Zahler “"Reinfilter bei Probenahme- | XXXXXXX cpm
Start" (Leermessung)
Blank time Dauer der Leermessung XXX min. M
Collect Beta-Zahler von beprobtem Filter nach | XXXXXX cpm
Ende der Probenahme
Collect time Dauer der Sammelmessung XXX min. M
Short Anzahl Zéhler, die durch kurzlebige B- XXXXX cpm D
Strahlung in der Probe bedingt sind
Long Anzahl Zhler, die durch langlebige R- XXXXX cpm D
Strahlung in der Probe bedingt sind
Nat res. Anzahl Zdhler, die durch B-Reststrahlung | xxxxx cpm D
in der Probe bedingt sind
Natural [1] Rohdaten zur Berechnung der kurz-/ XXXXX cpm
langlebigen Betastrahlung
Natural [2] Rohdaten zur Berechnung der kurz-/ XXXXX cpm
langlebigen Betastrahlung
Natural [3] Rohdaten zur Berechnung der kurz-/ XXXXX cpm
langlebigen Betastrahlung
Natural [4] Rohdaten zur Berechnung der kurz-/ XXXXX cpm
langlebigen Betastrahlung
Natural [5] Rohdaten zur Berechnung der kurz-/ XXXXX cpm
langlebigen Betastrahlung
Natural periods | Anzahl der Rohdaten-Erfassungsperioden | X M
Blank T Mittlere Temperatur in der Messkammer | XXX.X K X
wahrend der Leermessung
Blank P Muittlerer Druck in der Messkammer XXX.X kPa X
wéhrend der Leermessung
Blank hum Mittlere Feuchte bei Leermessung XX.XX % RF.
Blank HV Geiger-Spannung bei Leermessung XXX.X \Y% X
Collect T Mittlere Kammertemperatur iber den XXX.X K X
Sammelzyklus
Collect P Mittlerer Kammerdruck Uber den XXX.X kPa X
Sammelzyklus
Collect hum Mittlere Kammerfeuchte Gber den XX. XX % RF
Sammelzyklus
Collect HV Geiger-Spannung Uber den SammelzyKlus | XXx.x \Y X
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Name Beschreibung Format Einheit | QS | M/D

Beta status Status des Absorptionsmesskreises, siehe | Xxxxx X
Kapitel A.2.

Total mass Gesamtgewicht des auf der Membran XX.XX mg D
gesammelten Staubs

Mass error Fehler der Gesamtmasse X.XXX mg D

Mass conc. Staubkonzentration XXXX.X ug/Nm?3 D

Filter samples Anzahl Proben, die auf den Filter X D
gesammelt wurden

Filter pos Position, an der sich der Filter befindet (0 | X D
oder 1)

Die in der QS-Spalte mit einem "x" gekennzeichneten Parameter sind Teil der Qualitat-
skontrolle, die in den laufenden Messbetrieb integriert ist.

Einige Parameter sind nur aus dem Meni "Messen" (Measure) einsehbar. Diese sind in
der Spalte M/D mit einem "M" gekennzeichnet. Mit einem "D" gekennzeichnete Parame-
ter erscheinen nur in dem Mendi "Daten” (Data).

A.2 Pufferspeicher-Statuscodes

Im Pufferspeicher (siehe Kapitel A.1) werden Statuscodes fur das Pneumatik- und Beta-
strahlungssystem abgelegt. Jeder dieser Statuscodes besteht aus einem 16-Bit-Dezimalw-
ert. Wenn bei Probenahme und Messung des entsprechenden Filters normale Be-
triebsbedingungen herrschen, muss der Wert jeweils "Null" (0) sein. Die Statuscodes
haben folgende Bedeutung:
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Status des Pneumatik-Systems:

Statuscode Bedeutung
0001 |SpanUnderPressure Rel. Druckdifferenz bei Messbereichstest ist > 0.45
0002 |FlowSpanError Ergebnis der Durchfluss-Messbereichspriifung nicht

innerhalb + 3%

0004 |FlowLeak Druckabfall bei Dichtheitspriifung > 100 Pa

0008 |LeakUnderPressure Rel. Druckdifferenz bei Dichtheitsprifung > 30 kPa
0010 |RegulatorMin Durchflussregler am unteren Anschlag

0020 |RegulatorMax Durchflussregler am oberen Anschlag

0040 |FlowMin Durchfluss < ee.MinFlow

0080 |FlowPressureDrop Durchfluss-Differenzdruck < 100 Pa

0100

FilterPressureDropMin

Filter-Differenzdruck < ee.MinDrop

0200

FilterPressureDropMax

Filter-Differenzdruck > 70 kPa

0400 |FlowPressureDropOffset | Durchfluss-Differenzdruck-Offset > 250 Pa

0800 |ExtTemperature AuBentemperaturgeber nicht angeschlossen

1000 |AtmPressure Atmospharendruckgeber nicht angeschlossen

2000 |FlowTemperature Durchflusstemperatur nicht innerhalb = 10° der GM-

Temperatur

Status des Betastrahlungs-Systems:

Statuscode Bedeutung

0001 |GeigerDarkRange Dunkelzahlwert < 10 oder > 150

0002 |GeigerTemperature Temperatur < 308 K

0004 |GeigerNoCount Innentemperatur 1 = < 308 K

0008 |GeigerStability Geigerzahler-Stabilitat > 4 x theoretischer Wert
0010 |Aperture Blendenverhdltnis nicht innerhalb + 5%

0020 |GeigerHV Spannung nicht innerhalb 604 £ 1V

0040 |Cards Nicht alle Platinen "OK"

0080 |BetaMeasurements Absorptionsmessungen nicht abgeschlossen
0100 |LoadError Filter konnte nicht eingelegt werden.

0200 |MeasAborted Messung abgebrochen.

0400 | CarouselPosError Position konnte nicht gesetzt werden.

0800 |CarouselLocking Karussell konnte nicht gesperrt werden.

1000 |CarouselUnlock Karussel konnte nicht entsperrt werden.

2000 |BetaShieldOpen Strahlungsquellen-Abschirmung 6ffnet nicht
4000 |BetaShieldClose Strahlungsquellen-Abschirmung schlieft nicht
8000 |LoadUnload Filter konnte nicht eingelegt/ausgeworfen werden.

Der aktuelle Status der meisten 0.g. Parameter ist aus den Systeminformationen abrufbar.
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1.

Kurzfassung

Im Auftrag der Firma OPSIS AB fiihrte die TUV Rheinland Immissionsschutz und Energie-
systeme GmbH (heute TUV Rheinland Energy GmbH) die Eignungsprifung der Messein-
richtung OPSIS SM 200 fir die Komponente Schwebstaub PM2,5 gemal® den folgenden

Richtlinien durch.

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

tikelférmige Luftverunreinigungen®, Juni 2002

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

férmigen Immissionen®, August 2004

Europaische Norm EN 14907, ,Luftbeschaffenheit — Gravimetrisches Standardmess-
verfahren fur die Bestimmung der PM,s-Massenfraktion des Schwebstaubs®, Deut-
sche Fassung EN 14907: 2005

Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”, Engli-

sche Fassung von November 2005

Auf Basis der aufgefuhrten Prifgrundlagen wurde die Messeinrichtung OPSIS SM 200 fir

die Komponente Schwebstaub PM, 5 bereits eignungsgeprtift und wie folgt bekanntgegeben:

OPSIS SM 200 fir Schwebstaub PM, s mit Bekanntmachung des Umweltbundesam-
tes vom 03. August 2009 (BAnz. S. 2933, Kapitel Il Nummer 1.1) — Erstbekanntgabe

OPSIS SM 200 fur Schwebstaub PM, s mit Bekanntmachung des Umweltbundesam-
tes vom 10. Januar 2011 (BAnz. S. 294, Kapitel IV 3. Mitteilung) — Mitteilung zu Erfil-
lung der Anforderungen der DIN EN 14907 sowie des Leitfadens “Demonstration of
Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”, Englische Fassung vom November
2005. Daruber hinaus erflillt die Herstellung und das Qualitdtsmanagement der Mes-
seinrichtung die Anforderungen der DIN EN 15267 und der Prufbericht ist im Internet
unter www.qal1.de einsehbar.

OPSIS SM 200 fur Schwebstaub PM, s mit Bekanntmachung des Umweltbundesam-
tes vom 27. Februar 2014 (BAnz AT 01.04.2014 B12, Kapitel VI 31. Mitteilung 31) —
Mitteilung zu Geréateanderung (alternative "C-Strahlenquelle) und neue Softwarever-
sion
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Seit Juli 2017 liegt nun die Europaische Richtlinie DIN EN 16450 ,AulRenluft - Automatische
Messeinrichtungen zur Bestimmung der Staubkonzentration (PM,o; PM,5)“ vor. Diese enthalt
erstmalig auf europaischer Ebene einheitliche Anforderungen an die Eignungsprifung von
automatischen Messeinrichtungen zur Bestimmung der Staubkonzentration (PMiy; PM;5)
und dient zukinftig als Basis flr die Zulassung von automatischen Schwebstaubmessein-

richtungen.

Das vorliegende Addendum enthalt nun eine Beurteilung der Messeinrichtungen vom Typ
OPSIS SM 200 fur PM, s im Hinblick auf die Einhaltung der Anforderungen gemaf der Richt-
linie DIN EN 16450 (Juli 2017).

Da die in Kapitel 7 der Richtlinie DIN EN 16450 (Juli 2017) formulierten Leistungskenngré-
Ren und Leistungskriterien zum Uberwiegenden Teil schon im Rahmen der bereits vorliegen-
den Eignungsprifung Uberprift bzw. ermittelt wurden, kann der Grofdteil der Ergebnisse
komplett aus dem urspringlichen Eignungsprifbericht enthommen werden. Einige Prifpunk-
te kdnnen anhand von Daten aus dem urspringlichen Eignungsprufbericht neu ausgewertet
werden. Lediglich fur die Prufpunkte 7.4.4 ,Genauigkeit des Volumenstroms®, 7.4.8 ,Abhan-
gigkeit der Messspanne von der Netzspannung® und 7.4.9 ,Abhangigkeit der Messwerte von
der Wasserdampfkonzentration“ wurden im Sommer 2021 komplett neue Prifungen durch-
gefuhrt. Zusatzlich wurde der Prifpunkt 7.4.3 ,Nullniveau und Nachweisgrenze* ebenfalls er-
neut durchgefuhrt, um diesen Prifpunkt explizit mit 15 x 24 h Nullmessungen (Probenahme
Uber Absolutfilter) anstelle mit Hilfe von radiometrischen Leermessungen wie in der Ur-
sprungsprufung durchzufuhren. Weiterhin wurde der Prufpunkt 7.4.6 ,Dichtheit des Probe-
nahmesystems“ neu durchgefihrt, da im Rahmen der urspriinglichen Eignungsprifung bei

der Dichtigkeitsprifung die Ansaugstange nicht bertcksichtigt wurde.

Das Addendum ist nach seiner Veroffentlichung fester Bestandteil des TUV Rheinland Priif-
berichtes der Nummer 936/21205849/A vom 26. Marz 2009 und wird im Internet unter

www.qal1.de einsehbar sein.
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Die Messeinrichtung OPSIS SM 200 saugt mit Hilfe einer Pumpe Umgebungsluft tGber einen
PM, s Probenahmekopf auf einen Filter. Die Bestimmung der abgeschiedenen Staubmasse
auf dem Filter erfolgt nach der Probenahme durch das radiometrische Messprinzip der Beta-
Absorption. Weiterhin besteht die Moglichkeit den Filter gravimetrisch auszuwiegen. Auch
steht der Filter fur weitere analytische Verfahren wie z. B. eine Schwermetallanalyse zur Ver-
figung.

Die Untersuchungen erfolgten im Labor und wahrend eines mehrmonatigen Feldtests.

Der mehrmonatige Feldtest erfolgte an den Standorten gemaf Tabelle 1.

Tabelle 1: Beschreibung der Messstellen
Koln, Koln, Furulund Furulund
Frankfurter Stralle Parkplatzgeléande (Schweden) (Schweden)
Sommer Winter
Zeitraum 11/2006 — 02/2007 04/2007 — 06/2007 | 07/2007 — 09/2007 12/2008 — 03/2009
Anzahl der
Messwertpaare: 90 69 56 76
Priflinge
Charakterisierung Verkehrsbeeinflusst | Stadtischer Hinter- Landliche Struktur Landliche Struktur
grund
Einstufung der Im- durchschnittlich durchschnittlich niedrig niedrig bis durch-
missionsbelastung bis hoch bis hoch schnittlich

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die Ergebnisse des durchgefiihrten Aquiva-
lenztests:

Tabelle 2: Ergebnisse des Aquivalenztests (Rohdaten)
PM, Stei- Achsab- Alle Kalibrie- Alle
gung schnitt Datensatze rung Datensatze
Wen<25 % ja/nein Wen<25 %
Rohdaten kal. Daten
PM,s | 0,998 1,322* 14,04 ja 11,37

*

Kalibrierung notwendig wegen Signifikanz von Steigung und/oder Achsabschnitt
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1.1 Zusammenfassende Darstellung der Priifergebnisse
Ergebniszusammenstellung Prifung geman Richtlinie DIN EN 16450 (Juli 2017)

Mindestanforderung Anforderung Prufergebnis einge- | Seite
halten
1 Messbereiche 0 pg/m? bis 1000 pg/m? als ein Es ist standardmafig ein Messbe- ja 44
24-Stunden-Mittelwert reich von 0 -200 ug/m® bzw. 0 —
0 pg/m? bis 10000 pg/m? als ein 1.000 pg/m?® eingestellt.
1-Stunden-Mittelwert, falls zutref-
fend
2 Negative Signale Durfen nicht unterdriickt werden. | Negative Messsignale werden von ja 45
der Messeinrichtung direkt angezeigt
und Uber die entsprechenden Mess-
signalausgange korrekt ausgegeben.
3 Nullniveau und Nachweis- | Nullniveau: < 2,0 ug/m? Das Nullniveau ermittelte sich aus |ja 46
grenze (7.4.3) Nachweisgrenze: < 2,0 ug/m? den Untersuchungen fiir beide Gera-
te zu maximal 1,37 uyg/m®* und die
Nachweisgrenze zu maximal
1,28 pg/m?.
4 Genauigkeit des Volumen- |[<2,0 % Die ermittelte relative Differenz zwi- | ja 48
stroms (7.4.4) schen dem Mittelwert der Messer-
gebnisse fur den Volumenstrom bei
+5°C und +40°C bei maximal
1,68 %.
5 Konstanz des Probenvo- < 2,0 % des gemittelten Proben- | Alle ermittelten Tagesmittelwerte ja 50
lumenstroms (7.4.5) durchflusses weichen weniger als + 2,0 %, alle
<5 % des momentanen Proben- | Momentanwerte weniger als 5 %
durchflusses vom Sollwert ab.
6 Dichtheit des Probenah- < 2,0 % des gemittelten Proben- | Die maximal ermittelte Leckrate von | ja 55
mesystems (7.4.6) volumenstroms 0,022 m?¥h ist kleiner als 2,0 % des
Probenvolumenstroms von 2,3 m3/h.
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Mindestanforderung Anforderung Prifergebnis einge- | Seite
halten
7 Abhangigkeit des Nullpunk- | < 2,0 yg/m?® Der geprifte Umgebungstempera- ja 57
tes von der Umgebungstempe- turbereich am Aufstellungsort der
ratur (7.4.7.) Messeinrichtung betragt +5 °C bis
+40 °C. Bei Betrachtung der vom
Gerat ausgegebenen Werte konnte
ein maximaler Einfluss der Umge-
bungstemperatur auf den Nullpunkt
von -0,4 pg/m?® festgestellt werden.
8 Abhangigkeit der Empfind- | <5 % vom Wert bei der Nenn- Der geprifte Umgebungstempera- ja 59
lichkeit des Messgerates priftemperatur turbereich am Aufstellungsort der
(Span) von der Umgebungs- Messeinrichtung betragt +5°C bis
temperatur (7.4.7) +40°C. Am Referenzpunkt konnten
keine Abweichungen > -0,9 % ermit-
telt werden.
9 Abhangigkeit der <5 % vom Wert bei der Nenn- Durch  Netzspannungsénderungen | ja 61
Messpanne von der Netz- prifspannung konnten keine Abweichungen > -0,1
spannung (7.4.8) %, bezogen auf den Startwert von
230 V, festgestellt werden.
10 Auswirkung des Ausfalls Gerateparameter mussen gegen | Alle Gerateparameter sind gegen ja 63

der Stromversorgung

Verlust gesichert sein. Bei Ruck-
kehr der Netzspannung muss das
Geréat automatisch die Funktion
wieder aufnehmen.

Verlust durch Pufferung geschitzt.
Die Messeinrichtung befindet sich
bei Spannungswiederkehr in sto-
rungsfreier Betriebsbereitschaft und
fluhrt selbststandig den Messbetrieb
fort.
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Mindestanforderung Anforderung Prifergebnis einge- | Seite
halten
11 Abhangigkeit der Messwer- | < 2,0 ug/m? in Nullluft Die maximal ermittelte Differenz zwi- | ja 64
te von der Wasserdampfkon- schen den Messwerten bei 40 % und
zentration (7.4.9) bei 90 % relativer Feuchte liegt bei -
1,1 pg/m3.
12 Nullpunktprifungen (7.5.3) | Absoluter Wert < 3,0 ug/m? Der maximal ermittelte absolute| ja 66
Messwert am Nullpunkt lag fir
PM2,5 bei -1,5 yg/m®.
13 Aufzeichnung der Be- Messeinrichtungen missen in der | Die Messeinrichtung erméglicht eine | ja 69
triebsparameter (7.5.4) Lage sein, Daten von Betriebszu- | umfassende telemetrische Kontrolle
stéanden zur telemetrischen und Steuerung der Messeinrichtung
Ubermittlung — zumindest — der Uber verschiedene Wege (z.B.
folgenden Parameter bereitzu- RS232). Betriebszustande und rele-
stellen: vante Parameter werden bereitge-
Volumenstrom stellt.
Druckabfall ber dem Probenah-
mefilter (falls zutreffend)
Probenahmedauer
Probenvolumen (falls zutreffend)
Massenkonzentration der be-
troffenen Staubfraktion(en)
Aufienlufttemperatur
Auflenluftdruck
Lufttemperatur in der Messeinheit
Temperatur des Probeeinlasses,
wenn ein beheizter Probenein-
lass eingesetzt wird
14 Tagesmittelwerte (7.5.5) Die AMS muss die Bildung von Die Bildung von validen Tagesmit- ja 71
Tagesmittelwerten oder tages- telwerten ist moglich.
werten ermoglichen.
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Mindestanforderung Anforderung Prifergebnis einge- | Seite
halten
15 Verfugbarkeit (7.5.6) Mindestens 90 % Die Verflgbarkeit betrug fur SN 1236 | ja 72
98,4 % (inkl. prufungsbedingter Aus-
falle) und fur SN 1237 99,1 % (inkl.
prufungsbedingter Ausfalle).
16 Ermittlung der Unsicher- <2,5 ug/m? Die Unsicherheit zwischen den Prif- |ja 75
heit zwischen den AMS lingen ups liegt mit maximal
ubs,AMS (7.5.8.4) 1,35 pg/m? fir PM2 5 unterhalb des
geforderten Wertes von 2,5 pg/m?.
17 Erweiterte Messunsicher- | <25 % bei der Konzentration des | Die ermittelten Unsicherheiten WCM | ja 81
heit der Ergebnisse der AMS betreffenden Grenzwertes bezo- | liegen ohne Anwendung von Korrek-
(7.5.8.5-7.5.8.8) gen auf die Ergebnisse flir den turfaktoren fiir alle betrachteten Da-
24-h-Mittelwert fir die Rohdaten, [tensatze unter der festgelegten er-
sonst Kalibrierung erforderlich. weiterten  relativen  Unsicherheit
Wdgo von 25 % fur Feinstaub. Auf
Grund der Signifikanz des Achsab-
schnittes ist jedoch die Anwendung
von Korrekturfaktoren ist geman
Punkt 6.1 17 Anwendung  von
Korrekturfaktoren/-termen (7.5.8.5 —
7.5.8.8) entsprechend vorzunehmen.
17 Anwendung von Korrek- Nach der Kalibrierung: Die Pruflinge erfiillen wahrend der ja 94

turfaktoren/-termen (7.5.8.5 —
7.5.8.8)

< 25 % bei der Konzentration des
betreffenden Grenzwertes bezo-
gen auf die Ergebnisse flir den
24-h-Mittelwert.

Priifung die Anforderungen an die
Datenqualitat von Immissionsmes-
sungen schon ohne eine Anwendung
von Korrekturfaktoren. Eine Korrek-
tur des Achsabschnitts fiihrt dennoch
zu einer Verbesserung der erweiter-
ten Messunsicherheiten fir den Ge-
samtdatensatz wie auch in den meis-
ten Einzeldatensatzen.
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Mindestanforderung Anforderung Prufergebnis einge- | Seite
halten
18 Wartungsintervall (7.5.7) Mindestens 14 d Das Wartungsintervall wird durch die ja 100
notwendigen Wartungsarbeiten

(Wechsel Filter / Reinigung Probe-
nahmekopf) bestimmt und betragt 15
Tage.

19 Automatische Uberpriifung | Muss bei der AMS mdglich sein | Alle im Bedienungshandbuch aufge- ja 102
(7.5.4) fuhrten Geratefunktionen sind vor-
handen oder aktivierbar. Der aktuelle
Geratestatus  wird  kontinuierlich
Uberwacht und Probleme (ber eine
Reihe von verschiedenen Warnmel-
dungen angezeigt. Eine automati-
sche Uberpriifung des pneumati-
schen systems wie auch des radio-
metrischen Systems sind mdglich
und werden aufgezeichnet.

20 Prufungen der Sensoren Mussen bei der Prifung der | Die Sensoren zur Erfassung der Au- ja 103
fur Temperatur, Druck AMS innerhalb der folgenden Kri- | Rentemperatur, des Luftdrucks und
und/oder Luftfeuchte terien liegen der relativen Luftfeuchte (Bereich Fil-
+2°C ter) sind vor Ort Uberprifbar und jus-
+1KPa tierbar.
+5%RH
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2. Aufgabenstellung

2.1 Art der Priifung

Im Auftrag der OPSIS AB wurde von der TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesys-
teme GmbH (heute TUV Rheinland Energy GmbH) eine Eignungsprifung fir die Messein-
richtung OPSIS SM 200 vorgenommen.

Die Messeinrichtung OPSIS SM 200 fur die Komponente Schwebstaub PM, 5 ist bereits eig-
nungsgepruft und im Bundesanzeiger bekanntgegeben.

Das vorliegende Addendum enthalt nun eine Beurteilung der Messeinrichtungen
OPSIS SM 200 fur PM, s im Hinblick auf die Einhaltung der Anforderungen an automatische
Messeinrichtungen zur Bestimmung der Staubkonzentration gemaf der neuen Richtlinie DIN
EN 16450 (Juli 2017).

2.2 Zielsetzung

Die Messeinrichtungen sollen den Gehalt an PM, 5 Feinstaub in der Umgebungsluft im Kon-
zentrationsbereich 0 — 200 pg/m?2 bzw. 0 bis 1.000 ug/m?® bestimmen.

Die bereits bestehende Eignungsprifung war anhand der zum Zeitpunkt der Prifung aktuel-
len Richtlinien unter Bertlicksichtigung der neuesten Entwicklungen durchgeflihrt wurden.

Die Prifung erfolgte unter Beachtung der folgenden Richtlinien:

¢ VDI-Richtlinie 4202, Blatt 1, ,Mindestanforderungen an automatische Immissions-
messeinrichtungen bei der Eignungsprifung — Punktmessverfahren flr gas- und par-
tikelférmige Luftverunreinigungen®, Juni 2002 [1]

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

e Europaische Norm EN 14907, ,Luftbeschaffenheit — Gravimetrisches Standardmess-
verfahren fur die Bestimmung der PM,s-Massenfraktion des Schwebstaubs®, Deut-
sche Fassung EN 14907: 2005 [3]

e Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”, Engli-
sche Fassung von November 2005 [4]
Seit Juli 2017 liegt nun die europaische Richtlinie

e DIN EN 16450 ,AulRenluft - Automatische Messeinrichtungen zur Bestimmung der
Staubkonzentration (PM10; PM2,5)“, Deutsche Fassung EN 16450:2017 [8]

vor. Diese enthalt erstmalig auf europaischer Ebene einheitliche Anforderungen an die Eig-
nungsprufung von automatischen Messeinrichtungen zur Bestimmung der Staubkonzentrati-
on (PMo; PM;5) und dient zukinftig als Basis fur die Zulassung von automatischen Schweb-
staubmesseinrichtungen.
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Das vorliegende Addendum enthalt nun eine Beurteilung der Messeinrichtung
OPSIS SM 200 fur PM, s im Hinblick auf die Einhaltung der Anforderungen gemaf der Richt-
linie DIN EN 16450 (Juli 2017).

Da die in Kapitel 7 der Richtlinie DIN EN 16450 (Juli 2017) formulierten Leistungskenngroé-
Ren und Leistungskriterien zum Uberwiegenden Teil schon im Rahmen der bereits vorliegen-
den Eignungsprifung Uberpruft bzw. ermittelt wurden, kann der Grofdteil der Ergebnisse
komplett aus dem urspringlichen Eignungsprufbericht enthommen werden. Einige Prifpunk-
te kdnnen anhand von Daten aus dem urspriinglichen Eignungsprifbericht neu ausgewertet
werden. Lediglich fur die Prifpunkte 7.4.4 ,Genauigkeit des Volumenstroms®, 7.4.8 ,Abhan-
gigkeit der Messspanne von der Netzspannung® und 7.4.9 ,Abhangigkeit der Messwerte von
der Wasserdampfkonzentration® wurden im Sommer 2021 komplett neue Priufungen durch-
gefuhrt. Zusatzlich wurde der Prufpunkt 7.4.3 ,Nullniveau und Nachweisgrenze* ebenfalls er-
neut durchgefuhrt, um diesen Prifpunkt explizit mit 15 x 24 h Nullmessungen (Probenahme
Uber Absolutfilter) anstelle mit Hilfe von radiometrischen Leermessungen wie in der Ur-
sprungsprufung durchzuflihren. Weiterhin wurde der Prifpunkt 7.4.6 ,Dichtheit des Probe-
nahmesystems“ neu durchgefuhrt, da im Rahmen der urspriinglichen Eignungsprifung bei
der Dichtigkeitsprifung die Ansaugstange nicht bertcksichtigt wurde.

Das Addendum ist nach seiner Veroffentlichung fester Bestandteil des TUV Rheinland Priif-
berichtes der Nummer 936/21205849/A vom 26. Marz 2009 und wird im Internet unter
www.qgal1.de einsehbar sein.
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3. Beschreibung der gepriften Messeinrichtung

3.1 Messprinzip

Die Immissionsmesseinrichtung OPSIS SM 200 basiert auf dem Messprinzip der Beta-Ab-
schwachung.

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

Definiert man x; als den Wert der Massendichte fiir den Filter und x, als den Wert der Mas-
sendichte der gesammelten Partikel, dann gilt die folgende Beziehung

F
- K blank
Feotect = Foank * & 0 bzw.  x, =K(x;)In 22
collect

mit K(x;) = Massenabsorptionskoeffizient und Fpank Und Feoiect als Betastrahlenfluss vor und
nach der Probenahme der Partikel.

Mit dem Wert fir die beaufschlagte Oberflache S (=11,99 cm?, & = 3,9 cm), kann die Masse

der Staubpartikel m,, die auf dem Filter abgeschieden wurden, wie folgt berechnet werden:
mp=S * X,

Die Funktion K(x;) wurde vom Geratehersteller ermittelt und in das Gerat einprogrammiert.

Nach jedem Neustart des Gerates (oder auch manuell auslésbar sowie regelmaRig als Auto-

test) erfolgt mittels zweier Referenzblenden mit verschiedenen Durchmessern, die in den

Strahlengang zwischen Betaquelle und Geigerzahler eingebracht werden, eine Uberprifung

der Stabilitat der Anfangskalibrierung — das jeweilige Ergebnis des letzten ,Beta-Tests® kann
zu jeder Zeit aufgerufen werden.

1197031_2021_936_21251664A_Addendum_PM2.5.docx



TUV Rheinland Energy GmbH
Luftreinhaltung

Addendum zum Eignungsprifbericht der Immissionsmesseinrichtung

Seite 18 von 136 OPSIS SM 200 der Firma OPSIS AB fiir die Komponente Schwebstaub
PM2,5 zum TUV-Bericht 936/21205849/A

vom 26. Marz 2009, Berichts-Nr.: 936/21251664/A

3.2 Funktionsweise der Messeinrichtung

Die Partikelprobe passiert mit einer Durchflussrate von 2,3 m3/h den PM; s-Probenahmekopf
und gelangt Gber das Probenahmerohr zum eigentlichen Messgerat OPSIS SM 200 und wird
dort auf einem Filter gesammelt.

Folgende Beschreibung der internen Vorgange im Messgerat OPSIS SM 200 (Modell: stan-
dard dust monitor) kann in ausfuhrlichster Form auch dem in der Anlage beigefluigten Bedie-
nungshandbuch enthommen werden. Die Abbildung 1 zeigt das Schema eines Filterwech-
sels und aller dazu gehorigen Ablaufe.

Beschreibung der Vorgange aus Abbildung 1:

e Das neue Filter wird dem Filtercontainer fur unbeaufschlagte Filter entnommen und
auf das Karussell abgelegt.

Das Karussell, eine rotierende Scheibe, transportiert die neuen Filter vom Container
1 auf die Probenahmeposition, anschlieRend zur Messposition und schlielich zur
Entladestelle in den Container 2 mit den beaufschlagten Filtern. Im Betrieb sind 2 Fil-
ter gleichzeitig auf dem Karussell — einer in der Probenahmeposition und einer in der
Messposition. Wird ein neuer Filter auf das Karussell geladen, erfolgt zeitgleich das
Entladen des alten Filters.

e Die Hintergrundstrahlung des neuen Filters wird mit einem Geigerzahler gemessen,
hierbei ist die Betastrahlenquelle durch einen Schirm abgedeckt (dark measurement).

e Der Schirm wird zur Seite gefahren, und der Betastrahler erreicht den Geigerzahler —
es erfolgt die Ausmessung des neuen Filters vor der Probenahme (blank measure-
ment).

e Das Karussell beférdert den Filter zur Probenahmeposition, die Probenahmekammer
umschliet das Filter. Der Filter Uber die Probenahmezeit in dieser Position.

e Das staubbeladene Filter wird zum Geigerzahler zurlcktransportiert. Der Betastrahler
wird durch den Schirm abgedeckt und die naturliche Strahlung des Staubes wird ge-
messen (natural measurement).

e Der Schirm wird zur Seite gefahren und die Betastrahlen dringen wieder durch den
Filter. Der Geigerzahler registriert die Betastrahlen, die nicht vom Filter und dem
Staub absorbiert werden (collect measurement).

e Nach Beendigung der Geigerzahlermessung wird der beaufschlagte Filter zur Ent-
ladeposition gebracht und in den Filtercontainer fur beaufschlagte Filter abgelegt.

e Die vier Messungen mit dem Geigerzahler (Punkt 2,3,5,6) ermoglichen die Berech-
nung der Masse der Staubschicht auf dem Filter. Mit dem durchgesaugten Volumen
errechnet sich die Staubkonzentration.
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Abbildung 1: Beschreibung der Funktionsweise der Messeinrichtung anhand einer Darstellung des

Weges eines Filters durch die Messeinrichtung
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Um die korrekte Funktion der Messeinrichtung zu Uberprifen und sicherzustellen, besitzt die
Messeinrichtung verschiedene interne Tests zur Qualitatskontrolle:

Uberprifung der Kalibrierung der Massenbestimmung durch Beta-Absorption,
Uberprifung der Kalibrierung der Durchflussmessung,

Uberpriifung der Dichtigkeit des pneumatischen Geréteteils,

Uberpriifung der Konstanz der Durchflussrate,

Uberprifung des Geigerzahlers und der Druckumformer,

Einsatz von optischen Sensoren zur Uberpriifung der korrekten mechanischen Funk-
tionsweise,

e Alarmmeldungen im Falle von auftretenden Problemen/Abweichungen beim Betrieb
der Messeinrichtung.

Eine genaue Beschreibung der verschiedenen Testprozeduren und die Interpretation der
Testergebnisse enthalt das Kapitel 3 des Bedienungshandbuchs zur Messeinrichtung.
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3.3 Umfang und Aufbau der Messeinrichtung

Das Schwebstaubimmissionsmessgerat OPSIS SM 200 basiert auf dem Messprinzip der Be-
ta-Abschwachung.

Es ermdglicht die Probenahme von Schwebstaub auf Membranfiltern, mit der Option weiter-
gehende qualitative und quantitative Untersuchungen der gesammelten Probe nachtraglich
durchzufiihren. Dartber hinaus wird die wahrend der Probenahme auf dem Membranfilter
abgeschiedene Partikelmasse durch Beta-Absorption im Gerat bestimmt und mit dem durch-
gesetzten Volumen die Schwebstaubkonzentration in ug/m? berechnet.

Die Messeinrichtung besteht aus dem Probenahmekopf und dem Ansaugrohr, der Spulluft-
vorrichtung (Temperaturstabilisator TS 200), der Pumpeneinheit, der Probenahme- und
Messeinheit sowie den Filtercontainern zur Bevorratung der unbeaufschlagten und der be-
aufschlagten Filter. Die Filtercontainer bieten Platz fir 40 Filter.

Als Probenahmekopf wird ein PM,s Probeneinlass, der als Vorabscheider flir den aus der
AuRenluft angesaugten Schwebstaub fungiert, eingesetzt. Dabei werden die Gerate mit ei-
nem konstanten, geregelten Volumenstrom von 38,33 I/min = 2,3 m®h betrieben. Alternativ
ist auch ein Einsatz von TSP, PM10 sowie PM1 Probeeinlassen moglich.

Abbildung 2: PM,s-Probenahmekopf fur OPSIS SM 200 (2,3 m?h)
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Das Ansaugrohr bildet die Verbindung zwischen dem Probenahmekopf und der Probenah-
me- und Messeinheit. Um Kondensation im Innern des Rohres beim Durchgang des Ansaug-
rohres durch das Messcontainerdach zu vermeiden, sowie Verluste an flichtigen Staubbe-
standteilen durch Temperaturschwankungen auf dem Weg zur Probenahme- und Messein-
heit zu verhindern, wurde um das Ansaugrohr eine mit Auf3enluft gespulte Durchfihrung
durch das Dach installiert (Temperaturstabilisator TS 200, Kapitel 2.3 im Handbuch). Damit

wird sichergestellt, dass die angesaugte Luft im Ansaugrohr ihre urspringliche Temperatur
bis zum Filter behalt.

LOCK RING
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Abbildung 3: Aufbau Temperaturstabilisator TS 200
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Abbildung 4: Temperaturstabilisator TS 200 fir Probenahmerohr (Installation tGber Dach)

Abbildung 5: Temperaturstabilisator TS 200 fir Probenahmerohr (Installation im Messcontainer)

Die Pumpeneinheit, siehe auch Abbildung 6, ist iber zwei Schlduche (Ein- und Ausgang)
mit der Probenahme- und Messeinheit (Abbildung 7) verbunden. Die Probenahme- und
Messeinheit steuert die Pumpe und beinhaltet auch das mechanische System zur Bewegung
der Filter im Gerat, groRe Teile des pneumatischen Systems, die Messeinrichtung und alle
notwendigen elektronischen Einrichtungen und Mikroprozessoren zur Steuerung und Kon-
trolle des Messeinrichtung.
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Die Bedienung des Messgerates erfolgt Uber eine Folientastatur an der Frontseite des Gera-
tes (Abbildung 8). Dort werden alle erforderlichen Parameter, z. B. Probenahmezeit, durch-

gesetztes Volumen u. a., eingestellt. Es kdnnen zudem Funktionen zur Qualitatskontrolle ak-
tiviert werden.

Abbildung 6: Pumpeneinheit

Abbildung 7: Probenahme- und Messeinheit
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Abbildung 8: Ansicht Frontseite OPSIS SM 200

Die aktuellen Daten einer laufenden Probenahme und die gespeicherten Daten der abge-
schlossenen Probenahmen und Messungen sowie zahlreiche weitere Parameter zur Quali-
tatssicherung kénnen jederzeit tUber das Display abgerufen werden. Die Probenahme wird
dadurch nicht beeinflusst. Der interne Speicher kann mittels der RS232-Schnittstelle am Ge-
rat von einem externen Rechner ausgelesen werden oder Uber ein Modem fern abgefragt
werden. Eine Fernsteuerung des Gerates ist Uiber diesen Weg ebenfalls méglich.

Zur Kontrolle des Luftvolumenstromes befinden sich Druck- und Temperatursensoren im In-
nern und an der Aullenseite des Gerates. Dabei wird die Durchflussrate aus dem Druckver-
lust an einer eingebauten Blende, dem Absolutdruck und der Messkammertemperatur ermit-
telt. Der aktuelle Durchfluss wird standig mit dem vorgegebenen Sollwert verglichen und
durch ein Regelventil werden Abweichungen, bedingt durch schwankende Auflentemperatu-
ren und Luftdruck und durch die Filterbeladung, entsprechend korrigiert. Wahrend der Pru-
fung war der ausgegebene Wert fir das angesaugte Luftvolumen Uber die Probenahmezeit
auf Umgebungsbedingungen bezogen. Andere Einstellungen sind moglich.

Eine detaillierte Beschreibung der gerateinternen Vorgange erfolgt in Kapitel 3.1 Messprin-
zZip.

Der Filterwechsel erfolgt vollautomatisch. Zur Bevorratung der unbeaufschlagten sowie der
beaufschlagten Filter, ist die Probenahme- und Messeinheit mit zwei Filtercontainern ausge-
stattet. Die Filtercontainer bieten Platz fiir bis zu 40 Filter, wobei die einzelnen Filter in spezi-
ellen Filterhaltern befestigt sind. Bei der Ublichen Probenahmezeit von 24 h kdnnen die Ge-
rate somit 40 Tage laufen, ohne dass ein manueller Filterwechsel vorgenommen werden
muss. Eingesetzt werden Teflonfilter mit einem Durchmesser von 47 mm (RZPJ047 bzw.
R2PJ047, Pall Gelman Laboratories).
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Die Abbildung 9 zeigt eine Gesamtlbersicht Giber den Aufbau der Messeinrichtung.
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Abbildung 9: Aufbau OPSIS SM 200

Zur Nullpunktstberprifung der Messeinrichtung wurde im Rahmen der Erstpriifung eine ge-
rateinterne Prufprozedur herangezogen. Hierzu wird der Messbetrieb unterbrochen und im
verborgenen Servicemenu die Funktion ,Make Blank Test* mit einem unbeaufschlagtem Fil-
ter durchgefiihrt. Die Messeinrichtung fuhrt in diesem Modus alle 2 h (= Ublicher Zeitbedarf
fur 1 radiometrische Messung) eine Leermessung auf dem Filter durch. GemaR den Bezie-
hungen aus Kapitel 3.1 kann aus dem Betastrahlenfluss am Anfang (= erste Messung mit
Leerfilter) und am Ende (= Wert der folgenden Messung(en)), im Speicher abgelegt als
,Blank Counts®* [cpm], bei bekannter beaufschlagter Oberflache und bekanntem K(x) (Her-
stellerangabe) die abgeschiedene Masse auf dem Filter errechnet werden, die im Idealfall
bei 0 mg liegen soll.
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Eine Uberprifung des Nullpunkts im Betrieb ist selbstverstandlich auch jederzeit moglich
durch Austausch des Probenahmekopfes mit einem Absolutfilter zur Bereitstellung on
schwebstaubfreier Luft.

Abbildung 10: Absolutfilter zur Bereitstellung von schwebstaubfreier Luft

Zur Uberpriifung der Empfindlichkeit und ggf. Kalibrierung der radiometrischen Messung
stellt der Geréatehersteller einen Referenzfoliensatz zur Verfligung. Die Software zur Uber-
priufung der Empfindlichkeit ist dabei in einem verborgenen Servicemenu direkt implemen-
tiert. Die Durchfihrung des Referenzfolientests erfordert ebenfalls eine Unterbrechung des
laufenden Messbetriebs. Diese Prozedur wird vom Geratehersteller zur Uberprifung der Li-
nearitat der radiometrischen Messung eingesetzt.

Der Foliensatz besteht aus 2 Leerhaltern sowie 4 unterschiedlichen Messbereichsfolien. Die
im Rahmen der Uberprifung erzielten Messergebnisse (Zahlraten) fiir die unterschiedlichen
Folien lassen sich bekannter beaufschlagter Oberflache und bekannten Parametern aus der
im Gerat abgelegten Werkskalibrierung in Massenwerte umrechnen, die im Idealfall Gber die
Zeit konstant bleiben.
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Abbildung 11: Referenzfoliensatz ck033 fur OPSIS SM 200

Des weiteren lasst sich die Stabiltat der Empfindlichkeit im Rahmen des internen ,Beta Span
Test” auch mittels der im Karussell festeingebauten beiden Referenzéffnungen mit unter-
schiedlichen Durchmessern jederzeit Uiberprifen. Dabei muss das Verhaltnis der beiden mit
den Referenzoffnungen ermittelten Zahlraten im Idealfall Gber die Zeit konstant bleiben.

Nachfolgende Tabelle 3 enthalt eine Auflistung wichtiger geratetechnischer Kenndaten des
Schwebstaubimmissionsmessgerates OPSIS SM 200.
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Tabelle 3: Geratetechnische Daten OPSIS SM 200 (Herstellerangaben)

Abmessungen / Gewicht

OPSIS SM 200

Probenahme- und Messeinheit

440 x 630 x 300 mm / 42 kg

Pumpeneinheit

310 x 280 x 250 mm / 20 kg

Ansaugrohr 25m
Probenahmekopf je nach Hersteller
Energieversorgung 230V (+6 %, - 10 %),
50/60 Hz
Leistungsaufnahme max. 800 W
Umgebungsbedingungen
Temperatur +5-+40 °C
Feuchte max. 80 % relative Feuchte
Probenflussrate 8 — 40 I/min, nominal 38,33 I/min =
2.3 m%h
Strahler
Typ '“C Polymethyl Methaacrylat
Zerfallsart Betastrahlung
Aktivitat 9,9 MBq, 267 uCi
spezifische Aktivitat: 55,5 MBq/g
Massenbestimmung
Messbereich (It. Bedienungshand- |0 — 60 mg
buch)
Probenahmezeit (Zykluszeit) 8 h—100 Tage
Zeitbedarf B-Messung 120 min

Speicherkapazitiat Daten

> 100 Datensatze

Gespeicherte Daten pro Mes-
sung

45 verschiedene Parameter (aufgefiihrt
im Bedienungshandbuch Seite A.1)

Analogausgang

0— 10V oder 0 — 20 mA (Konzentrations-
bereich frei einstellbar)

Digitalausgang

3 x RS 232 — Schnittstellen zur Daten-
Ubertragung und Fernsteuerung

Statussignale

Informationen im Messmodus (siehe Be-
dienungshandbuch Seite A.1) oder im
Servicemenu/Analogsensoren verfligbar
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4. Prifprogramm

41 Allgemeines

Die ursprungliche Eignungsprifung [9] erfolgte an zwei identischen Geraten vom Typ
OPSIS SM 200 mit den Seriennummern SN 1236 und SN 1237 gemal den Mindestanforde-
rungen aus [1; 2; 3; 4].

Die Prufung wurde mit der Softwareversion 1.04.10 durchgefuhrt.

Die urspringliche Prifung umfasste einen Labortest zur Feststellung der Verfahrenskenn-
grolken sowie einen mehrmonatigen Feldtest an verschiedenen Feldteststandorten in
Deutschland und Schweden.

Die neuen Untersuchungen fir die Prifpunkte 6.1 4 Genauigkeit des Volumenstroms
(7.4.4)6.1 9 Abhangigkeit der Messpanne von der Netzspannung (7.4.8) und 6.1 11
Abhangigkeit der Messwerte von der Wasserdampfkonzentration (7.4.9) sowie 6.1 3
Nullniveau und Nachweisgrenze (7.4.3) und 6.1 6 Dichtheit des Probenahmesys-
tems (7.4.6) erfolgten mit zwei identischen Geraten der Version OPSIS SM 200 mit den Se-
riennummern SN 1712 und SN 1724.

Die zuletzt bekanntgegebene Softwareversion fur die Messeinrichtung lautet 1.04.17. Wah-
rend der Zusatzuntersuchungen war auf den Priflingen die neue Softwareversion 1.04 Rev
20 installiert. Diese neue Softwareversion beinhaltet neben Erweiterung der Funktionalitat
(z.B. serielles Protokoll fir komplettes Set-Up des Systems) sowie Erweiterungen (Kalibrier-
routinen) und Anpassungen der bereitgestellten Betriebsparameter an die Anforderungen der
DIN EN 16450 [8].

Die Anderungen wurden geméal dem Prozedere der Richtlinie DIN EN 15267-2 korrekt do-
kumentiert und bewertet. Es kann kein Einfluss auf die Performance der zertifizierten Mess-
einrichtung festgestellt werden. Der Sachverhalt wird der zustandigen Stelle gesondert per
Mitteilung Ubermittelt.

Alle ermittelten Konzentrationen werden in ug/m?* (Betriebsbedingungen) angegeben.

Das vorliegende Addendum enthalt nun eine Beurteilung der Messeinrichtung
OPSIS SM 200 fur PM,s im Hinblick auf die Anforderungen gemaf der Richtlinie DIN EN
16450 [8].

Im folgenden Bericht wird in der Uberschrift zu jedem Priifpunkt die Mindestanforderung ge-
maf [8] mit Nummer und Wortlaut angefihrt.
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4.2 Laborprifung

Die Laborprifung erfolgte grotenteils in der bereits vorliegenden Eignungsprifung [9]. Die
Prifergebnisse konnten fir den vorliegenden Bericht entweder direkt oder nach Neuauswer-
tung Gbernommen werden.

Fur folgende Prifpunkte musste in 2021 zusatzlich eine neue Prifung mit den Priflingen
SN 1712 und SN 1724 durchgefiihrt werden:

¢ Nullniveau und Nachweisgrenze

e Genauigkeit des Volumenstroms

e Dichtheit des Probenahmesystems

e Abhangigkeit der Messpanne von der Netzspannung

e Abhangigkeit der Messwerte von der Wasserdampfkonzentration

Folgende Gerate kamen fir die Laboruntersuchungen zur Ermittlung der Verfahrenskenn-
gréRen zum Einsatz:

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

e Trennstelltrafo
e Leeffilter zur Nullpunktstberprifung
o Referenzfoliensatz ck033 (Hersteller: Opsis)

Prufungen 2021:

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

1 Massendurchflussmesser Model 4043 (Hersteller: TSI)

1 Referenzdurchflussmesser vom Typ BIOS Met Lab 500 (Hersteller: Mesa Lab)
Absolutfilter zur Bereitstellung von schwebstaubfreier Luft

Interne Referenzoéffnungen zur Uberpriifung der Stabilitat der Empfindlichkeit (Beta
Span Test)

e Adapter flur Probenahmekopf zur Dichtigkeitsprufung

Die Aufzeichnung der Messwerte erfolgte gerateintern. Die gespeicherten Messwerte wurden
via RS232-Schnittstelle ausgelesen.

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

Der Feldtest erfolgte im Rahmen der bereits vorliegenden Eignungsprifung [9] und wurde
mit 2 baugleichen Messeinrichtungen durchgefuhrt. Dies waren:

Gerat1: SN 1236
Gerat2: SN 1237

Die Prifergebnisse konnten fir den vorliegenden Bericht entweder direkt oder nach Neu-
auswertung ubernommen werden. Es musste keine neuen Prifungen durchgefihrt werden.

Fir den Feldtest wurden folgende Gerate eingesetzt:

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

e Wetterstation (WS 500 der Fa. ELV Elektronik AG) zur Erfassung meteorologischer
Kenngrofien wie Lufttemperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit,
Windrichtung sowie der Regenmenge

2 Referenzmessgerate LVS3 fiur PM, s gemaf Punkt 5
Ganzmetall-Klein-Durchflussmesser DK 37 E (Hersteller: Fa. Krohne)
Balgengaszahler mit Impulsgeber (Hersteller: Fa. Elster-Instromet)

Messgerat zur Erfassung der Leistungsaufnahme Metratester 5 (Hersteller: Fa. Gos-
sen Metrawatt)

Leerfilter zur Nullpunktsiberprifung

e Referenzfoliensatz ck033 (Hersteller: Opsis)
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Im Feldtest liefen jeweils fur 24 h zeitgleich zwei OPSIS SM 200 -Systeme und zwei Refe-
renzgerate fur PM,s. Das Referenzgerat arbeitet diskontinuierlich, d. h. nach erfolgter Pro-
benahme muss der Filter manuell gewechselt werden.

Die Impaktionsplatten der PM, s Probenahmekdpfe der Referenzgerate sowie der Priflinge
wurden in der Prufung ca. alle 2 Wochen gereinigt und mit Silikonfett eingefettet, um eine si-
chere Trennung und Abscheidung der Partikel zu gewahrleisten. Der Probenahmekopf muss
prinzipiell nach den Anweisungen des Herstellers gesaubert werden, wobei die 6rtlichen
Schwebstaubkonzentrationen in Betracht zu ziehen sind. Die Messeinrichtung besitzt einen
Filtervorrat von 40 Filtern — d. h. theoretisch ist der autonome Betrieb fur das System fir ei-
nen Zeitraum 40 Tagen maglich.

Bei den Pruflingen sowie bei den Referenzgeraten wurde der Durchfluss vor und nach dem
Feldtest, sowie vor und nach jedem Standortwechsel, mit einem Balgengaszahler, der Uber
eine Schlauchleitung an der Lufteintritts6ffnung des Gerates angeschlossen ist, Uberpruift.

Messstandorte und Messgerétestandorte

Die Messgerate wurden im Feldtest so installiert, das nur die Probenahmeképfe auferhalb
des Messcontainers Uber dessen Dach eingerichtet sind. Die Zentraleinheiten der beiden
Testgerate waren im Innern des klimatisierten Messcontainers untergebracht. Die Verbin-
dung der Zentraleinheiten mit den Probenahmekdpfen geschah bei den OPSIS SM 200-
Systemen Uber das Probenahmerohr. Die Referenzsysteme (LVS3) wurden komplett im
Freien auf dem Dach installiert.

Der Feldtest wurde an folgenden Messstandorten durchgefuhrt:

Tabelle 4: Feldteststandorte
Nr. Messstandort Zeitraum Charakterisierung
1 Koln, 11/2006 —02/2007 Verkehrsbeeinflusst
Frankfurter Str.
2 Kaln, 04/2007 — 06/2007 Stadtischer Hintergrund
Parkplatzgelande
3 Furulund 07/2007 — 09/2007 Landliche Struktur
(Schweden),
Sommer
4 Furulund 12/2008 — 03/2009 Landliche Struktur
(Schweden),
Winter
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Abbildung 12 bis Abbildung 15 zeigen den Verlauf der PM, s-Konzentrationen an den Feld-
teststandorten, die mit den Referenzmesseinrichtungen aufgenommen wurden.
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Abbildung 12: Verlauf der PM, s-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,Kéln, Frankfurter Str.*
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Abbildung 13: Verlauf der PM, s-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,KdIn, Parkplatzgelande*
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Abbildung 14: Verlauf der PM, s-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,Furulund, Sommer*
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Abbildung 15: Verlauf der PM, s-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,Furulund, Winter®
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Die folgenden Abbildungen zeigen den Messcontainer an den Feldteststandorten Koln
(Frankfurter Str.) und Kéln (Parkplatzgelande) sowie den Aufbau am Standort Furulund.

Abbildung 16: Feldteststandort KdIn, Frankfurter Str.

Abbildung 17: Feldteststandort Kdln, Parkplatzgelande

1197031_2021_936_21251664A_Addendum_PM2.5.docx



TUV Rheinland Energy GmbH
Luftreinhaltung

Addendum zum Eignungsprufbericht der Immissionsmesseinrichtung

OPSIS SM 200 der Firma OPSIS AB fiir die Komponente Schwebstaub PM2,5 Seite 37 von 136
zum TUV-Bericht 936/21205849/A

vom 26. Marz 2009, Berichts-Nr.: 936/21251664/A

Abbildung 18: Feldteststandort Furulund

Neben den Messgeraten zur Bestimmung der Schwebstaubimmissionen war eine Erfas-
sungsanlage flr 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 (nur Standorte in KéIn), sowie die Anordnung der Probe-
nahmesonden, wurde durch die folgenden Abmessungen charakterisiert:

e Hohe Containerdach: 2,7m

e Hohe der Probenahme flr Test-/ 1,4 / 1,3 m Uber Containerdach
o Referenzgerat 4,1/4,0 m tber Grund

e Ho6he der Windfahne: 4,5 m Gber Grund

Die Ho6he der Probenahme der beiden Testgerate war baulich durch die Lange des Ansaug-
rohres festgelegt — die Hohen der Referenzgerate wurden soweit mdglich entsprechend an-
gepasst.

¢ Entfernung zwischen den Testgeraten: 1,4m
e Entfernung Testgerat 1 — Referenzgerat 1 1,1m
e Entfernung Testgerat 1 — Referenzgerat 2 1,8 m
o Entfernung Testgerat 2 — Referenzgerat 1 1,8 m
o Entfernung Testgerat 2 — Referenzgerat 2 1,1m
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Der Aufbau am Standort Furulund selbst, sowie die Anordnung der Probenahmesonden,
wurden durch die folgenden Abmessungen charakterisiert:

e Hohe Dach: 2,8m

e Hohe der Probenahme fir Test-/ 1,2 /1,2 m Uber Dach
o Referenzgerat 4,0/4,0 m tber Grund
e Hohe der Windfahne: 4,2 m uber Grund

Die Hohe der Probenahme der beiden Testgerate war baulich durch die Lange des Ansaug-
rohres festgelegt — die Hohen der Referenzgerate wurden soweit mdglich entsprechend an-
gepasst.

e Entfernung zwischen den Testgeraten: 1,2m
o Entfernung Testgerat 1 — Referenzgerat 1 1,8 m
e Entfernung Testgerat 1 — Referenzgerat 2 0,8m
e Entfernung Testgerat 2 — Referenzgerat 1 0,9m
o Entfernung Testgerat 2 — Referenzgerat 2 1,4m

Die nachfolgende Tabelle 5 enthalt daher neben einem Uberblick Uber die wichtigsten mete-
orologischen KenngréRen, 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 Anhangen 5 und 6 zu finden.
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Tabelle 5: Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten, als Tagesmittelwerte
Koln, Koln, Furulund, Furulund,
Frankfurter Str. | Parkplatzgelande Sommer Winter

Anzahl Wertepaare 53 41 40 41

Referenz

Anteil PM2,s an PM4o [%]

Bereich 45,0-93,0 35,1-97,3 8,0-96,7 nicht ermittelt

Mittelwert 68,7 65,0 49,9

Lufttemperatur [°C]

Bereich -4,0-15.3 6,9-24,4 9,1-222 -36-7,3

Mittelwert 7,2 16,2 16,5 2,2

Luftdruck [hPa]

Bereich 988 — 1035 991 - 1020 996 — 1020 977 — 1029

Mittelwert 1010 1009 1008 1011

Rel. Luftfeuchte [%)]

Bereich 57,5-88,5 34,9-80,5 56,4 — 89,5 79,4 -100

Mittelwert 73,2 59,1 75,2 93,4

Windgeschwindigkeit

[m/s]

Bereich 0,0-6,5 0,1-4/4 0,0-6,5 0,3-3,9

Mittelwert 2,2 1,3 2,4 1,3

Niederschlagsmenge

[mm/d]

Bereich 0,0-19,2 0,0-174 0,0-57,2 nicht ermittelt

Mittelwert 2,7 1,6 4,0

Dauer der Probenahmen

DIN EN 14907 [3] legte die Probenahmedauer auf 24 h + 1 h fest.

Wahrend im Feldtest immer eine Probenahmezeit von 24 h fir alle Gerate eingestellt wurde
(von 8:00 — 8:00 (KdIn), 14:00 — 14:00 (Furulund)), wurde die Probenahmezeit bei einigen
Untersuchungen im Labor reduziert, um eine gréfiere Anzahl an Messwerten zu erhalten.

1197031_2021_936_21251664A_Addendum_PM2.5.docx



TUV Rheinland Energy GmbH
Luftreinhaltung

Addendum zum Eignungsprifbericht der Immissionsmesseinrichtung

Seite 40 von 136 OPSIS SM 200 der Firma OPSIS AB fiir die Komponente Schwebstaub
PM2,5 zum TUV-Bericht 936/21205849/A

vom 26. Marz 2009, Berichts-Nr.: 936/21251664/A

Handhabung der Daten

Im Rahmen der Erstprifung wurden die ermittelten Messwertpaare der Referenz sowie der
Priflinge aus den Felduntersuchungen wurden vor den jeweiligen Auswertungen fur jeden
Standort einem statistischen Ausreif3ertest nach Grubbs (99 %) unterzogen, um Auswirkun-
gen von offensichtlich unplausiblen Daten auf das Messergebnis vorzubeugen. Als signifi-
kante Ausreilder erkannte Messwertpaare dirfen dabei solange aus dem Wertepool entfernt,
bis der kritische Wert der Prufgrof3e unterschritten wurde. Es durften insgesamt fir jeden
Standort maximal 5 % der Messwertpaare verworfen.

Tabelle 7 zeigt eine Ubersicht tber die im Rahmen der Erstprifung fir jeden Einzelstandort
als signifikante Ausrei3er erkannte und entfernte Anzahl an Messwertpaaren.

Tabelle 6: Ergebnisse Grubbs-Ausreilertest — Priiflinge & Referenz PM2,5 gemal [9]
SM200 Referenz PM2,5
Standort n Datum 1236 1237 n Datum | &1 | @2
10.01.2007 1,6 7.4
Kéln, 11.01.2007 [ 0,7 " 86 . .
Frankfurter Str. % 17.02.2007 [ 166 [ 223 %0 keine Ausreisser
19.02.2007 [ 36,6 42
Kain, ) )
. 69 keine Ausreisser 42 15.05.2007 7,3 9,6
Parkplatzgelande
10.07.2007 0,7 6,9 02.08.2007 7.1 beschadigt
Furulund (Sommer) %8 21072007 139 [ 74 42 10.08.2007 [ 152 [ 11,6
Furulund (Winter) 76 keine Ausreisser 42 13.01.2009 | beschadigt 9,4

Die Version des Leitfadens [4] vom Januar 2010 sowie die Richtlinie EN 16450 [8] verlangen
nun, dass nur noch 2,5 % der Datenpaare als Ausreiller ermittelt und entfernt werden dirfen.
Zudem werden fir die Priflinge prinzipiell keine Messwerte verworfen, es sei denn, es liegen
begriindbare technische Ursachen fiir unplausible Werte vor.

Aus diesem Grunde wurden die vormals aus Ausreisser eliminierten Datenpaare fir die Prif-
linge fur die Neuauswertung nun doch bertcksichtigt (insgesamt 6 zusatzliche Messwertpaa-
re). Bei den Referenzmessungen gab es keinen Handlungsbedarf, da auch schon 2009 ma-
ximal 1 valides Referenzmesswertpaar pro Standort verworfen wurde und damit weniger als
2,5 % der Datenpaare als Ausreisser entfernt wurden..

Tabelle 7 zeigt eine aktualisierte Ubersicht Uber die firr jeden Einzelstandort als signifikante
Ausreiller erkannte und entfernte Anzahl an Messwertpaaren gemal’ den Anforderungen des
Leitfadens [4] vom Januar 2010 sowie die Richtlinie EN 16450 [8].
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Tabelle 7: Ergebnisse Grubbs-Ausreillertest — Referenz PM2,5
Referenz PM2,5
Standort n Datum | G1 G2
Kaln, . .
Frankfurter Str. 50 keine Ausreisser
Kaln, 42 15.05.2007 | 7.3 9,6

Parkplatzgelande

02.08.2007 71 beschéadigt
Furulund (Sommer) 42 10.08.2007 [ 15,2 116
Furulund (Winter) 42 13.01.2009 | beschadigt 9,4
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Filterhandling - Massenbestimmung

Folgende Filter wurden in der Eignungsprufung verwendet:

Tabelle 8: Eingesetzte Filtermaterialien
Messgerat Filtermaterial, Typ Hersteller
OPSIS SM 200 Teflon, & 47mm Pall Gelman
Referenzgerat LVS3 Quarzfaser, & 50mm Whatman

Die unbeaufschlagten Filter flr die Referenzgerate wurden staubgeschiitzt in einer Plexi-
glaskammer im Wagezimmer mindestens 48 h bei einer Temperatur von 20 + 1 °C und einer
konstanten relativen Luftfeuchte konditioniert. Die anschlieRende Verwiegung erfolgte auf ei-
ner Waage der Firma Sartorius, Typ MC 210P, mit einer Auflésung von 10 ug absolut. Die
Filter fir das Referenzgerat wurden in Plexiglasdosen von und zur Messstelle transportiert
und erst unmittelbar vor der jeweiligen Probenahme in die Filterhalter eingelegt. Nach been-
deter Probenahme wurden die beaufschlagten Filter in Plexiglasdosen gelegt und bis zum
Rucktransport ins Labor zur Wagung (alle 1-2 Wochen) in einer Kiihibox aufbewahrt.

Mit den beaufschlagten Filtern wurde im Wagezimmer aquivalent verfahren.
Die Behandlung der Filter entsprach somit den Anforderungen der DIN EN 14907.

Fir den Feldteststandort Furulund wurden die unbeaufschlagten wie auch die beaufschlag-
ten Filter zwischen dem Feldteststandort in Schweden und dem Labor in Deutschland in ei-
ner isolierten Box per Kurier verschickt.

1197031_2021_936_21251664A_Addendum_PM2.5.docx



TUV Rheinland Energy GmbH
Luftreinhaltung

Addendum zum Eignungsprufbericht der Immissionsmesseinrichtung

OPSIS SM 200 der Firma OPSIS AB fiir die Komponente Schwebstaub PM2,5 Seite 43 von 136
zum TUV-Bericht 936/21205849/A

vom 26. Marz 2009, Berichts-Nr.: 936/21251664/A

5. Referenzmessverfahren

Im Rahmen des Feldtestes wurden gemal’ der DIN EN 14907 folgende Gerate eingesetzt:

als Referenzgerat PM,s: Kleinfiltergerat Low Volume Sampler LVS3
Hersteller: Ingenieurbiro Sven Leckel, Leberstralle 63, Berlin,
Deutschland
Herstelldatum: 2000
PM, s-Probenahmekopf

Wahrend der Prifung wurden parallel jeweils zwei Referenzgerate fur PM, s mit einem gere-
gelten Durchsatz von 2,3 m®h 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 stromt 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? an.

Die PM,s Konzentration wurde ermittelt, in dem die im Labor gravimetrisch bestimmte
Schwebstaubmenge auf dem jeweiligen Filter durch das zugehdrige durchgesetzte Probe-
luftvolumen in Betriebs-m? dividiert wurde.
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6. Prufergebnisse

6.1 1 Messbereiche

Die Messbereiche miissen die folgenden Anforderungen einhalten:
0 pg/m? bis 1000 ug/m? als 24-h-Mittelwert
0 ug/m? bis 10000 ug/m? als 1-h-Mittelwert, falls zutreffend

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Zur Prifung dieser Mindestanforderung sind keine weiteren Hilfsmittel erforderlich.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Es wurde geprtift, ob der Messbereichsendwert der Messeinrichtung die entsprechenden An-
forderungen einhalt.

6.4 Auswertung

Der Messbereichsendwert der Massenbestimmung durch Betastrahlenabsorption betragt
theoretisch ca. 60 mg (Kalibrierung der Betamessung beim Hersteller). Dies wirde bei einer
24-stindigen Probenahme einer Staubkonzentration von ca. 1.100 pug/m?® entsprechen. Da
die PM,s-Konzentrationen in Umgebungsluft im Untersuchungsraum deutlich niedriger als
1.000 ug/m?3 liegen, wurde fir das analoge Ausgangssignal der Testgerate der Messbereich
0 bis 200 pg/m? eingestellt. Andere Einstellungen sind maglich.

Messbereich: 0 — 200 pg/m3und 0 — 1.000 ug/m?3
6.5 Bewertung
Es ist standardmaRig ein Messbereich von 0 -200 pg/m?® bzw. 0 — 1.000 pg/m? eingestellt.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 2 Negative Signale

Negative Signale diirfen nicht unterdriickt werden.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Zur Prifung dieser Mindestanforderung sind keine weiteren Hilfsmittel erforderlich.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

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

6.4 Auswertung

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

6.5 Bewertung

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

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 3 Nullniveau und Nachweisgrenze (7.4.3)

Nullniveau: < 2,0 ug/m?
Nachweisgrenze: < 2,0 ug/m?

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Absolutfilter zur Nullpunktsiberprifung

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Nullkonzentration und die Nachweisgrenze der AMS sind aus 15 24-h-Mittelwerten
zu bestimmen, die bei der Probenahme von Nullluft erhalten werden (gleitende oder
lberlappende Mittelwerte sind nicht erlaubt). Der Mittelwert dieser 15 24-h-Mittelwerte
wird als das Nullniveau verwendet. Die Nachweisgrenze wird als das 3,3-fache der
Standardabweichung der 15 24-h-Mittelwerte berechnet.

Die Bestimmung des Nullniveaus und der Nachweisgrenze erfolgten bei den Testgeraten
SN 1712 und SN 1724 durch den Betrieb der Messeinrichtung mit jeweils an beiden Messge-
rateeinlassen installiertem Absolut-Filtern. Die Aufgabe von schwebstaubfreier Probenluft er-
folgte Uber 15 Tage flr die Dauer von jeweils 24 h.

6.4 Auswertung

Die Nachweisgrenze X wird aus der Standardabweichung s,o der Messwerte bei Ansaugung
von schwebstaubfreier Probenluft durch beide Testgerate ermittelt. Sie entspricht der mit
Faktor 3,3 multiplizierten Standardabweichung des Mittelwertes xo der Messwerte X, fur das
jeweilige Testgerat:

=

X= 3’3.SX0 mlt'SXO = \/L' (XOi _z)z
n-1 i=1n
6.5 Bewertung

Das Nullniveau ermittelte sich aus den Untersuchungen flir beide Gerate zu maximal
1,37 yg/m? und die Nachweisgrenze zu maximal 1,28 ug/m3.

Mindestanforderung erflllt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 9: Nullniveau und Nachweisgrenze PM 5
Gerat SN 1712 Gerat SN 1724
Anzahl der Werte n 15 15
Mittelwert der Leerwerte (Nullniveau) X_0 pg/m? -0,12 1,37
Standardabweichung der Werte S,, |pg/m3 0,33 0,39
Nachweisgrenze x pug/ms3 1,10 1,28

Die Einzelmesswerte zur Bestimmung der Nachweisgrenze kénnen der Anlage 1 im Anhang
entnommen werden.
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6.1 4 Genauigkeit des Volumenstroms (7.4.4)

Die relative Differenz zwischen dem Mittelwert der Messergebnisse fiir den Volumen-
strom bei zwei Temperaturen der umgebenden Luft muss < 2,0 % betragen.

Die ermittelte relative Differenz zwischen dem Mittelwert der Messergebnisse fiir den
Volumenstrom bei zwei Temperaturen der umgebenden Luft muss die folgenden

Leistungskriterien erfiillen:

<20%
e in der Regel fiir 5 °C und 40 °C bei Aufstellung in temperaturkontrollierter Um-
gebung

e bei der durch den Hersteller festgelegten Mindest- und Hbéchsttemperatur, so-
fern diese von den in der Regel anzuwendenden Temperaturen abweichen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Klimakammer fir den Temperaturbereich +5 bis +40 °C ein Referenzdurchflussmesser ge-
maf Punkt 4.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Messeinrichtungen vom Typ OPSIS SM 200 fur PM, s arbeiten mit einer Durchflussrate
von 38,33 I/min (2,3 m¥h).

Mit Hilfe eines Referenzdurchflussmessers wurde bei je +5°C und +40 °C flr beide Messein-
richtungen der Volumenstrom durch 10 Messungen uber 1 Stunde mit dem vom Hersteller
festgelegten Betriebsvolumenstrom durchgefuihrt. Die Messungen waren gleichmaRig uber
den Messzeitraum verteilt.

6.4 Auswertung

Aus den ermittelten 10 Messwerten pro Temperaturstufe wurden die Mittelwerte gebildet und
die Abweichungen zum vom Hersteller festgelegten Betriebsvolumenstrom ermittelt.

6.5 Bewertung

Die ermittelte relative Differenz zwischen dem Mittelwert der Messergebnisse flr den Volu-
menstrom bei +5°C und +40°C bei maximal 1,68 %.

Mindestanforderung erflllt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Die Ergebnisse der Durchflussmessungen bei den zuldassigen Umgebungstemperaturen sind
in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Genauigkeit des Volumenstroms bei +5 °C und +40 °C
Gerat SN 1712 Gerat SN 1724
Sollwert Durchflussrate I/min 38,333 38,333
Mittelwert bei 5°C I/min 38,041 38,563
Abw. vom Sollwert % -0,76 0,60
Mittelwert bei 40°C I/min 38,838 38,978
Abw. vom Sollwert % 1,32 1,68

Die Einzelmesswerte zur Bestimmung der Genauigkeit des Volumenstroms kénnen der An-
lage 2 im Anhang entnommen werden.
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6.1 5 Konstanz des Probenvolumenstroms (7.4.5)

Der Momentanwert des Volumenstroms und der liber den Probenahmezeitraum gemit-
telte Volumenstrom sollten die folgenden Leistungsanforderungen erfiillen:

< 2,0 % des Sollwertes des Volumenstroms (gemittelter Probendurchfluss)

< 5 % des Sollwertes des Volumenstroms (Momentanwert des Probendurchfluss)

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Far die Prifung wurden zusatzlich ein Durchflussmesser gemaf Punkt 4 bereitgestellt.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Der Probenahmevolumenstrom wurde vor Beginn der Prifung werkseitig kalibriert und dann
vor jedem Feldteststandort mit Hilfe eines Balgengaszahlers auf Korrektheit Uberprift. Um
die Konstanz des Probenahmevolumenstroms zu ermitteln, wurde ein Durchflussmesser an
die Messeinrichtungen angeschlossen und Uber einen Zeitraum von jeweils 5 Tagen 1-
Minuten-Werte fiir den Durchfluss aufgezeichnet und ausgewertet.

6.4 Auswertung

Aus den ermittelten Messwerten fir den Durchfluss wurden Mittelwert, Standardabweichung
sowie Maximal- und Minimalwert bestimmt. Kurzzeitige Stillstandszeiten der Pumpe (Filter-
wechsel) wurden in der Auswertung nicht bertcksichtigt.
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6.5 Bewertung

Die Ergebnisse der vor jedem Feldteststandort durchgefiihrten Uberpriifung der Durchfluss-
rate sind in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Ergebnisse Kontrolle Durchflussrate
Durchflussuberprifung vor SN 1236 SN 1237

. [I/min] Abw. vom [I/min] Abw. vom
Standort: Soll [%] Soll [%]
Koln, Frankfurter Str. 38,5 0,4 38,7 1,0
Koln, Parkplatzgelande 39,0 1,7 38,1 -0,6
Furulund (Sommer) 36,5 -4,8* 36,5 -4,8*
Furulund (Winter) 38,7 1,0 38,8 1,2

* Nachkalibrierung notwendig

Die grafischen Darstellungen der Konstanz des Durchflusses an den 5 Messtagen zeigen,
dass alle wahrend der Probenahme ermittelten Messwerte weniger als +5 % vom jeweiligen
Sollwert abweichen. Die Abweichung der 24h-Mittelwerte fir den Gesamtdurchfluss von
38,33 I/min sind ebenfalls kleiner als die geforderten +2,0 % vom Sollwert.

Alle ermittelten Tagesmittelwerte weichen weniger als + 2,0 %, alle Momentanwerte weniger
als £ 5 % vom Sollwert ab.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

In Tabelle 12 und Tabelle 13 sind die ermittelten KenngréRen flr den Durchfluss aufgefiihrt.
Abbildung 19 bis Abbildung 20 zeigen eine grafische Darstellung der Durchflussmessungen
an den beiden Testgeraten SN 1236 und SN 1237.
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Tabelle 12: Kenngréfien fur die Gesamtdurchflussmessung (24h-Mittel), SN 1236
Kenngrole Einheit Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5
Mittelwert I/min 38,43 38,67 38,44 38,20 38,11
Abweichung MW % vom 0,24 0,89 0,29 -0,36 -0,58
Sollwert
Standardabweichung I/min 0,37 0,63 0,58 0,72 0,70
Maximum I/min 38,88 39,65 39,22 39,12 38,88
Minimum I/min 36,70 37,67 37,33 36,81 36,81
Tabelle 13: Kenngréfien fur die Gesamtdurchflussmessung (24h-Mittel), SN 1237
Kenngrole Einheit Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5
Mittelwert [/min 37,98 38,16 38,12 38,24 38,69
Abweichung MW % vom -0,92 -0,46 -0,56 -0,24 0,93
Sollwert
Standardabweichung [/min 0,19 0,25 0,17 0,18 0,40
Maximum I/min 38,28 38,57 38,40 38,57 39,61
Minimum I/min 37,55 37,63 37,77 37,73 37,98
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Abbildung 19: Durchfluss am Testgerat SN 1236 zwischen 03.08.2007 und 08.08.2007

1197031_2021_936_21251664A_Addendum_PM2.5.docx



TUV Rheinland Energy GmbH
Luftreinhaltung

Addendum zum Eignungsprifbericht der Immissionsmesseinrichtung

Seite 54 von 136 OPSIS SM 200 der Firma OPSIS AB fiir die Komponente Schwebstaub
PM2,5 zum TUV-Bericht 936/21205849/A

vom 26. Marz 2009, Berichts-Nr.: 936/21251664/A

Konstanz Durchfluss SN 1237
41

40,5

40

39.5 f

5 i
38.5 i e { “

IWN “Hl h{ T,W i
38 j
“rm‘)‘ﬂ} — Messwerte
3r.a
— Sollwert 38,33 [/min
ar
obere Grenze +5% vom
365 Sollwert
—untere Grenze -5% vom
36 . Sollwert

823.07 82407 82507 82607 82707 82807 82907

Abbildung 20: Durchfluss am Testgerat SN 1237 zwischen 23.08.2007 und 28.08.2007
Hinweis:

Um die notwendigen Filterbewegungen im Gerat zu ermoglichen, wird die Pumpe 2 mal pro
Zyklus kurzzeitig ausgeschaltet.
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6.1 6 Dichtheit des Probenahmesystems (7.4.6)

Die Undichtigkeit muss < 2,0 % des Probenvolumenstroms betragen oder die Spezifi-
kationen des Herstellers der AMS unter Einhaltung der geforderten Datenqualitétsziele
(DQO) erfiillen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Adapter zur Bestimmung der Leckrate

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Im Rahmen der urspriinglichen Eignungsprifung [9] wurde zur Bestimmung der Leckrate auf
eine spezielle Testprozedur nach Anweisung des Gerateherstellers zurlickgegriffen. Bei den
Priflingen wurde damals eine Uberpriifung der Dichtigkeit durch manuelle Anwahl des Le-
akTest-Ventils bei laufender Pumpe erfolgen — der Druckverlust nach Ausschalten der Pum-
pe kann anhand des Analogsensors ermittelt werden. Mit Hilfe des geschatzten Gesamtvo-
lumens des Systems konnte dann eine Leckrate bestimmt werden. Da diese Prozedur aller-
dings — entgegen der Anforderung der Richtlinie DIN EN 16450 - nicht das Probenahmesys-
tem (Ansaugstange) beinhaltet, musste die Prifung mit einem modifizierten Verfahren erneut
durchgefuhrt werden, welches eine Bestimmung der Dichtigkeit inkl. Probenahmesystem er-
laubt.

Die aktuelle Durchflussrate (Parameter fIV, zu finden im Menlpunkt ,,Analogsensoren®) wird
zunachst im normalen Zustand ermittelt und liegt nominal bei 2,3 m3h. Nach Vorgaben des
Herstellers wird dann ein Adapter auf den oberen Teil eines Probenahmekopfes gesetzt und
dann z.B. mit einem Finger ode einem Stopfen manuell verschlossen. Die vom Gerat ge-
messene Durchflussrate flV muss dann auf einen Wert von < 2,0 % des Probenvolumen-
stroms (hier: 0,046 m?h) absinken.

Abbildung 21: Adapter zur Bestimmung der Leckrate
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6.4 Auswertung

Die Uberpriifung der Dichtheit des Probenahmesystems erfolgte im Rahmen der zusétzli-
chen Untersuchungen im Labor (3 Durchgange) und fihrte zu folgenden Ergebnissen:

Tabelle 14: Ergebnisse der Dichtigkeitspriifungen im Labortest
Datum SN 1712 SN 1724 max. zuldssige
Leckrate in m%h | Leckrate in m%h Leckrate in m*h
09.09.2021 0,015 0,022 < 0,046
09.09.2021 0,016 0,020 < 0,046
09.09.2021 0,017 0,021 < 0,046

Die maximal ermittelte Leckrate von 0,022 m?3/h ist kleiner als 2,0 % des Probenvolumen-
stroms von 2,3 m*/h.

6.5 Bewertung

Die maximal ermittelte Leckrate von 0,022 m3/h ist kleiner als 2,0 % des Probenvolumen-
stroms von 2,3 m®/h.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 7 Abhangigkeit des Nullpunktes von der Umgebungstemperatur (7.4.7.)
Die ermittelten Differenzen miissen die folgenden Leistungskriterien erfiillen:
Nullpunkt: < 2,0 ug/m®

e in der Regel von 5 °C bis 40 °C bei Aufstellung in temperaturkontrollierter Um-
gebung

e bei der durch den Hersteller festgelegten Mindest- und Hbéchsttemperatur, so-
fern diese von den in der Regel anzuwendenden Temperaturen abweichen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Klimakammer flr den Temperaturbereich +5 bis +40 °C, Leerfilter zur Nullpunktsiberpri-
fung.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Abhangigkeit des Anzeigewertes am Nullpunkt von der Umgebungstemperatur wurde bei
den folgenden Temperaturen (innerhalb der Herstellerangaben) bestimmt:

a) bei einer Nenntemperatur Tsn = 20 °C;
b) bei einer Mindesttemperatur Ts1= 5°C
c) bei einer Héchsttemperatur Ts,= 40 °C.

Die Bestimmung der Abhangigkeit des Nullpunktes von der Umgebungstemperatur erfolgte
bei den Testgeraten SN 1236 und SN 1237 durch Auswertung der gerateinternen Prifproze-
dur zur Nullpunktstberprifung der Messeinrichtung bei unterschiedlichen Umgebungstempe-
raturen in der Klimakammer. Hierzu wurden bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen
auf einem unbeaufschlagten Filter im jeweiligen Abstand von ca. 2 h wiederholt radiometri-
sche Messungen durchgefihrt. Gemal den Beziehungen aus Kapitel 3.1 kann aus dem Be-
tastrahlenfluss am Anfang (hier pro Temperaturschritt: Messung 1,4 und 7 mit Leerfilter) und
am Ende (hier: Messung 3 zu Messung 1 mit Leerfilter, 6 zu 4 und 9 zu 7), im Speicher je-
weils abgelegt unter der Position ,Blank Counts® [cpm], bei bekannter beaufschlagter Ober-
flache und bekanntem K(x) (Herstellerangabe) die abgeschiedene Masse auf dem Filter er-
rechnet werden, die im Idealfall bei 0 mg liegen soll.

Die Prufungen wurden mit der Temperaturreihenfolge Ts, — Ts1 — Tsn — Ts2 — Tsn
durchgefihrt.

Nach einer jeweiligen Aquilibrierzeit von ca. 6 h pro Temperaturstufe erfolgte die Aufnahme
der Leermessungen (ber einen Zeitraum von ca. 18 h. Die relative Feuchte wurde konstant
gehalten.

6.4 Auswertung
Es wurden die Messwerte fiir die Konzentration aus den ermittelten Zahlraten der Leermes-
sungen errechnet.

Um eine mdgliche Drift durch andere Faktoren als die Temperatur auszuschlieRen, wurden
die Messwerte bei Ts, gemittelt.

Die Differenzen zwischen den Anzeigewerten bei den beiden Extremwerten der Temperatur
und Ts, wurden bestimmt.
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6.5 Bewertung

Der geprifte Umgebungstemperaturbereich am Aufstellungsort der Messeinrichtung betragt
+5 °C bis +40 °C. Bei Betrachtung der vom Gerat ausgegebenen Werte konnte ein maxima-
ler Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Nullpunkt von -0,4 ug/m? festgestellt werden.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 15: Abhangigkeit des Nullpunktes von der Umgebungstemperatur,
Abweichung in ug/m3, Mittelwert aus drei Messungen,
SN 1236 & SN 1237

Temperatur SN 1236 SN 1237
Abweichung zu Abweichung zu
Messwert mittlerem Messwert Messwert mittlerem Messwert
bei 20°C bei 20°C
°C pg/m? pg/m3 pg/m3 pg/m?
20 0,1 0,0 0,3 0,3
5 -0,4 -0,4 -0,3 -0,4
20 0,2 0,1 -0,2 -0,2
40 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4
20 -0,1 -0,2 -0,1 -0,1
Mittelwert bei 20°C 0,1 - 0,0 -

Die jeweiligen Ergebnisse der Einzelmessungen kénnen der Anlage 3 im Anhang entnom-
men werden.
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6.1 8 Abhangigkeit der Empfindlichkeit des Messgerdtes (Span) von der Umge-
bungstemperatur (7.4.7)

Die ermittelten Differenzen miissen die folgenden Leistungskriterien erfiillen:
Empfindlichkeit des Messgerétes (Span):
< 5 % vom Wert bei der Nennpriiftemperatur

e in der Regel von 5 °C bis 40 °C bei Aufstellung in temperaturkontrollierter Um-
gebung

e bei der durch den Hersteller festgelegten Mindest- und Hbéchsttemperatur, so-
fern diese von den in der Regel anzuwendenden Temperaturen abweichen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Klimakammer flr den Temperaturbereich +5°C bis +40 °C, interne Referenzfolie zur Refe-
renzpunktsuberprifung.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Abhangigkeit der Empfindlichkeit des Messgerates (Span) von der Umgebungstempera-
tur wurde bei den folgenden Temperaturen (innerhalb der Herstellerangaben) bestimmt:

a) bei einer Nenntemperatur Tsn= 20 °C;
b) bei einer Mindesttemperatur Ts1= 5°C;
c) bei einer Hochsttemperatur Tso= 40 °C.

Zur Untersuchung der Abhangigkeit der Empfindlichkeit des Messgerates (Span) von der Zur
Untersuchung der Abhangigkeit der Messwerte von der Umgebungstemperatur wurden die
Messeinrichtungen in der Klimakammer betrieben. Zur externen Uberpriifung der Empfind-
lichkeit der radiometrischen Messung stellt der Geratehersteller einen Referenzfoliensatz zur
Verfligung. Die Software zur Uberpriifung der Empfindlichkeit ist dabei in einem verborgenen
Servicemeni direkt implementiert. Diese Prozedur wird vom Geratehersteller zur Uberprii-
fung der Linearitat der radiometrischen Messung eingesetzt.

Die Prufungen wurden mit der Temperaturreihenfolge Ts, — Ts1 — Tsn — Ts2 — Tsn
durchgeflhrt.

Nach einer Aquilibrierzeit von mindestens 6 h pro Temperaturstufe erfolgte die Aufnahme der
Messwerte (3 Messwerte pro Temperaturstufe).

6.4 Auswertung

Der Referenzfoliensatz besteht aus insgesamt 4 verschiedenen Folien mit nominalen Mas-
sen im Bereich von ca. 35 mg bis ca. 92 mg (siehe auch Erstprifung [9]). Im Rahmen der
vorliegenden Neuauswertung gemaf [8], erfolgt nur eine Betrachtung der kleinsten Massen-
stufe (ca. 35 mg), da diese den im normalen Messbetrieb Ublicherweise ermittelten Massen
am nachsten kommt.

Es wurden die Messwerte fir die interne Referenzfolie bei den verschiedenen Temperatur-
stufen ermittelt und ausgewertet.

Um eine mdgliche Drift durch andere Faktoren als die Temperatur auszuschlieen, wurden
die Messwerte bei Ts, gemittelt.

Die Differenzen zwischen den Anzeigewerten bei den beiden Extremwerten der Temperatur
und Ts, wurden bestimmt.
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6.5 Bewertung

Der geprifte Umgebungstemperaturbereich am Aufstellungsort der Messeinrichtung betragt
+5°C bis +40°C. Am Referenzpunkt konnten keine Abweichungen > -0,9 % ermittelt werden.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 16: Abhangigkeit der Empfindlichkeit (Referenzfolie) von der Umgebungstemperatur, Ab-
weichung in %, Mittelwert aus drei Messungen,
SN 1236 & SN 1237

Temperatur SN 1236 SN 1237
Abweichung zu Abweichung zu
Messwert mittlerem Messwert Messwert mittlerem Messwert
bei 20°C bei 20°C
°C [mg] % [mg] %
20 35,59 -0,1 35,85 0,1
5 35,63 0,1 35,85 0,1
20 35,63 0,1 35,83 0,0
40 35,28 -0,9 35,52 -0,9
20 35,61 0,0 35,80 -0,1
Mittelwert bei 20°C 35,61 - 35,83 -

Die jeweiligen Ergebnisse der 3 Einzelmessungen konnen der Anlage 3 im Anhang entnom-
men werden.
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6.1 9 Abhangigkeit der Messpanne von der Netzspannung (7.4.8)

Die ermittelten Differenzen miissen die folgenden Leistungskriterien erflillen:
Empfindlichkeit des Messgerétes (Span):
< 5 % vom Wert bei der Nennpriifspannung

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Trennstelltrafo, Interne Referenzéffnungen zur Referenzpunktsuberprufung.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Zur Untersuchung der Abhangigkeit der Messspanne von der Netzspannung wurde die
Netzspannung ausgehend von 230V auf 195V reduziert und anschlieRend Uber die Zwi-
schenstufe 230 V auf 253 V erhoht.

Fir die Referenzpunktsuntersuchungen wurde bei den Testgeraten SN 1712 und SN 1724
zur Uberpriifung der Stabilitat der Empfindlichkeit das Verhaltnis der ermittelten Zahlraten fiir
die beiden internen Referenzéffnungen Uberprift. Diese Verhaltnis muss im Idealfall Gber die
Zeit konstant bleiben.

6.4 Auswertung

Am Referenzpunkt wird die prozentuale Anderung des ermittelten Messwertes fiir jeden
Prifschritt bezogen auf den Ausgangspunkt bei 230 V betrachtet.

6.5 Bewertung

Durch Netzspannungsanderungen konnten keine Abweichungen > -0,1 %, bezogen auf den
Startwert von 230 V, festgestellt werden.

Mindestanforderung erflllt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 17 zeigt eine zusammenfassende Darstellung der Prifergebnisse.

Tabelle 17: Abhangigkeit des Messwertes von der Netzspannung, Abweichung in %,
SN 1712 & SN 1724
Netzspannung SN 1712 SN 1724
Abweichung zu Abweichung zu
Messwert mittlerem Messwert Messwert mittlerem Messwert
bei 230 V bei 230 V
\ [] % [] %
230 1,3434 -0,1 1,3591 0,0
195 1,3464 0,1 1,3589 0,0
230 1,3447 0,0 1,3579 -0,1
253 1,3438 -0,1 1,3598 0,1
230 1,3459 0,1 1,3592 0,0

Die Einzelergebnisse kénnen der Anlage 4 im Anhang entnommen werden.
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6.1 10 Auswirkung des Ausfalls der Stromversorgung

Geréteparameter miissen gegen Verlust gesichert sein.
Bei Riickkehr der Netzspannung muss das Geréat automatisch die Funktion wieder auf-
nehmen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

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

6.4 Auswertung
Fir den Fall eines Netzausfalles werden zwei verschiedene Moglichkeiten unterschieden:

1) Bei einem Stromausfall, startet das Messgerat wieder automatisch und fihrt die Pro-
benahme mit dem gleichen Filter fort. Die Ausfallzeit wird bei der Auswertung des Fil-
ters bertcksichtigt und im Speicher bei den Daten zur jeweiligen Messung abgelegt.

2) Ein Filterwechsel nach einem Stromausfall erfolgt nur dann, wenn ein turnusmafiger
Filterwechsel (Cycletime !) innerhalb der Ausfallzeit liegt. Anhand der gespeicherten
Daten ist der Filterwechsel sicher zu erkennen.

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.

Mindestanforderung erfullt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Hier nicht erforderlich.
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6.1 11 Abhangigkeit der Messwerte von der Wasserdampfkonzentration (7.4.9)

Die gréB3te Differenz zwischen den Messwerten im Bereich von 40 % bis 90 %

relativer Feuchte muss das folgende Leistungskriterium erflillen:

< 2,0 ug/m? in Nullluft, bei einer stufenweisen Anderung der relativen Feuchte
von 40 % bis 90 % in beide Richtungen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Klimakammer mit Feuchteregelung fur den Bereich 40 % bis 90 % relative Feuchte, Nullfilter
zur Nullpunktsiberprifung

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Abhangigkeit der Messwerte von der Wasserdampfkonzentration in der Probenluft wurde
durch Zufuhr von befeuchteter Nullluft im Bereich von 40 % bis 90 % relativer Feuchte ermit-
telt. Hierzu wurde die Messeinrichtung in der Klimakammer betrieben und die relative Feuch-
te der gesamten umgebende Atmosphare gezielt variiert. Den Priflingen SN 1712 und SN
1724 wurde fur die Nullpunktuntersuchungen durch Montage von Null-Filtern an jeweils bei-
den Gerateeinlassen schwebstaubfreie Probenluft zugefihrt.

Die Messeinrichtungen wurden mit einer Zykluszeit von 8 h betrieben und die Messwerte fur
die Massenwerte der jeweils 8-stlindigen Einzelmessungen ausgelesen und zur Konvertie-
rung in Konzentrationswerte auf den Sollvolumenstrom fur eine 24-stindige Probenahme
bezogen. Nach der Stabilisierung der relativen Feuchte wurden Uber einen Zeitraum von 24
h die entsprechende Uber 24 h gemittelten Konzentrationsmesswerte der AMS bei 40 % rela-
tiver Feuchte ermittelt aufgezeichnet. Um eine korrekte Synchronisation der Zykluszeiten der
Messeinrichtung und der Einstellung der relativen Feuchte zu erreichen, wurde die relative
Feuchte wurde dann Uber einen Zeitraum von 24 h auf 90 % erhéht. Die Zeit bis zur Einstel-
lung des Gleichgewichts (Rampe) und der Messwert Uber einen Mittelungszeitraum von 24 h
bei 90 % relativer Feuchte wurden aufgezeichnet. AnschlieRend wurde die Feuchte Uber ei-
nen Zeitraum von 24 h zurtck auf 40 % verringert. Erneut wurden die Zeit bis zur Einstellung
des Gleichgewichts (Rampe) und der Messwert Uber einen Mittelungszeitraum von 24 h bei
40 % relative Feuchte aufgezeichnet.

6.4 Auswertung

Es wurden die Messwerte fur die Nullkonzentrationen der jeweils 8-stiindigen Einzelmessun-
gen bei stabilen Feuchten ausgelesen, Uber 24 h gemittelt und ausgewertet. Betrachtet wird
die grofte Differenz in pg/m? zwischen den Werten im Bereich von 40 % bis 90 % relative
Feuchte.

6.5 Bewertung

Die maximal ermittelte Differenz zwischen den Messwerten bei 40 % und bei 90 % relativer
Feuchte liegt bei -1,1 pg/m?.

Mindestanforderung erflllt? ja
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Tabelle 18: Abhéangigkeit der Messwerte von der Wasserdampfkonzentration, Abweichung in
pg/m3, SN 1712 & SN 1724

rel. Luftfeuchte SN 1712 SN 1724
Messwert Abwg!chung 2y Messwert Abweulchung 24
Vorgangerwert Vorgangerwert
% pg/m3 pg/m3 pg/m3 pg/m3
40 -0,1 - 1,0 -
90 -1,0 -0,9 -0,2 -1,1
40 -0,5 0,5 -0,1 0,0
Maximale Abweichung -0,9 -1,1

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 19: Abhangigkeit der Messwerte von der Wasserdampfkonzentration, SN 1712 & SN
1724, Einzelwerte

rel. Luftfeuchte SN 1712 SN 1724
Messwert 1 Messwert 2 Messwert 3 Mittelwert Messwert 1 Messwert 2 Messwert 3 Mittelwert
% pg/m?® ug/m? pg/m? pg/m? ug/m? ug/m? ug/m? pg/m?
40 -0,1 -0,4 0,2 -0,1 1,3 1,2 0,4 1,0
40 > 90* 0,1 0,2 -0,3 0,0 -0,9 -0,7 -0,7 -0,8
90 -04 -1,3 -1,4 -1,0 0,0 -0,4 0,0 -0,2
90 > 40* -1,1 -1,2 04 -0,7 0,2 0,4 0,8 0,5
40 0,2 0,0 -1,8 -0,5 0,5 -0,3 -0,6 -0,1

* nur informativ
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6.1 12 Nullpunktprifungen (7.5.3)

Wéhrend der Priifungen darf der absolute Messwert der AMS am Nullpunkt das fol-
gende Kriterium nicht (berschreiten:
Absoluter Wert < 3,0 ug/m®.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Nullfilter zur Nullpunktstberprifung

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Prifung erfolgte im Rahmen des Feldtestes Uber einen Zeitraum von insgesamt mehr als
24 Monaten. Die Messeinrichtungen wurden innerhalb des Zeitraumes an insgesamt
318 Messtagen betrieben (siehe auch Anlage 5). Hierbei ist zu beachten, dass der Zeitraum
Oktober 2007 bis Dezember 2008 aus organisatorischen Griinden fir die Feldtestbetrach-
tung verworfen werden musste (siehe auch [9]) und hier aus diesem Grund auch keine expli-
ziten Driftkontrollen durchgefiihrt wurden. Es war jedoch Uber den gesamten Zeitraum keine
Re-Kalibrierung der Betamessung notwendig.

Die Bestimmung der Drift am Nullpunkt erfolgte bei den Testgeraten SN 1236 und SN 1237
durch Auswertung der gerateinternen Prifprozedur zur Nullpunktstberprifung der Messein-
richtung. Hierzu wurden ca. einmal im Monat der Messbetrieb unterbrochen und auf einem
unbeaufschlagten Filter im jeweiligen Abstand von ca. 2 h wiederholt radiometrische Mes-
sungen durchgefuhrt. Gemal den Beziehungen aus Kapitel 3.1 kann aus dem Betastrahlen-
fluss am Anfang (hier: Messung 1 mit Leerfilter) und am Ende (hier Mittelwert der folgenden
Leermessungen), im Speicher jeweils abgelegt unter der Position ,Blank Counts® [cpm], bei
bekannter beaufschlagter Oberflache und bekanntem K(x) (Herstellerangabe) die abge-
schiedene Masse auf dem Filter errechnet werden, die im Idealfall bei 0 mg liegen soll.

6.4 Auswertung

Wahrend der Prifungen darf der absolute Messwert der AMS am Nullpunkt 3,0 pg/m?2 nicht
Uberschreiten.

6.5 Bewertung

Der maximal ermittelte absolute Messwert am Nullpunkt lag fur PM, 5 bei -1,5 ug/m?3.
Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 20 enthalt die ermittelten Messwerte fiir den Nullpunkt in pg/m3.

Abbildung 22 bis Abbildung 23 zeigen eine grafische Darstellung der Nullpunktsdrift Gber den
Untersuchungszeitraum.
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Tabelle 20: Nullpunktpriufungen SN 1236 & SN 1237, PM, 5, Leerfiltermessung

SN 1236 SN 1237
Datum Messwert Messwert (absolut) Datum Messwert Messwert (absolut)
3 3
ug/m? > 3,0 uyg/m ug/m? > 3,0 uyg/m
22.11.2006 0,0 ok 23.11.2006 0,2 ok
18.12.2006 0,3 ok 19.12.2006 0,5 ok
22.01.2007 0,6 ok 22.01.2007 -0,2 ok
29.03.2007 -0,1 ok 29.03.2007 0,5 ok
08.05.2007 1,2 ok 07.05.2007 -0,2 ok
12.06.2007 0,0 ok 18.06.2007 -0,1 ok
17.07.2007 -0,3 ok 16.07.2007 -0,5 ok
30.08.2007 -0,3 ok 29.08.2007 -0,6 ok
22.12.2008 -0,2 ok 22.12.2008 -0,9 ok
12.03.2009 -1,1 ok 12.03.2009 -1,5 ok
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Nullpunktprafung PM2,5 SN 1236
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Abbildung 22:  Nullpunktdrift SN 1236, Messkomponente PM; 5

Nullpunktprifung PM2,5 SN 1237
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Abbildung 23:  Nullpunktdrift SN 1237, Messkomponente PM; 5
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6.1 13 Aufzeichnung der Betriebsparameter (7.5.4)

Messeinrichtungen miissen in der Lage sein, Daten von Betriebszusténden zur tele-
metrischen Ubermittlung — zumindest- der folgenden Parameter bereitzustellen:

Volumenstrom;

Druckabfall iiber dem Probenahmefilter (falls zutreffend);

Probenahmedauer;

Probenvolumen (falls zutreffend);

Massenkonzentration der betreffenden Staubfraktion(en);

AuBenlufttemperatur;

AulRenluftdruck;

Lufttemperatur in der Messeinheit;

Temperatur des Probeneinlasses, wenn ein beheizter Probeneinlass angewen-

det wird.

Die Ergebnisse von automatischen/funktionalen Uberpriifungen miissen, sofern ver-
fligbar, aufgezeichnet werden.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Modem, PC zur Datenerfassung (RS 232-Host-Gerat).

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Messeinrichtung erméglicht eine umfassende telemetrische Kontrolle und Steuerung der
Messeinrichtung u.a. Uber RS232-Schnittstelle und kann Messwerte bzw. Statusinformatio-
nen z.B. Gber OPSIS-Protokoll kommunizieren.

Die Ubermittlung von Betriebszustianden sowie der relevanten Parameter wie z.B.
e Probenahmedauer,
e Gesammeltes Volumen,
e Druckabfall Gber Filter.
o Aulenlufttemperatur und Luftdruck,
e Temperatur Durchflussmessung und Temperatur am Sammelpunkt (Filter)
e Massenkonzentration (nur fur abgeschlossene Zyklen)
e Status pneumatisches System (Durchfluss) und radiometrisches System
sind moglich.

Des Weiteren werden Ergebnisse der internen Tests zur Qualitatssicherung / Funktions-
uberwachung im System gespeichert.

Der Parameter der aktuellen Durchflussrate wird nicht aktiv im Rahmen der Messdaten be-
reitgestellt, kann allerdings via Ferniberwachung unter den Analogsensoren eingesehen
werden.

Der Parameter ,Temperatur des Probeneinlasses” ist nicht relevant fur die Messeinrichtung.

Uber entsprechende Router oder Modems ist eine Ferniiberwachung- und -steuerung leicht
moglich.
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6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung ermdglicht eine umfassende telemetrische Kontrolle und Steuerung der
Messeinrichtung Uber verschiedene Wege (z.B. RS232). Betriebszustédnde und relevante Pa-
rameter werden bereitgestellt.

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtung ermdglicht eine umfassende telemetrische Kontrolle und Steuerung der
Messeinrichtung Uber verschiedene Wege (z.B. RS232). Betriebszustédnde und relevante Pa-
rameter werden bereitgestellt.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Hier nicht erforderlich.
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6.1 14 Tagesmittelwerte (7.5.5)

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Fur die Prifung wurde zusatzlich eine Uhr bereitgestellt.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Es wurde gepruft, ob die Messeinrichtung die Bildung eines Tagesmittelwertes ermaglicht.

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung ermdglicht die Bildung von Mittelwerten fur Probenahmezeiten von 8 h
bis zu 100 Tagen. Fir den Filterwechsel / Filterbewegungen im Gerat wird ca. 1 Minute be-
notigt; dies entspricht bei einer 24-stindigen Probenahmezeit einer Totzeit von ca. 0,07 %.

Wird ein ,Pneumatic Test gemafl Bedienungshandbuch Nummer 5.6.7 aktiviert, dann erhdht
sich die Totzeit fir die Messungen, bei denen der Test durchgefuhrt wird, auf ca. 3-4 Minu-
ten; dies entspricht bei einer 24-stiindigen Probenahmezeit einer Totzeit von ca. 0,28 %.

Wird ein ,Beta Test* gemal} Bedienungshandbuch Nummer 5.6.7 aktiviert, dann erhoht sich
die Totzeit fir die Messungen, bei denen der Test durchgefihrt wird, auf ca. 40 Minuten; dies
entspricht bei einer 24-stindigen Probenahmezeit einer Totzeit von ca. 2,8 %.

Es wird empfohlen, den ,Beta Test“ einmal im Monat als Autotest durchzuflihren. Die verfig-
bare Probenahmezeit liegt am Tag der Uberpriifung bei > 97 % der Gesamtzeit. Im Rahmen
der Prifung konnte kein negativer Einfluss auf die Qualitat der Messwerte an Tagen mit aus-
gefuhrtem ,Beta Test” festgestellt werden.

Die Bildung von Tagesmittelwerten ist daher auch an Tagen mit ausgefihrtem ,Beta Test"
gesichert maglich.

6.5 Bewertung
Die Bildung von validen Tagesmittelwerten ist moglich.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Hier nicht erforderlich.
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6.1 15 Verfiigbarkeit (7.5.6)

Die Verfligbarkeit der Messeinrichtung muss mindestens 90 % betragen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Start- und Endzeitpunkt der Verfigbarkeitsuntersuchungen werden durch den Start- bzw.
Endzeitpunkt an jedem der vier Feldteststandorte aus der Erstprifung bestimmt. Der ord-
nungsgemale Betrieb der Messgerate wurde bei jedem Vor-Ort-Besuch (i.d.R. arbeitstag-
lich) gepruft. Diese Prifung umfasste Plausibilitatsprifungen der Messwerte, der Statussig-
nale und anderer relevanter Parameter. Zeitpunkt, Dauer und Art von Betriebsstérungen sind
aufzuzeichnen.

Zur Berechnung der Verflgbarkeit wird die gesamte Zeitspanne in der Feldprifung verwen-
det, wahrend der valide Messdaten flr die Auf3enluftkonzentrationen gewonnen werden. Da-
bei sollte die flr planmaRige Kalibrierungen und Wartungsarbeiten (Reinigung, Austausch
von Verbrauchsmaterialien) aufgewendete Zeit nicht einbezogen werden.

Die Verfugbarkeit wird wie folgt berechnet:
A — tvalid"’tcal,maint

trield
Dabei ist
tvalid die Zeitspanne, in der valide Daten erfasst wurden;
tealmaint die fur planmagige Kalibrierungen und Wartungsarbeiten aufgewendete Zeit;
thield die Gesamtdauer der Feldprifung.

6.4 Auswertung

Tabelle 21 zeigt eine Aufstellung der Betriebs-, Wartungs- und Stérungszeiten.

Die Messeinrichtungen wurden im Feldtest (ber einen Zeitraum von insgesamt
318 Messtagen betrieben (siehe auch Anlage 5).

Ausfalle durch externe Einflisse, die nicht dem Gerat angelastet werden kénnen, wurden am
12.12.2006 und am 12.07.2006 (48 h wegen Stromausfall). Dadurch reduziert sich die Ge-
samtbetriebszeit auf 316 Messtage.

Es wurde eine Betrachtung ohne, sowie mit den prufungsbedingten Ausfallen vorgenommen.
Bei Betrachtung der prufungsbedingten Ausfalle erklart sich die hohe Anzahl an Stunden zur
Wartung durch die monatliche Uberpriifung von Nullpunktdrift und Empfindlichkeitsdrift, die
jeweils pro Geréat einen langeren Ausfall bedeuten (48 h bis 72 h). Insgesamt fuhrten die re-
gelmaRigen Driftkontrollen in der Prufung zu Ausfallen im Betrieb von insgesamt 336 h.

Diese Ausfalle sind allerdings nicht dem Gerat anzulasten, sondern sind durch die Prufung
selbst begrundet. Da die Messeinrichtung nach jedem Neustart (sowie auf Wunsch auch re-
gelmalig als Autotest) eine geeignete Funktionskontrolle der radiometrischen Messung
durchfiihrt, kann im stérungsfreien Normalbetrieb auf die aufwendige externe Uberpriifung
der Betamessung verzichtet werden.

Am 20. und 21.12.2006 kam es auf Grund eines Wassereinbruchs und damit verbundener
Uberladung der Filter zum Ausfall der Messungen. Am 23.01.2007 starteten beide Systeme
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nicht zur gewinschten Zeit — vermutlich bedingt durch eine fehlerhafte Parametrierung. Am
22. und 23.7.2007 mussten die Messungen flr Gerat SN 1236 wegen einer Warnmeldung
des Betasystems verworfen werden.

Ansonsten wurden keine weiteren Geratestérungen beobachtet.

6.5 Bewertung

Die Verfugbarkeit betrug fir SN 1236 98,4 % (inkl. prifungsbedingter Ausfalle) und fir SN
1237 99,1 % (inkl. prufungsbedingter Ausfalle).

Mindestanforderung erfillt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 21: Ermittlung der Verfiigbarkeit (inkl. prifungsbedingter Ausfalle)

Gerat 1 (SN 1236) Gerat 2 (SN 1237)
Einsatzzeit d 316 316
(tfield)
Ausfallzeit (Stérung) d 4 2
Ausfallzeit (Bedienfehler) d 1 1
Wartungszeit d 14 14
(tcal,maint)
Tatsachliche Betriebszeit d 297 299
(tvalid)
Verflgbarkeit % 98,4 99,1
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6.1 Methodik der Aquivalenzpriifung (7.5.8.4 & 7.5.8.8)

Gemal der Version des Leitfadens vom Januar 2010 [4] missen zum Nachweis der Aquiva-
lenz die folgenden 5 Kriterien erflllt werden:

1. Vom Gesamtdatensatz missen mindestens 20 % der Konzentrationswerte (ermittelt
mit Referenzmethode) grélier sein als die in 2008/50/EG [7] festgelegte obere Beur-
teilungsschwelle fur Jahresgrenzwerte, d.h. 28 pg/m? fur PM,o und 17 pg/m? fir PM, 5.
Wenn dies auf Grund niedriger Konzentrationslevel nicht gewahrleistet werden kann,
wird eine Mindestanzahl von 32 Wertepaaren als ausreichend erachtet.

2. Die Unsicherheit zwischen den Priflingen muss kleiner sein als 2,5 ug/m? fur alle Da-
ten sowie flr einen Datensatz mit Daten groéRer/gleich 30 upg/m® fur PM;, und
18 pg/m? fur PM,s.

3. Die Unsicherheit zwischen den Referenzgeraten muss kleiner sein als 2,0 pg/m3.

4. Die erweiterte Unsicherheit (Wcy) wird berechnet bei 50 pug/m? fiir PM,, und bei
30 pg/m? fur PM, s fur jeden einzelnen Prifling gegen den Mittelwert der Referenzme-
thode. Fur jeden der folgenden Falle muss die erweiterte Unsicherheit kleiner 25 %
sein:
¢ Gesamtdatensatz;

e Datensatz mit PM-Konzentrationen groRer/gleich 30 pg/m?® fir PMq, oder gro-
Rer/gleich 18 ug/m? flir PM, s, vorausgesetzt der Datensatz enthalt 40 oder mehr
gulltige Datenpaare;

o Datensatze 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 kénnen die Priflinge mit den Werten des Gesamtdatensatzes fir die
Steigung und/oder fur den Achsabschnitt kalibriert werden.
In den nachfolgenden Kapiteln wird die Erflllung der 5 Kriterien gepruft:
Unter Punkt 6.1 16 Ermittlung der Unsicherheit zwischen den AMS ups ams (7.5.8.4) wer-
den die Kriterien 1 und 2 gepruft.
Unter Punkt 6.1 17 Erweiterte Messunsicherheit der Ergebnisse der AMS (7.5.8.5 —
7.5.8.8) werden die Kriterien 3, 4 und 5 gepruft.

Unter Punkt 6.1 17 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen (7.5.8.5 — 7.5.8.8) erfolgt
eine Auswertung fur den Fall, dass Kriterium 5 nicht ohne Anwendung von Korrekturfakto-
ren/-termen erfullt werden kann.
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6.1 16 Ermittlung der Unsicherheit zwischen den AMS uys ans (7.5.8.4)
Die Unsicherheit zwischen den AMS muss < 2,5 ug/m? sein.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Prifung wurde im Feldtest in vier verschiedenen Vergleichskampagnen durchgefuhrt.
Dabei wurden verschiedene Jahreszeiten sowie unterschiedlich hohe PM, s Konzentrationen
bertcksichtigt.

Vom gesamten Datensatz missen mindestens 20 % der mit der Referenzmethode ermittel-
ten Konzentrationswerte groRRer sein als die obere Beurteilungsschwelle gemaf 2008/50/EG
[7]. FUr PM,5 liegt die obere Beurteilungsschwelle bei 17 pg/m?3.

Es wurden fir jede Vergleichskampagne mindestens 40 valide Wertepaare ermittelt. Vom
gesamten Datensatz (4 Vergleiche, 175 valide Messwertpaare fir SN 1236 und SN 1237)
liegen insgesamt 32 % der Messwerte Uber der oberen Beurteilungsschwelle von 17 pg/m?
fur PM, 5. Die gemessenen Konzentrationen wurden auf Umgebungsbedingungen bezogen.

6.4 Auswertung

GemalR Punkt 7.5.8.4 der Richtlinie DIN EN 16450 gilt:

Die Unsicherheit zwischen den Priflingen u,s muss < 2,5 yg/m? liegen. Eine Unsicherheit
Uber 2,5 ug/m? 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:
e Alle Standorte bzw. Vergleiche gemeinsam (Kompletter Datensatz)

e 1 Datensatz mit Messwerten = 18 ug/m?® fur PM, s (Basis: Mittelwerte Referenzmes-
sung)

Daruber hinaus erfolgt in diesem Bericht auch eine Auswertung fur die folgenden Datensat-
ze:

e Jeden Standort bzw. Vergleich einzeln

e 1 Datensatz mit Messwerten < 18 ug/m? fur PM, s (Basis: Mittelwerte Referenzmes-
sung)
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Die Unsicherheit zwischen den Priflingen u,s wird aus den Differenzen aller Tagesmittelwer-
te (24 h-Werte) der Priflinge, die parallel betrieben werden, nach folgender Gleichung be-
rechnet:

_Zn:(yi,l ~Yi2)’

ukfs,Avvls = n
mit yirundy;, = Ergebnisse der parallelen Messungen einzelner 24h-Werte i
n = Anzahl der 24h-Werte

6.5 Bewertung

Die Unsicherheit zwischen den Priflingen uys liegt mit maximal 1,35 pyg/m? fur PM, s unter-
halb des geforderten Wertes von 2,5 ug/m3.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 22 fihrt die berechneten Werte fir die Unsicherheit zwischen den Priflingen uys auf.
Die grafische Darstellung erfolgt in Abbildung 24 bis Abbildung 30.

Tabelle 22: Unsicherheit zwischen den Priflingen ups aus fur die Testgerate SN 1236 und
SN 1237, Messkomponente PM; 5

Testgerate Standort Anzahl Unsicherheit ups
Werte

SN Mg/m?

1236 / 1237 Alle Standorte 297 1,13
Einzelstandorte
1236 / 1237 KolIn, Frankf. Str. 94 1,35
1236 /1237 Kdln, Parkplatzge- 69 0,96
lande
1236 /1237 | Furulund, Sommer 58 1,29
1236 /1237 Furulund, Winter 76 0,76
Klassierung uber Referenzwerte

1236 / 1237 Werte 2 18 uyg/m? 50 1,34
1236 / 1237 Werte < 18 ug/m? 125 1,05
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Abbildung 24: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 1236 / SN 1237,
Messkomponente PM; s, alle Standorte

Abbildung 25: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 1236 / SN 1237,
Messkomponente PM; 5, Standort Kdln, Frankf. Str.
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Abbildung 26: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 1236 / SN 1237,
Messkomponente PM; 5, Standort Kéln, Parkplatzgelande

Abbildung 27: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 1236 / SN 1237,
Messkomponente PM; s, Standort Furulund, Sommer
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Abbildung 28: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 1236 / SN 1237,
Messkomponente PM; 5, Standort Furulund, Winter

Abbildung 29: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 1236 / SN 1237,
Messkomponente PM, 5, alle Standorte, Werte = 18 ug/m?
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Abbildung 30: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 1236 / SN 1237,
Messkomponente PM; s, alle Standorte, Werte < 18 pg/m?
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6.1 17 Erweiterte Messunsicherheit der Ergebnisse der AMS (7.5.8.5 — 7.5.8.8)

Die erweiterte Messunsicherheit muss < 25 % bei der Konzentration des betreffenden
Grenzwertes bezogen auf die Ergebnisse fiir den 24-h-Mittelwert sein — falls erfor-
der - lich nach der Kalibrierung

6.2 Geratetechnische Ausstattung

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

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Prufung wurde im Feldtest in vier verschiedenen Vergleichskampagnen durchgefuhrt.
Dabei wurden verschiedene Jahreszeiten sowie unterschiedlich hohe PM, s Konzentrationen
bertcksichtigt.

Vom gesamten Datensatz missen mindestens 20 % der mit der Referenzmethode ermittel-
ten Konzentrationswerte groRRer sein als die obere Beurteilungsschwelle gemaf 2008/50/EG
[7]. FUr PM,5 liegt die obere Beurteilungsschwelle bei 17 pg/m?3.

Es wurden fir jede Vergleichskampagne mindestens 40 valide Wertepaare ermittelt. Vom
gesamten Datensatz (4 Vergleiche, 175 valide Messwertpaare fir SN 1236 und SN 1237)
liegen insgesamt 32 % der Messwerte Uber der oberen Beurteilungsschwelle von 17 pg/m?
fur PM, 5. Die gemessenen Konzentrationen wurden auf Umgebungsbedingungen bezogen.

6.4 Auswertung

[DIN EN 16450 Punkt 7.5.8.3]

Der Berechnung der erweiterten Unsicherheit der Priiflinge wird die Uberpriifung der Unsi-
cherheit zwischen den parallel betriebenen Referenzgeraten u.svorangestellt.

Die Unsicherheit zwischen den parallel betriebenen Referenzgeraten uysgrm Wird analog der
Unsicherheit zwischen den Priflingen bestimmt und muss < 2,0 ug/m? sein.

Die Ergebnisse der Auswertung sind unter Punkt 6.6 zu diesem Prifpunkt dargestellt.

[DIN EN 16450 Punkt 7.5.8.5 & 7.5.8.6]

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.
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Die Regression wird berechnet fur:
e Alle Standorte bzw. Vergleiche gemeinsam
e Jeden Standort bzw. Vergleich einzeln

e 1 Datensatz mit Messwerten PM, s = 18 ug/m?* (Basis: Mittelwerte Referenzmessung)

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

RSS
2 2 2
u = —u +la+(b-1)L
Mit RSS = Summe der (relativen) Residuen aus der orthogonalen Regression
urv = zufallige Unsicherheit des Referenzverfahrens; ugy wird berechnet als ubs,RM/\/Z,

wobei ups rm die Unsicherheit zwischen den parallel betriebenen Referenzgeraten ist.

Algorithmen zur Berechnung des Achsabschnitts a sowie der Steigung b und ihrer Varianzen
mittels orthogonaler Regression sind im Anhang B von [8] ausfihrlich beschrieben.

Die Summe der (relativen) Residuen RSS wird nach folgender Gleichung berechnet:

RSS = z —a—bx,)

Die Unsicherheit ucg wird berechnet fiir:
¢ Alle Standorte bzw. Vergleiche gemeinsam
¢ Jeden Standort bzw. Vergleich einzeln
e 1 Datensatz mit Messwerten PM, s = 18 ug/m?* (Basis: Mittelwerte Referenzmessung)

Voraussetzung fur die Akzeptanz des Gesamtdatensatzes ist gemal Leitfaden:
e Die Steigung b ist insignifikant verschieden von 1: |b—1| <2-u(b)
Und

e Der Achsabschnitt a ist insignifikant verschieden von O: |a| <2-u(a)
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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 geman Punkt 9.7 des Leitfadens kalibriert werden (siehe auch 6.1

17 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen ). Die Kalibrierung darf nur fir den Ge-
samtdatensatz durchgefuhrt werden.

[DIN EN 16450 Punkt 7.5.8.7] Fur alle Datensatze wird die kombinierte Unsicherheit der
Pruflinge w.cw durch Kombination der Beitrage aus 9.5.3.1 und 9.5.3.2 gemal der folgenden
Gleichung berechnet:

Fir jeden Datensatz wird die Unsicherheit ways auf einem Level von L = 30 pg/m? fir PM, 5
berechnet.

[DIN EN 16450 Punkt 7.5.8.8] Fir jeden Datensatz wird die erweiterte relative Unsicherheit
der Ergebnisse der Pruflinge durch Multiplizieren von ways mit einem Erweiterungsfaktor k
nach folgender Gleichung berechnet:

Wons = K “Wams
In der Praxis wird bei grofden n flr k=2 eingesetzt.

[Punkt 9.6]

Die grofite resultierende Unsicherheit Ways wird mit den Anforderungen an die Datenqualitat
von Immissionsmessungen nach EU-Richtlinie [7] verglichen und bewertet. Es sind zwei Fal-
le moglich:

1. Wans £ W40 —  Priifling wird als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.
2. Waws > W40 —  Prufling wird nicht als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.
Die festgelegte erweiterte relative Unsicherheit Wy, betragt fur Feinstaub 25 % [7].

7.5 Bewertung

Die ermittelten Unsicherheiten W¢y liegen ohne Anwendung von Korrekturfaktoren fir alle
betrachteten Datenséatze unter der festgelegten erweiterten relativen Unsicherheit Wyq, von
25 % fir Feinstaub. Auf Grund der Signifikanz des Achsabschnittes ist jedoch die Anwen-
dung von Korrekturfaktoren ist gemaf Punkt 6.1 17 Anwendung von Korrekturfaktoren/-
termen (7.5.8.5 — 7.5.8.8) entsprechend vorzunehmen.

Mindestanforderung erflllt? ja
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Auf Grund der Signifikanz des Achsabschnitts fir den Gesamtdatensatz erfolgt eine Anwen-
dung von Korrekturfaktoren gemafly Kapitel 6.1 17 Anwendung von Korrekturfaktoren/-
termen .

Nachfolgende Tabelle 23 zeigt einen Uberblick tber alle Ergebnisse der Aquivalenzprifung
fur den Prifling OPSIS SM 200 fur PM, 5. Fur den Fall, dass ein Kriterium nicht erfallt wird, ist
die entsprechende Zelle mit roter Farbe hinterlegt.

Tabelle 23: Ubersicht Aquivalenzprifung OPSIS SM 200 fiir PMj 5

Priifling SM 200 SN SN 1236 / SN 1237
Grenzwert 30 pg/m?
Status Messwerte Rohdaten erlaubte Unsicherheit 25 %

Alle Vergleiche

Unsicherheit zwischen Referenz 0,51 Hg/m*
Unsicherheit zwischen Priiflingen 1,13 ug/m?

SN 1236 / SN 1237
Anzahl Wertepaare 175
Steigung b 0,998 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,015
Achsabschnitt a 1,322 | signifikant |
Unsicherheit von a 0,237
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 14,04 %

Alle Vergleiche, 218 pg/m*

Unsicherheit zwischen Referenz 0,50 Hg/m*

Unsicherheit zwischen Priiflingen 1,34 yg/m?
SN 1236 / SN 1237

Anzahl Wertepaare 50

Steigung b 1,044

Unsicherheit von b 0,049

Achsabschnitt a 0,143

Unsicherheit von a 1,243

Erweiterte Messunsicherheit Wey 14,57 %

Alle Vergleiche, <18 pg/m*

Unsicherheit zwischen Referenz 0,52 Hg/m*

Unsicherheit zwischen Priiflingen 1,05 Hg/m?
SN 1236 / SN 1237

Anzahl Wertepaare 125

Steigung b 1,065

Unsicherheit von b 0,032

Achsabschnitt a 0,854

Unsicherheit von a 0,320

Erweiterte Messunsicherheit Wey 21,67 %
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Prifling SM 200 SN SN 1236 / SN 1237
Grenzwert 30 pg/m?
Status Messwerte Rohdaten erlaubte Unsicherheit 25 %

Koln, Frankf. Str.

Unsicherheit zwischen Referenz 0,39 pg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 1,35 pg/m?
SN 1236 SN 1237
Anzahl Wertepaare 53 53
Steigung b 0,998 1,015
Unsicherheit von b 0,036 0,023
Achsabschnitt a 0,213 0,284
Unsicherheit von a 0,676 0,443
Erweiterte Messunsicherheit Wcy 15,60 % 11,14 %

Koln, Parkplatzgelande

Unsicherheit zwischen Referenz 0,50 Hg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,96 pg/m?
SN 1236 SN 1237
Anzahl Wertepaare 41 41
Steigung b 0,993 1,034
Unsicherheit von b 0,044 0,034
Achsabschnitt a 1,358 1,503
Unsicherheit von a 0,829 0,645
Erweiterte Messunsicherheit Wem 15,32 % 19,70 %

Furulund, Sommer

Unsicherheit zwischen Referenz 0,61 Hg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 1,29 pg/m?
SN 1236 SN 1237
Anzahl Wertepaare 40 40
Steigung b 1,035 0,998
Unsicherheit von b 0,071 0,051
Achsabschnitt a 1,930 1,999
Unsicherheit von a 0,509 0,364
Erweiterte Messunsicherheit Wcy 23,76 % 15,74 %

Furulund, Winter

Unsicherheit zwischen Referenz 0,55 Hg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,76 ug/m®
SN 1236 SN 1237
Anzahl Wertepaare 41 41
Steigung b 1,095 1,094
Unsicherheit von b 0,018 0,022
Achsabschnitt a 0,788 0,105
Unsicherheit von a 0,279 0,332
Erweiterte Messunsicherheit Wem 25,06 % 20,84 %

Alle Vergleiche, 218 pg/m?®

Unsicherheit zwischen Referenz 0,50 pg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 1,34 pg/m?
SN 1236 SN 1237
Anzahl Wertepaare 50 50
Steigung b 1,053 1,063
Unsicherheit von b 0,063 0,043
Achsabschnitt a -0,760 0,191
Unsicherheit von a 1,602 1,09
Erweiterte Messunsicherheit Wcy 16,96 % 15,47 %

Alle Vergleiche, <18 pg/m?

Unsicherheit zwischen Referenz 0,52 pg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 1,05 pg/m?
SN 1236 SN 1237
Anzahl Wertepaare 125 125
Steigung b 1,089 1,067
Unsicherheit von b 0,039 0,030
Achsabschnitt a 0,629 0,843
Unsicherheit von a 0,391 0,302
Erweiterte Messunsicherheit Wcy 26,04 % 21,63 %

Alle Vergleiche

Unsicherheit zwischen Referenz 0,51 Hg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 1,13 pg/m?
SN 1236 SN 1237
Anzahl Wertepaare 175 175
Steigung b 0,986 nicht signifikant 1,018 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,018 0,014
Achsabschnitt a 1,358 | signifikant | 1,180 | signifikant |
Unsicherheit von a 0,296 0,219
Erweiterte Messunsicherheit Wcy 15,52 % 15,37 %
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Die Uberpriifung der fiinf Kriterien aus Punkt 6.1 Methodik der Aquivalenzpriifung ergab
folgendes Bild:

Kriterium 1:  Mehr als 20 % der Daten sind gréer als 17 pg/m3.

Kriterium 2:  Die Unsicherheit zwischen den Priflingen ist kleiner als 2,5 pg/m3.
Kriterium 3:  Die Unsicherheit zwischen den Referenzgeraten ist kleiner als 2,0 ug/m?
Kriterium 4:  Alle erweiterten Unsicherheiten liegen unter 25%.

Kriterium 5:  Der Achsabschnitt bei der Auswertung des Gesamtdatensatzes ist sowohl flr
SN 1236 wie auch fur SN 1237 signifikant gréfier als erlaubt.

Weitere: Die Auswertung des Gesamtdatensatzes fur beide Priflinge gemeinsam zeigt,
dass die Messeinrichtung eine gute Korrelation mit der Referenzmethode
aufweist mit einer Steigung von 0,998 und einem Achsabschnitt von 1,322 bei

einer erweiterten Gesamtunsicherheit von 14,04 %.

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 Arbeitsgruppe
(Herr Theo Hafkenscheid) wurde entschieden, dass die Anforderung aus der Version vom
November 2005 des Leitfadens weiterhin gultig ist und dass die Steigung und der Achsab-
schnitt aus der orthogonalen Regression fur den Gesamtdatensatz herangezogen werden.
Diese sind bei der Uberpriifung der finf Kriterien zusétzlich unter dem Punkt “Weitere” auf-
gefuhrt.

Gemal der Tabelle 23 muss daher aufgrund der ermittelten Signifikanz eine Korrektur des
Achsabschnitts fur PM, 5 erfolgen.

Die uberarbeitete Fassung des Leitfadens von Januar 2010 sowie die DIN EN 16450
enthalten die Forderung, dass fir eine richtlinienkonforme Uberwachung fortlaufend
stichprobenweise Uberpriifungen bei einer gewissen Anzahl von Geréaten in einem Messnetz
durchgefiuihrt werden mussen 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 Behérde des
Mitgliedstaates. Allerdings empfiehlt der TUV Rheinland, dass die erweiterte Unsicherheit
des Gesamtdatensatzes (hier: unkorrigierte Rohdaten) hierzu herangezogen wird, namlich
14,04 % fir PM,s, was wiederum eine jahrliche Uberprifung an 3 Messorten erfordern
wirde (Leitfaden [4], Kapitel 9.9.2, Tabelle 6 bzw. DIN EN 16450 [8], Kapitel 8.6.2, Tabelle
5). Auf Grund der notwendigen Anwendung der entsprechenden Kalibrierfaktoren, sollte
diese Bewertung jedoch auf Basis der Auswertung der korrigierten Datensatze erfolgen
(siehe Kapitel 6.1 17 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen ).
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 24 zeigt einen Uberblick Uber die Unsicherheiten zwischen den Referenzgeraten
Ups rv @Us den Felduntersuchungen.

Tabelle 24: Unsicherheit zwischen den Referenzgeraten u,s gy flr PM; 5
Referenz- Standort Anzahl | Unsicherheit upsrm
Gerate Werte
Nr. pg/m?
1/2 Ko6ln, Frankf. Str. 53 0,39
1/2 Kdln, Parkplatz 41 0,50
1/2 Furulund, Sommer 40 0,61
1/2 Furulund, Winter 41 0,55
1/2 Alle Standorte 175 0,51

Die Unsicherheit zwischen den Referenzgeraten u,s rm ist an allen Standorten < 2,0 ug/m3.
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Abbildung 31: Referenz vs. Testgerat, SN 1236, Messkomponente PM; s, alle Standorte

Abbildung 32: Referenz vs. Testgerat, SN 1237, Messkomponente PM, 5, alle Standorte
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Abbildung 33: Referenz vs. Testgerat, SN 1236, Messkomponente PM; 5, KdIn, Frankf. Str.

Abbildung 34: Referenz vs. Testgerat, SN 1237, Messkomponente PM, 5, K&In, Frankf. Str.
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Abbildung 35: Referenz vs. Testgerat, SN 1236, Messkomponente PM, 5, KoIn, Parkplatzgelande

Abbildung 36: Referenz vs. Testgerat, SN 1237, Messkomponente PM, 5, KdIn, Parkplatzgelande
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Abbildung 37: Referenz vs. Testgerat, SN 1236, Messkomponente PM, 5, Furulund, Sommer

Abbildung 38: Referenz vs. Testgerat, SN 1237, Messkomponente PM, s, Furulund, Sommer
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Abbildung 39: Referenz vs. Testgerat, SN 1236, Messkomponente PM, s, Furulund, Winter

Abbildung 40: Referenz vs. Testgerat, SN 1237, Messkomponente PM; 5, Furulund, Winter
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Abbildung 41: Referenz vs. Testgerat, SN 1236, Messkomponente PM, 5, Werte = 18 ug/m?

Abbildung 42: Referenz vs. Testgerat, SN 1237, Messkomponente PM, 5, Werte = 18 ug/m?

1197031_2021_936_21251664A_Addendum_PM2.5.docx



TUV Rheinland Energy GmbH
Luftreinhaltung

Addendum zum Eignungsprifbericht der Immissionsmesseinrichtung

Seite 94 von 136 OPSIS SM 200 der Firma OPSIS AB fiir die Komponente Schwebstaub
PM2,5 zum TUV-Bericht 936/21205849/A

vom 26. Marz 2009, Berichts-Nr.: 936/21251664/A

6.1 17 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen (7.5.8.5 — 7.5.8.8)

Die Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen (=Kalibrierung) muss erfolgen, wenn

die héchste errechnete erweiterte Unsicherheit der Priiflinge gré8er als die in den An-
forderungen an die Datenqualitédt festgelegte erweiterte relative Unsicherheit ist

bzw. sofern die Priifung zeigt, dass die die Steigung signifikant von 1 und/oder

der Achsen abschnitt signifikant von 0 abweicht.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Siehe Punkt 6.1 17 Erweiterte Messunsicherheit der Ergebnisse der AMS (7.5.8.5 —
7.5.8.8)

6.4 Auswertung

Tritt bei der Auswertung der Rohwerte gemaf 6.1 17 Erweiterte Messunsicherheit der
Ergebnisse der AMS (7.5.8.5 — 7.5.8.8) der Fall Waus > 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 fir den gesamten Datensatz re-
sultiert. Die korrigierten Werte missen die Anforderungen fir alle Datensatze oder Teilda-
tenséatze erfullen. Darliber hinaus kann eine Korrektur auch fir den Fall, dass Waus < Wqo
ist, genutzt werden, um die Genauigkeit der Priflinge zu verbessern.

Es kdnnen drei verschiedene Falle auftreten:
a) Steigung b nicht signifikant von 1 verschieden: |b —1 < 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)

zZu a)

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

yi,corr = yi -a
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Die resultierenden Werte von vy, kbnnen dazu dienen, mit einer linearen Regression die
folgenden neuen Terme zu berechnen:

yi,corr =C+ dXi

und

RSS 2 2
)2/i,corr ZM_URM +[C+ (d _1)L] +U2(a)
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 [8] ausfihrlich beschrieben.

zu b)
Der Wert der Steigung b kann als Korrekturterm verwendet werden, um alle Eingangswerte vy,
gemal folgender Gleichung zu korrigieren.

Y
yi,corr - E
Die resultierenden Werte von y, .- kbnnen dazu dienen, mit einer neuen linearen Regression
die folgenden neuen Terme zu berechnen:
yi,corr =C+ dXi

und
=%—uw2 te+ (@ ~DLF + L2u? (o)

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

Algorithmen zur Berechnung von Achsabschnitten sowie Steigungen und ihrer Varianzen
mittels orthogonaler Regression sind im Anhang B von [8] ausfuhrlich beschrieben.

Zu c)
Die Werte der Steigung b und des Achsenabschnittes a kdnnen als Korrekturterme verwen-
det werden, um alle Eingangswerte y; gemaf 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
U oy = —Ugy~ +[c+(d —)L]" + LPu®(b) +u’(a)
(n-2)
mit u(b) = Unsicherheit der Originalsteigung b, deren Wert benutzt wurde, um y; cor 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 [8] ausfuhrlich beschrieben.

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

u2

2 _ corr,yi=L
WAMS corr Lz

Fir den korrigierten Datensatz wird die Unsicherheit Waus corr @am 24 h-Grenzwert berechnet,
wobei y; als Konzentration am Grenzwert eingesetzt wird.

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

WAMS',corr = k ' WAMS,corr

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

Die grofite resultierende Unsicherheit W aus corr Wird mit den Anforderungen an die Datenqua-
litdt von Immissionsmessungen nach EU-Richtlinie [7] verglichen und bewertet. Es sind zwei
Falle moglich:

1. Wawms corr £ Waqo — Prifling wird als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.
2. Waws corr > Wago — Prifling wird nicht als gleichwertig zum Referenzverfahren be-
trachtet.

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

6.5 Bewertung

Die Priflinge erflllen wahrend der Prifung die Anforderungen an die Datenqualitat von Im-
missionsmessungen schon ohne eine Anwendung von Korrekturfaktoren. Eine Korrektur des
Achsabschnitts fihrt dennoch zu einer Verbesserung der erweiterten Messunsicherheiten fur
den Gesamtdatensatz wie auch in den meisten Einzeldatensatzen.

Mindestanforderung erflllt? ja
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Die Auswertung des Gesamtdatensatzes flr beide Priflinge ergibt fir die Messkomponente
PM_ s einen signifikanten Achsabschnitt.

Die Steigung fur den Gesamtdatensatz liegt bei 0,998. Der Achsabschnitt fur den Gesamtda-
tensatz liegt bei 1,322 (siehe Tabelle 23).

Auf Grund der festgestellten Signifikanz, wurde fur die Messkomponente PM, s eine Achs-
abschnittskorrektur des gesamten Datensatzes durchgefiihrt und mit den korrigierten Werten
alle Datensatze neu ausgewertet.

Alle Datensatze erflillen nach der Korrektur die Anforderungen an die Datenqualitdt. Die
Anwendung eines Korrekturfaktors fur das OPSIS SM 200 fur PM, 5 verbessert die erweiter-
ten Messunsicherheiten nur leicht, bringt aber keinen entscheidenden Vorteil.

Die Version des Leitfadens vom Januar 2010 sowie die Richtlinie DIN EN 16450 verlangen
fur den Fall des Betriebs der Messeinrichtung in einem Messnetz, dass die Gerate jahrlich an
einer Anzahl von Messstellen, die wiederum abhangig ist von der hdchsten erweiterten
Unsicherheit in der Aquivalenzpriifung, Uberpriift werden. Das entsprechende Kriterium zur
Festlegung der Anzahl der Messstellen ist in 5 % Schritte unterteilt (Leitfaden [4], Kapitel
9.9.2, Tabelle 6 bzw. DIN EN 16450 [8], Kapitel 8.6.2, Tabelle 5). Es bleibt festzustellen,
dass die hochste ermittelte erweiterte Unsicherheit fur PM, s nach Korrektur im Bereich 15 %
bis 20 % lag (Rohdaten: 20 % bis 25 %).

Die entsprechende Umsetzung der oben genannten Anforderung zur regelmaBigen Uberprii-
fung in den Messnetzen liegt in der Verantwortung des Messnetzbetreibers oder der zustan-
digen Behdrde des Mitgliedstaates. Allerdings empfiehlt der TUV Rheinland, dass die erwei-
terte Unsicherheit des Gesamtdatensatzes des Datensatzes hierzu herangezogen wird,
namlich 14,04 % (PM,s, unkorrigierter Datensatz) respektive 11,37 % (PM, s, Datensatz nach
Offset-Korrektur), was wiederum eine jahrliche Uberpriifung an 3 Messorten (unkorrigiert und
korrigiert) erfordern wirde.
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 25 zeigt die Ergebnisse der Auswertungen der Aquivalenzpriifung nach Anwendung
der Korrekturfaktoren auf den Gesamtdatensatz.

Tabelle 25: Zusammenstellung der Ergebnisse der Aquivalenzpriifung, SN 1236 & SN 1237,
Messkomponente PM, s nach Korrektur Achsabschnitt

Priifling SM 200 SN SN 1236 / SN 1237
Grenzwert 30 Hg/m?
Status Messwerte Offset, korrigiert erlaubte Unsicherheit 25 %

Alle Vergleiche

Unsicherheit zwischen Referenz 0,51 Hg/m*
Unsicherheit zwischen Priiflingen 1,13 Hg/m?

SN 1236 / SN 1237
Anzahl Wertepaare 175
Steigung b 0,998 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,015
Achsabschnitt a 0,000 nicht signifikant
Unsicherheit von a 0,237
Erweiterte Messunsicherheit Wcy 11,37 %

Alle Vergleiche, 218 pg/m®

Unsicherheit zwischen Referenz 0,50 Hg/m?

Unsicherheit zwischen Priiflingen 1,34 Hg/m?
SN 1236 / SN 1237

Anzahl Wertepaare 50

Steigung b 1,044

Unsicherheit von b 0,049

Achsabschnitt a -1,464

Unsicherheit von a 1,243

Erweiterte Messunsicherheit Wem 12,38 %

Alle Vergleiche, <18 ug/m*

Unsicherheit zwischen Referenz 0,52 Hg/m?

Unsicherheit zwischen Priiflingen 1,05 Hg/m?
SN 1236 / SN 1237

Anzahl Wertepaare 125

Steigung b 1,065

Unsicherheit von b 0,032

Achsabschnitt a -0,467

Unsicherheit von a 0,320

Erweiterte Messunsicherheit Wem 14,89 %
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Priifling SM 200 SN SN 1236 / SN 1237
Grenzwert 30 Hg/m?
Status Messwerte Offset, korrigiert erlaubte Unsicherheit 25 %

Koln, Frankf. Str.

Unsicherheit zwischen Referenz 0,39 Hg/m*
Unsicherheit zwischen Priiflingen 1,35 pg/m?
SN 1236 SN 1237
Anzahl Wertepaare 53 53
Steigung b 0,998 1,015
Unsicherheit von b 0,036 0,023
Achsabschnitt a -1,534 -1,037
Unsicherheit von a 0,676 0,443
Erweiterte Messunsicherheit Wepn 18,86 % 10,86 %

Koln, Parkplatzgelande

Unsicherheit zwischen Referenz 0,50 Hg/m*
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,96 Hg/m?
SN 1236 SN 1237
Anzahl Wertepaare 41 41
Steigung b 0,993 1,034
Unsicherheit von b 0,044 0,034
Achsabschnitt a 0,036 0,182
Unsicherheit von a 0,829 0,645
Erweiterte Messunsicherheit Wcpn 13,44 % 13,08 %

Furulund, Sommer

Unsicherheit zwischen Referenz 0,61 Hg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 1,29 Hg/m?
SN 1236 SN 1237
Anzahl Wertepaare 40 40
Steigung b 1,035 0,998
Unsicherheit von b 0,071 0,051
Achsabschnitt a 0,608 0,678
Unsicherheit von a 0,509 0,364
Erweiterte Messunsicherheit Wepn 17,12 % 9,94 %

Furulund, Winter

Unsicherheit zwischen Referenz 0,55 Hg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,76 pg/m?
SN 1236 SN 1237
Anzahl Wertepaare 41 41
Steigung b 1,095 1,094
Unsicherheit von b 0,018 0,022
Achsabschnitt a -0,533 -1,217
Unsicherheit von a 0,279 0,332
Erweiterte Messunsicherheit Wepm 16,71 % 13,07 %

Alle Vergleiche, 218 pg/m?

Unsicherheit zwischen Referenz 0,50 Hg/m*
Unsicherheit zwischen Priiflingen 1,34 pg/m?
SN 1236 SN 1237
Anzahl Wertepaare 50 50
Steigung b 1,053 1,063
Unsicherheit von b 0,063 0,043
Achsabschnitt a -2,082 -1,513
Unsicherheit von a 1,602 1,09
Erweiterte Messunsicherheit Wen 16,49 % 11,02 %

Alle Vergleiche, <18 pg/m?

Unsicherheit zwischen Referenz 0,52 Hg/m*
Unsicherheit zwischen Priiflingen 1,05 Hg/m?
SN 1236 SN 1237
Anzahl Wertepaare 125 125
Steigung b 1,089 1,067
Unsicherheit von b 0,039 0,030
Achsabschnitt a -0,693 -0,478
Unsicherheit von a 0,391 0,302
Erweiterte Messunsicherheit Wepm 19,22 % 14,64 %

Alle Vergleiche

Unsicherheit zwischen Referenz 0,51 Hg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 1,13 Hg/m?
SN 1236 SN 1237
Anzahl Wertepaare 175 175
Steigung b 0,986 nicht signifikant 1,018 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,018 0,014
Achsabschnitt a 0,036 nicht signifikant -0,142 nicht signifikant
Unsicherheit von a 0,296 0,219
Erweiterte Messunsicherheit Wy 14,49 % 10,77 %
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6.1 18 Wartungsintervall (7.5.7)

Das Wartungsintervall muss mindestens zwei Wochen betragen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Bei dieser Mindestanforderung wurde untersucht, welche Wartungsarbeiten in welchen Zeit-
abstanden fur eine einwandfreie Funktionsfahigkeit der Messeinrichtung erforderlich sind.

Weiterhin wurden die Ergebnisse der Driftbestimmung fir den Nullpunkt geman 6.1 12
Nullpunktprifungen (7.5.3) zur Ermittlung des Wartungsintervalls berucksichtigt.

6.4 Auswertung

Es konnten fir die Messeinrichtungen Uber den gesamten Feldtestzeitraum keine unzulassi-
gen Driften festgestellt werden.

Das Wartungsintervall wird daher durch die anfallenden Wartungsarbeiten bestimmt:

1. Uberprifung des Geratestatus
Der Geratestatus kann durch Kontrolle der Messeinrichtung selbst oder auch on-line
Uberwacht 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 ca. alle 2 Wochen).

3. Filterwechsel (Filtervorat 40 Filter = maximale Autonomie 40 Tage)

Es empfiehlt sich — analog der Vorgabe fir das Referenzverfahren aus Richtlinie EN
12341:2014, Punkt 7.3 - die Aufstockung des Filtervorrats zusammen mit einer Reinigung
der Probenahmekopfe nach 15 Tagen (fur PM,5) vorzunehmen.

4. Monatlich: Prifung / Reinigung des Gerates, Durchfihrung Beta- und pneumatische
Tests Die Kalibrierung der Durchflussrate soll gemaf den Angaben des Herstellers
alle 3 Monate erfolgen.

5. Alle 6 Monate Austausch der Pumpendichtungen und des Feuchtigkeitsabscheiderfil-
ters der Pumpe

6. Alle 12 Monate: Austausch der Pumpenmembran

7. Spatestens im Rahmen einer jahrlichen Grundwartung ist auch auf die Reinigung des
Probenahmerohres zu achten.

Zur Durchfuhrung der Wartungsarbeiten sind die Anweisungen im Handbuch (Kapitel 6) zu
beachten. Alle Arbeiten lassen sich grundséatzlich mit tblichen Werkzeugen durchfihren. In-
nerhalb der Betriebszeit kann die Wartung auf die Kontrolle von Verschmutzungen, Plausibi-
litatschecks und etwaigen Status-/Fehlermeldungen beschrankt werden.
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6.5 Bewertung

Das Wartungsintervall wird durch die notwendigen Wartungsarbeiten (Wechsel Filter / Reini-
gung Probenahmekopf) bestimmt und betragt 15 Tage.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Die notwendigen Wartungsarbeiten kdnnen dem Kapitel 6 des Bedienhandbuchs entnom-
men werden.
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6.1 19 Automatische Uberpriifung (7.5.4)

Die Ergebnisse von automatischen/funktionalen Uberpriifungen miissen, sofern ver-
fligbar, aufgezeichnet werden.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Der Geratestatus der Messeinrichtung wird kontinuierlich Gberwacht und Probleme Uber eine
Reihe von verschiedenen Statusmeldungen angezeigt. Der aktuelle Status der Gberwachten
Kenngrofen kann entweder am Gerat selbst eingesehen werden bzw. wird auch bei der Da-
tenaufzeichnung mit erfasst.

Die Messeinrichtung ermdglicht automatische interne Uberpriifungen des pneumatischen
Systems (Durchflussiberprifung und Dichtigkeitspriifung) sowie des radiometrischen Sys-
tems (Dunkelmessrate, Stabilitdt der radiometrischen Messung). Die Uberpriifungen erfolgen
bei jedem Neustart der Messung und kénnen auf Wunsch des Nutzers auch regelmafig
wahrend des Betriebs durchgeflihrt werden. Dabei bendtigt der Pneumatiktest in etwa 2 bis 3
Minuten und der Beta-Test ca. 40 min. Der Hersteller empfiehlt den Pneumatiktest in jedem
Messzyklus durchzufiihren und den Beta-test einmal im Monat.

Werden im Rahmen der internen Tests die zulassigen Grenzen uberschritten, so erfolgt eine
entsprechende Statusmeldung. Die Ergebnisse des jeweils letzten Tests kénnen unter den
jeweiligen Menus eingesehen werden.

6.4 Auswertung

Alle im Bedienungshandbuch aufgeflihrten Geratefunktionen sind vorhanden oder aktivier-
bar. Der aktuelle Geratestatus wird kontinuierlich Gberwacht und Probleme Uber eine Reihe
von verschiedenen Warnmeldungen angezeigt. Eine automatische Uberpriifung des pneu-
matischen systems wie auch des radiometrischen Systems sind moglich und werden aufge-
zeichnet.

6.5 Bewertung

Alle im Bedienungshandbuch aufgefiuihrten Geratefunktionen sind vorhanden oder aktivier-
bar. Der aktuelle Geratestatus wird kontinuierlich Gberwacht und Probleme Uber eine Reihe
von verschiedenen Warnmeldungen angezeigt. Eine automatische Uberpriifung des pneu-
matischen systems wie auch des radiometrischen Systems sind méglich und werden aufge-
zeichnet.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Die verfugbaren Statuswerte kdnnen dem Kapitel A.2 des Bedienhandbuchs enthommen
werden.
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6.1 20 Prifungen der Sensoren fiir Temperatur, Druck und/oder Luftfeuchte

Die Uberpriifbarkeit der Sensoren der AMS fiir Temperatur, Druck und/oder Luftfeuchte
muss geprtift werden und die ermittelten Abweichungen innerhalb der folgenden Krite-
rien liegen:

Tx2°C

p £1 kPa

rF+£5%

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Bei dieser Mindestanforderung wird untersucht, ob fir die korrekte Messgerateperformance
notwendige Sensoren der AMS fur Temperatur, Druck und Luftfeuchte vor Ort im Feld zu-
ganglich bzw. berpriifbar sind. Sind Uberpriifungen vor Ort nicht mdglich, muss dies doku-
mentiert werden.

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtungen vom Typ OPSIS SM 200 verwenden u.a. zur Durchflussregelung me-
teorologische Sensoren zur Erfassung der Au3entemperatur und des Luftdrucks. Des Weite-
ren wird die rel. Feuchte im Bereich des Filters gemessen.

Die Genauigkeit der Sensoren werden vom Hersteller mit £1 °K (Lufttemperatur), £3 % (rel.
Luftfeuchte) und £0,15 kPa (Luftdruck) angegeben.

Es ist jederzeit mdglich mittels Transferstandards vor Ort Vergleichsmessungen durchzufih-
ren und die Sensoren entsprechend bei Abweichungen zu justieren.

6.5 Bewertung

Die Sensoren zur Erfassung der Auflentemperatur, des Luftdrucks und der relativen Luft-
feuchte (Bereich Filter) sind vor Ort Uberprufbar und justierbar.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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7. Empfehlungen zum Praxiseinsatz

7.1 Arbeiten im Wartungsintervall (15 Tage)

Folgende regelmaliige Arbeiten sind an der gepriften Messeinrichtung erforderlich:

RegelmaRige Sichtkontrolle / Telemetrische Uberwachung

Geratestatus in Ordnung

Keine Fehlermeldungen

Keine Verschmutzungen

Uberprifung der Geréatefunktionen nach Anweisung des Herstellers

Filterwechsel (Filtervorrat 40 Filter = maximale Autonomie 40 Tage)

Die Probenahmekdpfe missen nach den Anweisungen des Herstellers gesaubert
werden, wobei die ortlichen Schwebstaubkonzentrationen in Betracht zu ziehen sind.
Diese Arbeiten sollten parallel mit dem notwendigen Austausch der Filter durchge-
fuhrt werden.

Im Ubrigen sind die Anweisungen des Herstellers zu beachten.

Es wird empfohlen, dass die Messeinrichtung bei jedem Messzyklus (24 h) standardmaRig
eine interne Uberpriifung des pneumatischen Systems sowie einmal im Monat eine interne
Uberpiirfung des radiometrischen Systems durchfiihrt. Die Ergebnisse der letztgenannten
Prifung kénnen zur kontinuierlichen Uberpriifung der Stabilitét der radiometrischen Messung
verwendet werden.
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7.2 Weitergehende Wartungsarbeiten

Uber die regelmaRigen Wartungsarbeiten im Wartungsintervall hinausgehend sind folgende
Tatigkeiten durchzuflhren:

¢ Monatlich: Prifung / Reinigung des Gerates, Durchfiihrung Beta- und pneumatische
Tests Die Kalibrierung der Durchflussrate soll gemaf den Angaben des Herstellers
alle 3 Monate erfolgen.

¢ Alle 6 Monate Austausch der Pumpendichtungen und des Feuchtigkeitsabscheiderfil-
ters der Pumpe

e Alle 12 Monate: Austausch der Pumpenmembran

e Spatestens im Rahmen einer jahrlichen Grundwartung ist auch auf die Reinigung des
Probenahmerohres zu achten.

Weitere Einzelheiten kdnnen der Bedienungsanleitung entnommen werden.

Immissionsschutz / Luftreinhaltung

Dipl.-Ing. Guido Baum Dipl.-Ing. Karsten Pletscher

Kdln, 10. September 2021
936/21251664/A
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1. Schwebstaub (PM, s-Fraktion)

1.1 OPSIS SM 200 fur PM, 5

Hersteller:
OPSIS AB, Furulund, Schweden

Eignung:
Zur kontinuierlichen Immissionsmessung der PM2,5-Fraktion im Schwebstaub im station&ren
Einsatz

Messbereich bei der Eignungspriifung:
PM2,5: 0 200 pg/m3

Softwareversion:
1.04.10

Hinweise:
1. Die Anforderungen gemaR des Leitfadens Demonstration of Equivalence of Ambient Air
Monitoring Methods werden fiir die Messkomponente PM2,5 eingehalten.
2. Die Messeinrichtung wird auch von der Firma Aeris AB, Box 244, 244 02 Furulund,
Schweden vertrieben.
3. Die Linearitatsprifung der radiometrischen Messung erfordert verschiedene Referenzfolien
des Geréateherstellers.
4. Das Ansaugrohr muss bis zum Analysator mit Auenluft gespiilt werden.
5. Die Messeinrichtung ist mit dem gravimetrischen PM2,5-Referenzverfahren nach DIN EN
14907 regelméaRig am Standort zu kalibrieren.

Prifinstitut:
TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH, Kéin
Bericht Nr.: 936/21205849/A vom 26. Marz 2009

Abbildung 43: Erstbekanntgabe BAnz. vom 25. August 2009, S. 2533, Kapitel Il Nummer 1.1

3 Mitteilung zur Bekanntmachung des Umweltbundesamtes

vom 3. August 2009 (BAnz. S. 2929, Kapitel Il Nummer 2.1)

Die Messeinrichtung OPSIS SM 200 fur PM2,5 der Fa. OPSIS AB erfillt die Anforderungen der
DIN EN 14907 sowie des -Leitfadens zum Nachweis der Gleichwertigkeit von Immissionsmess-
einrichtungen in der Version vom November 2005. Darlber hinaus erfillt die Herstellung und das
Qualitdtsmanagement der Mess-einrichtung OPSIS SM 200 fir PM2,5 die Anforderungen der
DIN EN 15267.

Der Prufbericht Gber die Eignungsprifung ist im Internet unter www.qal1.de einsehbar.
Stellungnahme der TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH vom 6. Oktober 2010

Abbildung 44: Bekanntgabe Mitteilung BAnz. vom 26. Januar 2011, S. 294, Kapitel IV 3. Mitteilung

Abbildung 45: Bekanntgabe Mitteilung BAnz AT 01.04.2014 B12, Kapitel VI 31. Mitteilung
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9. Anlagen
Anhang 1 Mess- und Rechenwerte
Anlage 1: Nullniveau und Nachweisgrenze
Anlage 2: Genauigkeit des Volumenstroms
Anlage 3: Temperaturabhangigkeit des Nullpunktes und der Empfindlichkeit
Anlage 4. Netzspannungsabhangigkeit
Anlage 5: Messwerte aus den Feldteststandorten
Anlage 6: Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten
Anhang 2 Handbuch
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Anlage 1 Nullniveau und Nachweisgrenze Blatt 1 von 1
Hersteller OPSISs
Geratetyp SM 200 Standards NP Messwerte mit Nullfilter
Serien-Nr. SN 1712/ SN 1724

Nr. Datum Messwerte [ug/mq] Datum Messwerte [ug/m?]

SN 1712 SN 1724

1 11.05.2021 0,4 11.05.2021 1,7

2 12.05.2021 -0,3 12.05.2021 1,8

3 13.05.2021 0,2 13.05.2021 0,9

4 14.05.2021 -0,2 14.05.2021 1,1

5 15.05.2021 -0,6 15.05.2021 1,4

6 16.05.2021 -0,1 16.05.2021 1,6

7 17.05.2021 -0,4 17.05.2021 1.4

8 18.05.2021 0,3 18.05.2021 1,5

9 19.05.2021 -0,3 19.05.2021 2,0

10 20.05.2021 0,3 20.05.2021 1,7

11 21.05.2021 -0,2 21.05.2021 1,3

12 22.05.2021 -0,4 22.05.2021 1,5

13 23.05.2021 0,3 23.05.2021 0,8

14 24.05.2021 0,3 24.05.2021 1,3

15 25.05.2021 -0,5 25.05.2021 0,6

Anzahl Werte 15 Anzahl Werte 15 1 -
Mittelwert (Nullniveau) -0,12 Mittelwert (Nullniveau) 1,37 S, =.[( ) z (Xo — %o )?
Standardabweichung syo 0,33 Standardabweichung sy 0,39 n-—1 i=1,n
Nachweisgrenze X 1,10 Nachweisgrenze X 1,28
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Anlage 2 Genauigkeit des Volumenstroms Blatt 1 von 1
Hersteller OPSIS
Solldurchflussrate [I/min] 38,333
Geratetyp SM200
Serien-Nr. SN 1712/ SN 1724
SN 1712 SN 1724
Temperatur 1 5°C Nr. Datum/Uhrzeit Messwert [I/min] Nr. Datum/Uhrzeit Messwert [I/min]
1 05.08.2021 14:34 38,103 1 05.08.2021 14:37 38,015
2 05.08.2021 14:40 38,098 2 05.08.2021 14:43 38,634
3 05.08.2021 14:46 37,928 3 05.08.2021 14:49 38,635
4 05.08.2021 13:52 37,902 4 05.08.2021 13:55 38,542
5 05.08.2021 13:58 37,972 5 05.08.2021 14:01 38,745
6 05.08.2021 14:04 38,043 6 05.08.2021 14:07 38,702
7 05.08.2021 14:10 38,139 7 05.08.2021 14:13 38,638
8 05.08.2021 14:16 37,904 8 05.08.2021 14:19 38,392
9 05.08.2021 14:22 38,086 9 05.08.2021 14:25 38,553
10 05.08.2021 14:28 38,236 10 05.08.2021 14:31 38,777
Mittelwert 38,041 Mittelwert 38,563
SN 1712 SN 1724
Temperatur 2 40°C Nr. Datum/Uhrzeit Messwert [I/min] Nr. Datum/Uhrzeit Messwert [I/min]
1 05.08.2021 05:46 38,761 1 05.08.2021 05:49 38,968
2 05.08.2021 05:52 38,830 2 05.08.2021 05:55 38,973
3 05.08.2021 05:58 38,910 3 05.08.2021 06:01 38,917
4 05.08.2021 06:04 38,739 4 05.08.2021 06:07 39,077
5 05.08.2021 06:10 38,825 5 05.08.2021 06:13 38,991
6 05.08.2021 06:16 38,782 6 05.08.2021 06:19 39,002
7 05.08.2021 06:22 38,985 7 05.08.2021 06:25 38,959
8 05.08.2021 06:28 38,803 8 05.08.2021 06:31 38,927
9 05.08.2021 06:34 38,814 9 05.08.2021 06:37 38,949
10 05.08.2021 06:40 38,932 10 05.08.2021 06:43 39,013
Mittelwert 38,838 Mittelwert 38,978
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Anlage 3

Umgebungstemperaturabhangigkeit am Nullpunkt

Seite 111 von 136

Blatt 1 von 2

Hersteller OPSIS
Geratetyp SM 200
Serien-Nr. SN 1236 / SN 1237
Messung 1 Messung 2 Messung 3
SN 1236 Temperatur Messwert Messwert Messwert Mittelwert aus 3 Messungen Mittelwert bei 20°C
Nr. [°C] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
1 20 0,0 0,0 0,3 0,1 0,1
2 S -0,4 -0,4 -0,3 -0,4
NP 3 20 0,1 0,1 0,4 0,2
4 40 -0,1 0,2 0,4 0,3
5 20 0,0 -0,2 -0,1 -0,1
SN 1237 Temperatur Messwert Messwert Messwert Mittelwert aus 3 Messungen Mittelwert bei 20°C
Nr. [°C] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
1 20 0,1 0,3 0,4 0,3 0,0
2 ) -0,3 -0,1 -0,6 -0,3
NP 3 20 0,1 0,1 -0,7 -0,2
4 40 -0,2 -0,5 -0,6 -0,4
5 20 -0,1 -0,1 0,0 -0,1

1197031_2021_936_21251664A_Addendum_PM2.5.docx



TUV Rheinland Energy GmbH
Luftreinhaltung

Addendum zum Eignungsprifbericht der Immissionsmesseinrichtung

Seite 112 von 136 OPSIS SM 200 der Firma OPSIS AB fir die Komponente Schwebstaub PM2,5
zum TUV-Bericht 936/21205849/A

vom 26. Marz 2009, Berichts-Nr.: 936/21251664/A

Anlage 3 Umgebungstemperaturabhangigkeit der Empfindlichkeit (Span) Blatt 2 von 2
Hersteller OPSIS
Verwendeter Prifstandard Referenzfolie
Geratetyp SM 200
Serien-Nr. SN 1236 / SN 1237
Messung 1 Messung 2 Messung 3
SN 1236 Temperatur Messwert Messwert Messwert Mittelwert aus 3 Messungen Mittelwert bei 20°C
N [°C] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg]
1 20 35,62 35,54 35,62 35,59 35,61
2 S 35,71 35,60 35,58 35,63
RP 3 20 35,73 35,61 35,57 35,63
4 40 35,15 35,48 35,22 35,28
S 20 35,72 35,47 35,64 35,61
SN 1237 Temperatur Messwert Messwert Messwert Mittelwert aus 3 Messungen Mittelwert bei 20°C
N [°C] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg]
1 20 35,83 35,84 35,87 35,85 35,83
2 S 35,83 35,87 35,85 35,85
RP 3 20 35,84 35,84 35,82 35,83

4 40 35,50 35,55 35,51 35,52
S 20 35,80 35,86 35,73 35,80
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Seite 113 von 136

Anlage 4 Netzspannungsabhangigkeit der Empfindlichkeit (Span) Blatt 1 von 1
Hersteller OPSIS
Verwendeter Prifstandard Interne Referenzblenden
Geratetyp SM 200
Serien-Nr. SN 1712/ SN 1724
Messung 1 Messung 2 Messung 3
SN 1712 Netzspannung Messwert Messwert Messwert Mittelwert aus 3 Messungen
Nr. [V] [-] [-] [] []
1 230 1,3417 1,3456 1,3428 1,3434
2 195 1,3451 1,3471 1,3471 1,3464
RP 3 230 1,3451 1,3427 1,3462 1,3447
4 253 1,3437 1,3427 1,3449 1,3438
5 230 1,3476 1,3435 1,3465 1,3459
SN 1724 Netzspannung Messwert Messwert Messwert Mittelwert aus 3 Messungen
Nr. [V] [ [ [ [
1 230 1,3594 1,3598 1,3582 1,3591
2 195 1,3597 1,3587 1,3584 1,3589
RP 3 230 1,3562 1,3592 1,3582 1,3579
4 253 1,3600 1,3592 1,3604 1,3598
S 230 1,3601 1,3587 1,3589 1,3592
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 1 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuBenluft
Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in pg/m?i.B.
Geratetyp SM 200
Serien-Nr. ~ SN1236 & SN1237
Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN1236 SN1237 Bemerkung Standort
PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m°] [ug/m?] [ug/m?]
1 17.11.2006 15,2 11,1 11,2 17,1 16,8 Kéln,
2 18.11.2006 21,7 15,9 16,1 17,8 171 Frankfurter Str.
3 19.11.2006 19,9 18,8 18,2 16,6 18,7
4 20.11.2006 13,7 11,0 10,3 12,8 10,6
5 21.11.2006 19,5 14,7 14,7 14,0 14,9
6 22.11.2006 NP/RP Test
7 23.11.2006 NP/RP Test
8 24.11.2006 19,9 13,4 13,2 11,6 12,4
9 25.11.2006 13,2 8,7 8,2
10 26.11.2006 20,9 14,5 14,8
11 27.11.2006 33,4 22,4 22,7 20,2 21,9
12 28.11.2006 33,7 22,4 22,7 22,2 22,7
13 29.11.2006 41,7 27,4 28,5 24,6 25,2
14 30.11.2006 31,0 26,0 25,3 24,2 23,5
15 01.12.2006 30,8 25,9 25,6 22,5 23,7
16 02.12.2006 31,9 23,3 23,2
17 03.12.2006 12,8 8,0 7,7
18 04.12.2006 10,6 8,4 8,9 6,0 54
19 05.12.2006 11,5 7,9 9,4 6,7 6,7
20 06.12.2006 20,1 10,9 11,5 12,3 11,6
21 07.12.2006 9,0 6,9 6,9 7,1 9,0
22 08.12.2006 8,6 6,6 6,2
23 09.12.2006 29,2 18,6 19,7
24 10.12.2006 20,6 14,3 16,5
25 11.12.2006 10,3 6,5 6,8 6,0 6,3
26 12.12.2006 21,7 Stromausfall
27 13.12.2006 17,9 10,7 10,5 10,5 11,4
28 14.12.2006 26,6 15,6 14,6 16,1 16,7
29 15.12.2006 26,6 17,8 18,1 19,1 20,2
30 16.12.2006 25,5 18,0 18,7
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 2 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuBenluft
Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in pg/m?i.B.
Geratetyp SM 200
Serien-Nr.  SN1236 & SN1237
Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort
PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [pg/m?] [ug/m?] [pg/m?] [pg/m?]
31 17.12.2006 27,5 18,8 19,9 Kéln,
32 18.12.2006 57,3 NP/RP Test Frankfurter Str.
33 19.12.2006 43,3 NP/RP Test
34 20.12.2006 67,4 Wassereinbruch; Filter Giberladen
35 21.12.2006 Abbruch / Neustart
36 22.12.2006 33,5 27,0 27,1
37 23.12.2006 24,8 19,4 20,7
38 24.12.2006 28,8 25,9 26,3
39 25.12.2006 14,5 12,3 13,0
40 26.12.2006 33,0 27,5 28,0
41 27.12.2006 31,2 28,6 28,8 26,1 27,8
42 28.12.2006 33,9 29,0 28,2
43 29.12.2006 28,8 25,5 27,0
44 30.12.2006 14,6 13,5 11,2
45 31.12.2006 20,1 16,3 15,3
46 01.01.2007 11,2 8,7 7,9
47 02.01.2007 19,9 10,5 11,4
48 03.01.2007 15,2 10,5 9,8
49 04.01.2007 15,4 8,6 9,2
50 05.01.2007 8,9 8,7
51 06.01.2007 10,7 10,8
52 07.01.2007 9,2 6,7
53 08.01.2007 6,9 4,1 4,3 4,3 4,3
54 09.01.2007 9,3 5,0 4,8 5,4 5,8
55 10.01.2007 11,7 6,6 6,4 1,6 7,4
56 11.01.2007 14,5 7,0 7,0 0,7 8,6
57 12.01.2007 18,7 8,5 8,3 8,1 8,8
58 13.01.2007 7,5 8,6 5,7
59 14.01.2007 20,2 11,1 11,5 12,8 12,2
60 15.01.2007 23,5 15,8 16,1 16,5 16,5
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Addendum zum Eignungsprifbericht der Immissionsmesseinrichtung

Seite 116 von 136 OPSIS SM 200 der Firma OPSIS AB fir die Komponente Schwebstaub PM2,5
zum TUV-Bericht 936/21205849/A

vom 26. Marz 2009, Berichts-Nr.: 936/21251664/A

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 3 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuRenluft
Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in ug/m?*i.B.
Geratetyp SM 200
Serien-Nr.  SN1236 & SN1237
Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort
PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[Hg/m?] [Hg/m?] [ug/m?] [Hg/m?] [ug/m?]
61 16.01.2007 23,8 17,7 18,8 18,1 19,3 Kaln,
62 17.01.2007 10,8 7,6 7,8 8,3 7,6 Frankf. Str.
63 18.01.2007 8,4 5,6 4,9 5,2 5,1
64 19.01.2007 13,5 7,2 8,0
65 20.01.2007 12,2 6,5 6,3 7,0 6,2
66 21.01.2007 12,4 NP/RP Test
67 22.01.2007 18,9 NP/RP Test
68 23.01.2007 17,8 Gerat nicht gestartet?
69 24.01.2007 33,3 28,2 27,1 28,9 28,4
70 25.01.2007 31,6 26,6 26,4 26,9 28,3
71 26.01.2007 33,5 23,9 24,5 20,9 24,5
72 27.01.2007 23,5 15,4 14,4
73 28.01.2007 18,4 14,1 15,3
74 29.01.2007 27,3 18,0 18,2 17,5 18,3
75 30.01.2007 35,3 22,8 22,8 24,2 23,6
76 31.01.2007 34,2 25,6 25,9 25,6 26,3
77 01.02.2007 50,9 32,2 32,4 29,9 31,6
78 02.02.2007 37,3 26,5 26,6 30,3 27,3
79 03.02.2007 45,1 27,1 28,7
80 04.02.2007 30,4 24,2 23,1
81 05.02.2007 51,4 40,2 40,8 41,8 44,0
82 06.02.2007 34,0 23,8 22,8 26,3 25,5
83 07.02.2007 50,8 39,9 39,9 36,8 40,8
84 08.02.2007 16,9 11,3 10,9 12,7 12,1
85 09.02.2007 33,3 26,5 26,1 25,4 26,6
86 10.02.2007 21,3 15,4 16,0
87 11.02.2007 13,7 7,1 7,7
88 12.02.2007 11,1 6,7 5,7 7,0 6,6
89 13.02.2007 21,3 10,6 10,8 10,2 10,8
90 14.02.2007 20,1 14,6 14,6 15,8 15,4

1197031_2021_936_21251664A_Addendum_PM2.5.docx



TUV Rheinland Energy GmbH
Luftreinhaltung

Addendum zum Eignungsprufbericht der Immissionsmesseinrichtung

OPSIS SM 200 der Firma OPSIS AB fir die Komponente Schwebstaub PM2,5

zum TUV-Bericht 936/21205849/A Seite 117 von 136
vom 26. Marz 2009, Berichts-Nr.: 936/21251664/A

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 4 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuBenluft
Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in ug/m?*i.B.
Geratetyp SM 200
Serien-Nr.  SN1236 & SN1237
Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort
PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [Hg/m?] [pg/m?] [Hg/m?] [pg/m?]
91 15.02.2007 27,5 14,9 14,5 17,3 17,9 Kéln,
92 16.02.2007 16,4 12,7 13,6 Frankf. Str.
93 17.02.2007 24.6 22,5 21,5 16,6 22,3
94 18.02.2007 57,8 49,1 50,7
95 19.02.2007 46,6 36,6 42,0
96 20.02.2007 41,1 33,3 36,0
97 21.02.2007 32,6 22,5 27,0
98 22.02.2007 33,1 21,4 20,5 23,2 23,9
99 23.02.2007 26,1 17,5 17,5 14,9 18,3
100 24.02.2007 10,3 6,7 6,5 8,1 8,0
101 25.02.2007 11,4 6,1 8,3
102 26.02.2007 17,9 10,2 10,5 12,5 10,9
103 27.02.2007 17,3 7,3 10,0
104 28.02.2007 7,9 6,2
105 31.03.2007 32,1 32,0 32,9 KélIn, Parkplatz
106 01.04.2007 29,7 25,3 26,7
107 02.04.2007 50,1 40,3 40,3
108 03.04.2007 24,8 18,4 19,2 22,0 21,7
109 04.04.2007 15,1 9,3 9,6 13,5 14,0
110 05.04.2007 43,0 27,2 27,0 31,2 32,2
111 06.04.2007 53,3 30,8 31,3
112 07.04.2007 34,5 31,1 31,4
113 08.04.2007 39,7 33,0 32,8 33,6 35,6
114 09.04.2007 34,7 25,9 26,0
115 10.04.2007 38,5 25,1 24,5 25,2 25,4
116 11.04.2007 44,9 30,8 30,0 31,5 32,6
117 12.04.2007 32,7 19,0 20,1 22,3 22,8
118 13.04.2007 31,6 17,9 19,2 21,5 21,2
119 14.04.2007 23,8 19,6 18,9
120 15.04.2007 22,9 15,9 15,3 20,8 19,2
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TUV Rheinland Energy GmbH
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Addendum zum Eignungsprifbericht der Immissionsmesseinrichtung

Seite 118 von 136 OPSIS SM 200 der Firma OPSIS AB fir die Komponente Schwebstaub PM2,5
zum TUV-Bericht 936/21205849/A

vom 26. Marz 2009, Berichts-Nr.: 936/21251664/A

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 5 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuRenluft

Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in ug/m?*i.B.
Geratetyp SM 200
Serien-Nr.  SN1236 & SN1237

Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort

PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[Hg/m?] [Hg/m?] [ug/m?] [Hg/m?] [ug/m?]

121 16.04.2007 39,1 27,2 27,5 28,8 28,6 KélIn, Parkplatz

122 17.04.2007 37,4 22,9 23,1 25,8 24,0

123 18.04.2007 24,2 13,5 12,7 16,1 16,6

124 19.04.2007 41,4 27,1 26,3 25,9 26,9

125 20.04.2007 23,0 12,9 12,7 15,5 15,4

126 21.04.2007 20,4 14,9 15,3

127 22.04.2007 25,2 16,8 19,4

128 23.04.2007 32,4 19,3 19,7 21,4 21,5

129 24.04.2007 30,2 19,2 18,6 19,5 19,9

130 25.04.2007 21,5 15,1 14,9 17,6 18,6

131 26.04.2007 26,0 17,3 16,9 21,7 21,6

132 27.04.2007 35,7 23,2 22,8 25,8 27,0

133 28.04.2007 33,1 27,5 28,6

134 29.04.2007 16,5 15,2 15,6

135 30.04.2007 15,9 8,0 8,9 10,8 11,6

136 01.05.2007 12,3 10,1 9,8

137 02.05.2007 19,6 9,2 9,6 12,4 13,3

138 03.05.2007 24,3 13,1 13,7 17,0 17,7

139 04.05.2007 25,9 15,6 16,1 17,8 17,9

140 05.05.2007 26,8 17,1 17,6

141 06.05.2007 29,0 15,7 17,5

142 07.05.2007 10,7 NP/RP-Test

143 08.05.2007 18,1 NP/RP-Test

144 09.05.2007 16,5 7,6 7,2 7,8 9,2

145 10.05.2007 18,3 11,4 10,4 13,2 11,5

146 11.05.2007 15,6 6,7 7,8 9,3 8,7

147 12.05.2007 16,1 6,6 7,7

148 13.05.2007 15,2 8,9 10,3

149 14.05.2007 12,7 4,3 4,6 6,1 7,0

150 15.05.2007 14,2 8,3 9,2 Ausreisser Referenz

1197031_2021_936_21251664A_Addendum_PM2.5.docx



TUV Rheinland Energy GmbH
Luftreinhaltung

Addendum zum Eignungsprufbericht der Immissionsmesseinrichtung

OPSIS SM 200 der Firma OPSIS AB fir die Komponente Schwebstaub PM2,5

zum TUV-Bericht 936/21205849/A Seite 119 von 136
vom 26. Marz 2009, Berichts-Nr.: 936/21251664/A

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 6 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuBenluft
Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in ug/m?*i.B.
Geratetyp SM 200
Serien-Nr.  SN1236 & SN1237
Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort
PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [Hg/m?] [pg/m?] [Hg/m?] [pg/m?]
151 16.05.2007 13,2 71 7,2 Kdln. Parkplatz
152 17.05.2007 16,2 12,5 12,1 11,7 13,6
153 18.05.2007 14,0 9,6 11,0
154 19.05.2007 18,0 11,5 11,4
155 20.05.2007 20,7 13,8 15,3
156 21.05.2007 42,6 26,7 28,3 26,5 30,4
157 22.05.2007 42,6 26,2 25,6 25,0 28,8
158 23.05.2007 23,8 15,8 17,2 16,7 18,9
159 24.05.2007 37,4 26,8 27,3 25,1 28,8
160 25.05.2007 36,1 25,4 25,6 24,6 27,0
161 26.05.2007 24,1 16,8 18,2
162 27.05.2007 15,2 11,8 12,1 10,4 11,3
163 28.05.2007 11,1 5,9 71
164 29.05.2007 14,3 12,0 12,0
165 30.05.2007 12,3 9,7 9,9 8,5 9,8
166 31.05.2007 12,9 8,7 9,2 8,9 10,0
167 01.06.2007 26,5 19,0 20,1 19,2 21,6
168 02.06.2007 18,3 13,0 14,0
169 03.06.2007 17,2 16,5 17,0 13,3 14,5
170 04.06.2007 27,9 13,1 13,5 13,3 14,3
171 05.06.2007 15,6 13,0 12,4 13,1 13,6
172 06.06.2007 18,0 15,4 16,7 14,7 16,4
173 07.06.2007 28,6 22,5 23,8
174 08.06.2007 38,6 25,1 25,6
175 09.06.2007 33,1 19,4 20,9
176 05.07.2007 9,7 10,2 10,4 Furulund, Sommer
177 06.07.2007 9,5 5,6 5,6 8,0 8,2
178 07.07.2007 7,9 2,2 2,1 5,0 6,7
179 08.07.2007 8,7 2,4 3,2 4,8 6,6
180 09.07.2007 8,0 3,0 3,9 6,6 6,6
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TUV Rheinland Energy GmbH
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Addendum zum Eignungsprifbericht der Immissionsmesseinrichtung

Seite 120 von 136 OPSIS SM 200 der Firma OPSIS AB fir die Komponente Schwebstaub PM2,5
zum TUV-Bericht 936/21205849/A

vom 26. Marz 2009, Berichts-Nr.: 936/21251664/A

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 7 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuRenluft

Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in yg/m?i.B.
Geréatetyp SM 200
Serien-Nr.  SN1236 & SN1237

Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort

PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[pg/m?] [pg/m?] [pg/m?] [pg/m?] [pg/m?]

181 10.07.2007 9,7 0,7 6,9 Furulund, Sommer

182 11.07.2007 7,2 2,0 1,7 5,2 52

183 12.07.2007 8,8 Stromausfall

184 13.07.2007 13,2 8,4 8,8

185 14.07.2007 12,7 4,9 4,7 11,2 8,8

186 15.07.2007 8,5 NP/RP-Check

187 16.07.2007 14,5 NP/RP-Check

188 17.07.2007 14,3 NP/RP-Check

189 18.07.2007 12,0 4,8 4,6 12,0 9,2

190 19.07.2007 8,3 1,9 3,2 7,2 54

191 20.07.2007 9,7 5,0 5,8 4,1 6,5

192 21.07.2007 12,2 13,9 7,4

193 22.07.2007 6,6 Beta Status 128 Ausfall 1236

194 23.07.2007 8,7 Beta Status 128 Ausfall 1236

195 24.07.2007 10,3 53 3,3 9,6 7,0

196 25.07.2007 11,5 6,1 6,5 7,7 7,0

197 26.07.2007 14,0 10,4 10,6 12,7 10,8

198 27.07.2007 12,2 4,7 4,4 8,2 6,2

199 28.07.2007 9,3 4,5 4,3

200 29.07.2007 7,4 3,2 3,6

201 30.07.2007 8,0 0,7 0,9 2,4 4,4

202 31.07.2007 9,5 1,7 1,5 3,9 4,2

203 01.08.2007 12,3 7,6 7,0 10,7 8,9

204 02.08.2007 15,1 12,8 10,0 Ausreisser Referenz

205 03.08.2007 8,7 3,3 0,7 7,5 5,6

206 04.08.2007 16,7 17,1 16,4

207 05.08.2007 15,4 12,8 11,9

208 06.08.2007 15,3 9,6 11,3 12,7 11,4

209 07.08.2007 16,2 9,5 8,5 12,3 11,7

210 08.08.2007 14,6 8,9 9,2 11,8 10,5
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TUV Rheinland Energy GmbH
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Addendum zum Eignungsprufbericht der Immissionsmesseinrichtung

OPSIS SM 200 der Firma OPSIS AB fir die Komponente Schwebstaub PM2,5

zum TUV-Bericht 936/21205849/A Seite 121 von 136
vom 26. Marz 2009, Berichts-Nr.: 936/21251664/A

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 8 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuBenluft

Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in pg/m?i.B.
Geratetyp SM 200
Serien-Nr. ~ SN1236 & SN1237

Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort

PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]

211 09.08.2007 17,1 10,2 12,2 12,6 11,5 Furulund, Sommer

212 10.08.2007 26,5 19,2 17,4 Ausreisser Ref

213 11.08.2007 17,2 13,2 13,2

214 12.08.2007 13,4 13,8 11,0

215 13.08.2007 8,6 7,8 8,6 1,1 9,0

216 14.08.2007 15,9 10,9 11,3 11,5 11,1

217 15.08.2007 11,5 7.4 7,4 10,1 11,4

218 16.08.2007 8,4 4,6 54 5,8 55

219 17.08.2007 6,4 2,5 2,9 3,7 3,8

220 18.08.2007 10,4 6,7 6,5

221 19.08.2007 13,1 10,8 9,2

222 20.08.2007 13,4 9,0 9,8 12,2 10,8

223 21.08.2007 15,9 12,0 12,6 13,2 14,2

224 22.08.2007 18,4 15,3 15,7 16,1 18,7

225 23.08.2007 21,8 19,8 20,1 20,1 22,4

226 24.08.2007 10,9 7,4 8,0 8,3 9,4

227 25.08.2007 7,4 4,0 4,6

228 26.08.2007 8,4 2,6 3,3 3,6 3,1

229 27.08.2007 4,5 1,3 2,0 2,5 2,2

230 28.08.2007 1,7 NP/RP-Check

231 29.08.2007 7,3 NP/RP-Check

232 30.08.2007 6,4 NP/RP-Check

233 31.08.2007 9,1 2,1 1,4 52 5,9

234 01.09.2007 55 3,0 2,8 2,3 3,4

235 02.09.2007 2,0 2,2 1,7 4,4 3,6

236 03.09.2007 7,5 0,6 1,3 0,9 2,5

237 04.09.2007 9,2 0,7 0,7 0,2 1,4

238 05.09.2007 7,4 4,1 3,3 3,5 3,7

239 06.09.2007 8,3 2,7 3,4 3,5 4,2

240 07.09.2007 55 3,0 3,6
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TUV Rheinland Energy GmbH
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Addendum zum Eignungsprifbericht der Immissionsmesseinrichtung

Seite 122 von 136 OPSIS SM 200 der Firma OPSIS AB fir die Komponente Schwebstaub PM2,5
zum TUV-Bericht 936/21205849/A

vom 26. Marz 2009, Berichts-Nr.: 936/21251664/A

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 9 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuRenluft
Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in ug/m?*i.B.
Geratetyp SM 200
Serien-Nr.  SN1236 & SN1237
Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort
PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[Hg/m?] [Hg/m?] [ug/m?] [Hg/m?] [ug/m?]
241 08.09.2007 4,4 3,9 3,9 Furulund, Sommer
242 09.09.2007 8,1 2,8 3,4
243 24.12.2008 nicht erfasst 5,1 3,5 Furulund, Winter
244 25.12.2008 4,8 3,8
245 26.12.2008 9,6 8,6
246 27.12.2008 8,2 7,7
247 28.12.2008 6,5 5,5
248 29.12.2008 11,9 11,2
249 30.12.2008 33,3 31,8
250 31.12.2008 32,7 32,0
251 01.01.2009 12,9 11,4
252 02.01.2009 4,9 4,8
253 03.01.2009 2,8 2,4
254 04.01.2009 3,6 3,0
255 05.01.2009 11,5 11,7
256 06.01.2009 4,6 4,2
257 07.01.2009 6,1 55
258 08.01.2009 10,0 9,4
259 09.01.2009 7,1 6,3 8,5 8,6
260 10.01.2009 23,7 22,0
261 11.01.2009 26,2 26,5 28,5 27,7
262 12.01.2009 18,3 18,2 21,7 20,4
263 13.01.2009 13,0 11,9 Ausreisser Referenz
264 14.01.2009 4,9 4,9 7,5 6,8
265 15.01.2009 3,0 4,0 5,5 5,3
266 16.01.2009 51 3,3 4,3 4,0
267 17.01.2009 28,3 27,0 30,1 28,7
268 18.01.2009 18,0 17,2 21,1 20,1
269 19.01.2009 9,5 9,4 11,5 10,8
270 20.01.2009 12,7 11,6 13,6 12,3
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OPSIS SM 200 der Firma OPSIS AB fir die Komponente Schwebstaub PM2,5
zum TUV-Bericht 936/21205849/A

vom 26. Marz 2009, Berichts-Nr.: 936/21251664/A

Seite 123 von 136

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 10 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuBenluft

Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in pg/m?i.B.
Geratetyp SM 200
Serien-Nr. ~ SN1236 & SN1237

Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort

PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [pg/m?] [ug/m?] [pg/m?] [pg/m?]

271 21.01.2009 nicht erfasst 12,1 11,5 14,5 14,1 Furulund, Winter

272 22.01.2009 17,3 171 21,1 20,7

273 23.01.2009 16,1 16,3 21,3 20,9

274 24.01.2009 11,3 10,2

275 25.01.2009 8,2 6,9

276 26.01.2009 6,7 71 8,6 8,4

277 27.01.2009 7,5 7,0 7,2 6,8

278 28.01.2009 14,5 12,5 15,3 17,0

279 29.01.2009 19,2 18,3 20,9 20,4

280 30.01.2009 6,0 6,2 7,4 4,2

281 31.01.2009 6,3 57

282 01.02.2009 5,6 6,3 8,6 7,8

283 02.02.2009 12,0 11,6 13,7 13,2

284 03.02.2009 20,9 21,1 25,4 23,9

285 04.02.2009 35,0 36,2 38,9 39,0

286 05.02.2009 35,0 35,2 39,2 38,8

287 06.02.2009 27,7 26,5 30,2 29,0

288 07.02.2009 17,2 15,7

289 08.02.2009 4,0 5,7 4,6 4.1

290 09.02.2009 17,7 18,2 20,9 19,9

291 10.02.2009 13,1 12,3

292 11.02.2009 5,5 5,9 6,9 6,4

293 12.02.2009 6,4 6,4 7,7 71

294 13.02.2009 6,9 7,3 8,1 8,0

295 14.02.2009 10,1 10,4

296 15.02.2009 13,8 14,7 16,7 16,4

297 16.02.2009 3,5 2,9 5,2 3,8

298 17.02.2009 7,5 7,5 7,5 7,0

299 18.02.2009 11,0 12,1 12,3 11,8

300 19.02.2009 8,3 8,0 9,6 8,6
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Addendum zum Eignungsprifbericht der Immissionsmesseinrichtung

OPSIS SM 200 der Firma OPSIS AB fir die Komponente Schwebstaub PM2,5
zum TUV-Bericht 936/21205849/A

vom 26. Marz 2009, Berichts-Nr.: 936/21251664/A

Seite 124 von 136

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 11 von 11
Hersteller OPSIS AB
Schwebstaub PM2,5, AuRenluft
Messbereich 0 bis 200 ug/m? Messwerte in pg/m?i.B.
Geratetyp SM 200
Serien-Nr. ~ SN1236 & SN1237
Nr. Datum Ref. Ref. 1 Ref. 2 SN 1236 SN 1237 Bemerkung Standort
PM10 PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
[ug/m?] [Hg/m?] [ug/m?] [pg/m?] [Lg/m?]
301 20.02.2009 nicht erfasst 11,6 10,3 Furulund, Winter
302 21.02.2009 13,8 13,0
303 22.02.2009 7,4 6,9
304 23.02.2009 16,6 15,5
305 24.02.2009 12,8 12,0
306 25.02.2009 8,2 8,3 9,1 9,0
307 26.02.2009 3,5 4,4 54 54
308 27.02.2009 4,4 4,2 4,7 4,0
309 28.02.2009 5,4 4,9 6,5 5,0
310 01.03.2009 16,2 16,6 17,7 16,5
311 02.03.2009 15,5 15,4 18,4 16,2
312 03.03.2009 19,8 20,1 21,4 20,5
313 04.03.2009 40,4 37,6
314 05.03.2009 29,4 27,6
315 06.03.2009 18,3 16,2
316 07.03.2009 18,5 16,7
317 08.03.2009 11,6 1.1
318 09.03.2009 11,0 10,9
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 1 von 11
Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung | Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [l [mm]
1 17.11.2006 Kaln, 11,2 1003 74,4 1,9 182 0,3
2 18.11.2006 | Frankfurter Str. 8,3 1012 771 0,3 194 1,2
3 19.11.2006 6,0 1011 82,7 1,4 199 10,0
4 20.11.2006 9,9 1000 80,1 0,1 282 13,6
5 21.11.2006 7,1 992 76,4 0,4 218 2,4
6 22.11.2006 7,5 992 72,9 2,6 208 6,5
7 23.11.2006 10,2 989 80,7 1,6 203 11,2
8 24.11.2006 13,3 994 70,3 4,5 183 0,0
9 25.11.2006 15,3 1002 63,7 2,4 202 0,3
10 26.11.2006 12,1 1013 71,6 1,0 169 0,3
11 27.11.2006 12,2 1014 72,9 3,0 182 0,0
12 28.11.2006 10,1 1014 76,7 2,3 180 1,5
13 29.11.2006 6,9 1027 79,9 0,4 204 0,3
14 30.11.2006 7,3 1024 76,6 3,4 175 0,0
15 01.12.2006 8,9 1016 71,3 3,7 187 0,0
16 02.12.2006 10,1 1008 72,2 2,9 195 0,0
17 03.12.2006 11,0 997 66,9 3,0 215 4,7
18 04.12.2006 11,9 997 73,2 1,5 237 5,1
19 05.12.2006 13,9 994 66,1 2,6 230 1,8
20 06.12.2006 9,6 1002 65,4 1,3 212 0,0
21 07.12.2006 10,2 992 66,8 4,4 199 1,8
22 08.12.2006 10,0 989 70,6 3,2 233 4,7
23 09.12.2006 6,5 1010 76,0 1,0 275 0,3
24 10.12.2006 57 1021 70,1 1,4 198 0,0
25 11.12.2006 6,5 1012 78,8 2,9 235 19,2
26 12.12.2006 8,0 1017 71,0 1,2 264 5,0
27 13.12.2006 9,3 1020 73,3 0,7 228 0,0
28 14.12.2006 7.5 1021 72,7 0,6 189 0,0
29 15.12.2006 7,3 1017 63,1 1,7 188 0,0
30 16.12.2006 6,4 1016 78,2 1,2 259 4,8
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Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung | Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [] [mm]
31 17.12.2006 Koln, 5,6 1020 76,8 0,8 251 0,3
32 18.12.2006 | Frankfurter Str. 4,5 1025 80,5 0,0 245 0,3
33 19.12.2006 4,4 1030 71,9 0,0 119 0,0
34 20.12.2006 3,3 1032 84,6 0,0 168 0,0
35 21.12.2006 4,3 1035 82,1 0,0 99 0,3
36 22.12.2006 50 1035 72,8 0,5 137 0,0
37 23.12.2006 1,8 1034 81,1 0,1 112 0,0
38 24.12.2006 0,1 1031 86,2 0,0 160 0,0
39 25.12.2006 2,1 1030 78,8 1,6 183 0,0
40 26.12.2006 -0,2 1028 80,2 1,3 148 0,0
41 27.12.2006 0,5 1024 76,2 0,3 223 0,0
42 28.12.2006 3,4 1020 84,3 0,9 176 7,4
43 29.12.2006 5,0 1017 68,2 3,9 180 0,0
44 30.12.2006 9,4 1013 67,6 4,4 238 4,4
45 31.12.2006 10,5 1013 67,2 1,0 233 8,8
46 01.01.2007 6,2 1008 72,2 3.1 231 7.1
47 02.01.2007 6,2 1017 76,3 2,5 310 1,2
48 03.01.2007 8,0 1014 71,9 1,4 218 1,5
49 04.01.2007 8,8 1006 73,9 3,7 303 7,1
50 05.01.2007 10,0 1013 75,4 0,9 261 1,5
51 06.01.2007 10,0 1009 79,5 1,6 222 9,2
52 07.01.2007 8,5 1007 70,6 3,0 194 0,0
53 08.01.2007 11,6 999 72,2 2,3 220 1,2
54 09.01.2007 13,7 1008 64,7 2,3 257 0,0
55 10.01.2007 10,2 1010 65,3 3,2 258 3,0
56 11.01.2007 8,1 1007 63,7 3,8 272 15,9
57 12.01.2007 11,1 1016 69,9 3,6 289 0,0
58 13.01.2007 11,3 1015 69,7 2,6 259 0,6
59 14.01.2007 5,3 1024 70,1 1,2 237 0,0
60 15.01.2007 5,1 1018 68,7 1,5 186 0,0
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 3 von 11
Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung | Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [l [mm]
61 16.01.2007 Kaln, 7,7 1013 73,0 2,4 194 0,3
62 17.01.2007 Frankf. Str. Ausfall 1002 Ausfall Ausfall Ausfall 0,0
63 18.01.2007 Ausfall 992 Ausfall Ausfall Ausfall 3,8
64 19.01.2007 12,0 1010 67,7 2,5 253 0,0
65 20.01.2007 11,5 1005 65,9 3,6 289 3,2
66 21.01.2007 6,4 1007 66,0 4,4 256 7,4
67 22.01.2007 0,9 1013 66,3 1,0 141 0,9
68 23.01.2007 -1,7 1004 58,0 2,7 216 0,0
69 24.01.2007 -1,1 1008 64,7 2,0 191 0,0
70 25.01.2007 -4,0 1018 72,0 0,5 192 0,0
71 26.01.2007 1,8 1014 72,8 3,2 269 1,8
72 27.01.2007 4,9 1022 74,5 3,5 296 0,6
73 28.01.2007 6,3 1016 771 53 317 4,2
74 29.01.2007 7,9 1018 76,5 2,3 256 0,0
75 30.01.2007 8,3 1018 72,6 0,4 296 0,0
76 31.01.2007 7,6 1016 74,5 3,1 284 3,3
77 01.02.2007 8,3 1023 88,5 0,8 304 0,9
78 02.02.2007 7,8 1027 77,3 2,7 252 0,0
79 03.02.2007 5,6 1029 78,7 0,4 187 0,0
80 04.02.2007 4,3 1019 76,4 0,6 155 0,0
81 05.02.2007 3,1 1005 81,0 1,5 245 1,8
82 06.02.2007 2,4 997 78,3 1,0 187 3,3
83 07.02.2007 0,6 994 78,2 1,6 217 0,3
84 08.02.2007 4,6 988 74,6 2,7 227 6,8
85 09.02.2007 4,1 999 73,3 2,1 196 0,6
86 10.02.2007 7.1 997 77,4 3,0 178 1,5
87 11.02.2007 8,6 991 74,9 2,7 234 13,3
88 12.02.2007 8,9 988 72,3 3,9 247 6,2
89 13.02.2007 7,6 1002 72,0 3,4 234 1,5
90 14.02.2007 6,4 1002 80,0 4,1 242 9,2
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Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck [ Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit | Windrichtung | Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [] [mm]
91 15.02.2007 Kaln, 6,4 1017 68,9 2,4 195 0,0
92 16.02.2007 Frankf. Str. 8,3 1011 57,5 6,5 202 0,0
93 17.02.2007 6,7 1008 63,5 2,9 192 0,0
94 18.02.2007 5,3 1010 77,4 1,5 101 0,0
95 19.02.2007 52 1006 74,8 2,1 210 0,0
96 20.02.2007 8,0 1005 69,7 21 206 0,0
97 21.02.2007 7,9 1005 74,3 1,2 234 2,4
98 22.02.2007 9,2 1004 67,8 1,9 215 0,0
99 23.02.2007 11,1 999 67,9 3,7 210 0,3
100 24.02.2007 10,0 992 7,7 3,3 225 3,6
101 25.02.2007 7,9 993 74,7 3,6 231 10,1
102 26.02.2007 6,9 1006 74,2 4,6 171 0,9
103 27.02.2007 8,6 999 74,8 3,0 236 13,3
104 28.02.2007 10,1 989 69,1 4,0 214 10,3
105 31.03.2007 | Koln, Parkplatz 13,1 1012 50,9 2,5 110 0,0
106 01.04.2007 13,2 1020 41,8 2,4 74 0,0
107 02.04.2007 14,2 1016 42,4 2,0 170 0,0
108 03.04.2007 6,9 1011 65,3 4,4 257 0,6
109 04.04.2007 7,0 1014 53,9 3,1 143 0,0
110 05.04.2007 9,0 1015 66,0 1,2 228 0,0
111 06.04.2007 12,8 1015 60,5 1,0 243 0,0
112 07.04.2007 7,5 1019 65,7 1,5 231 0,0
113 08.04.2007 10,0 1016 61,0 0,3 156 0,0
114 09.04.2007 12,3 1012 57,6 1,6 212 0,0
115 10.04.2007 12,7 1016 64,9 1,0 248 0,0
116 11.04.2007 13,2 1017 61,6 0,9 179 0,0
117 12.04.2007 17,5 1014 54,5 1,0 103 0,0
118 13.04.2007 19,5 1012 50,9 1,0 114 0,0
119 14.04.2007 21,7 1014 43,3 1,3 86 0,0
120 15.04.2007 20,1 1015 43,6 1,6 132 0,0
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 5 von 11
Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung | Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [l [mm]
121 16.04.2007 | Kaoln, Parkplatz 21,1 1013 44,2 1,0 208 0,0
122 17.04.2007 13,3 1015 64,5 1,3 262 0,0
123 18.04.2007 9,1 1017 60,0 0,8 179 0,0
124 19.04.2007 13,2 1012 54,0 1,0 269 0,0
125 20.04.2007 9,1 1016 52,4 1,4 134 0,0
126 21.04.2007 11,8 1015 46,6 0,9 151 0,0
127 22.04.2007 16,0 1014 49,1 0,9 143 0,0
128 23.04.2007 19,6 1013 48,5 0,6 221 0,0
129 24.04.2007 20,4 1011 51,5 0,4 119 0,0
130 25.04.2007 21,1 1009 50,4 1,6 102 0,0
131 26.04.2007 19,7 1011 46,8 1,5 113 0,0
132 27.04.2007 20,5 1013 49,4 0,3 130 0,0
133 28.04.2007 21,7 1012 44,3 0,2 199 0,0
134 29.04.2007 18,6 1010 41,8 1,5 71 0,0
135 30.04.2007 15,4 1009 38,5 2,3 92 0,0
136 01.05.2007 15,9 1008 34,9 3,2 72 0,0
137 02.05.2007 15,2 1007 39,0 2,2 67 0,0
138 03.05.2007 16,9 1005 41,6 0,9 99 0,0
139 04.05.2007 19,2 1002 38,8 1,7 181 0,0
140 05.05.2007 17,7 1007 46,1 1,7 284 0,0
141 06.05.2007 16,8 1009 54,2 1,1 253 0,0
142 07.05.2007 14,2 1003 75,4 2,2 244 11,5
143 08.05.2007 13,8 1005 65,1 2,6 247 0,3
144 09.05.2007 12,7 1007 80,5 0,1 205 10,4
145 10.05.2007 17,3 999 62,2 0,7 210 0,3
146 11.05.2007 13,6 999 64,5 2,4 185 3,6
147 12.05.2007 15,5 1003 63,2 1,5 192 0,3
148 13.05.2007 17,4 999 65,8 3,1 130 2,4
149 14.05.2007 15,1 1001 65,0 1,4 206 17,4
150 15.05.2007 12,9 1008 63,6 1,2 199 3,3
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Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck [ Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit | Windrichtung | Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [] [mm]
151 16.05.2007 | Koéin. Parkplatz 11,4 1003 74,0 1,7 202 13,0
152 17.05.2007 10,7 1008 73,5 0,5 187 0,3
153 18.05.2007 17,7 1007 67,8 2,8 136 4,4
154 19.05.2007 16,5 1008 67,5 0,2 255 0,0
155 20.05.2007 20,8 1006 65,4 0,2 124 0,3
156 21.05.2007 20,5 1009 71,4 0,3 245 0,0
157 22.05.2007 19,7 1013 72,3 0,8 251 41
158 23.05.2007 19,2 1013 64,4 0,5 191 0,0
159 24.05.2007 23,0 1005 64,6 0,2 173 0,0
160 25.05.2007 21,2 999 70,0 0,6 213 11,2
161 26.05.2007 17,7 994 75,8 1,3 201 10,9
162 27.05.2007 15,0 991 73,3 0,5 157 4,4
163 28.05.2007 11,6 994 79,7 0,5 262 10,1
164 29.05.2007 10,0 1002 70,5 2,4 224 0,9
165 30.05.2007 15,9 1005 55,8 2,2 122 3,0
166 31.05.2007 14,0 1005 77,2 1,0 79 3,6
167 01.06.2007 16,9 1011 68,6 0,4 234 0,0
168 02.06.2007 20,1 1015 60,3 0,8 175 0,0
169 03.06.2007 18,6 1014 70,7 0,6 201 0,0
170 04.06.2007 20,0 1013 65,1 0,8 147 0,0
171 05.06.2007 20,4 1011 63,5 1,0 199 0,0
172 06.06.2007 22,3 1008 61,7 1,3 170 0,0
173 07.06.2007 24,4 1007 62,8 0,8 169 0,0
174 08.06.2007 24,4 1009 62,2 1,8 185 0,0
175 09.06.2007 19,6 1010 74,1 0,9 260 0,9
176 05.07.2007 | Furulund, Sommer 14,7 996 89,5 1,6 209 57,2
177 06.07.2007 15,2 997 83,1 1,5 242 59
178 07.07.2007 15,7 1004 73,7 5,0 265 0,0
179 08.07.2007 15,6 1007 68,7 3,5 237 0,0
180 09.07.2007 15,7 1005 67,9 1,2 217 0,0
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 7 von 11
Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck [ Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung | Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [] [mm]
181 10.07.2007 | Furulund, Sommer 14,2 1004 74,7 2,3 206 53
182 11.07.2007 14,1 1001 83,2 2,7 226 8,6
183 12.07.2007 15,2 1006 74,2 2,4 235 0,0
184 13.07.2007 17,0 1010 76,8 0,6 183 0,6
185 14.07.2007 19,6 1011 70,7 3,6 236 0,3
186 15.07.2007 19,7 1013 69,3 1,4 114 13,0
187 16.07.2007 22,2 1009 65,4 2,8 59 0,0
188 17.07.2007 19,2 1013 70,7 4,1 227 0,0
189 18.07.2007 18,6 1013 66,9 4,5 225 0,0
190 19.07.2007 18,8 1016 61,0 Ausfall 229 0,0
191 20.07.2007 16,5 1014 78,0 Ausfall 83 4,1
192 21.07.2007 16,5 1011 78,4 1,5 83 0,3
193 22.07.2007 14,1 1001 83,7 2,4 194 44,3
194 23.07.2007 14,8 999 78,8 1,4 115 1,8
195 24.07.2007 15,9 996 82,6 2,3 139 9,2
196 25.07.2007 17,3 1006 72,1 3,8 230 0,0
197 26.07.2007 17,4 1003 80,3 2,8 186 21,0
198 27.07.2007 16,2 1004 75,3 5,0 226 10,6
199 28.07.2007 15,2 1003 75,3 4,1 227 8,9
200 29.07.2007 13,4 1000 77,0 2,4 215 6,2
201 30.07.2007 16,4 1001 71,2 4,6 260 1,8
202 31.07.2007 Ausfall 1009 Ausfall Ausfall Ausfall 0,0
203 01.08.2007 16,7 1011 70,9 1,4 163 0,0
204 02.08.2007 16,4 1008 76,3 1,1 125 51
205 03.08.2007 15,4 1017 70,2 1,1 207 0,0
206 04.08.2007 17,8 1019 71,3 1,3 186 0,0
207 05.08.2007 21,8 1016 61,3 1,6 141 0,0
208 06.08.2007 20,6 1013 65,6 0,6 97 0,0
209 07.08.2007 19,1 1011 71,6 0,3 32 0,0
210 08.08.2007 21,0 1011 76,4 1,4 80 0,0
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Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung | Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [] [mm]
211 09.08.2007 | Furulund, Sommer 21,9 1010 76,0 0,1 86 0,9
212 10.08.2007 21,5 1007 76,7 0,0 97 0,0
213 11.08.2007 19,3 1005 83,4 0,1 137 0,0
214 12.08.2007 17,2 1005 77,6 0,7 137 0,0
215 13.08.2007 19,4 1009 65,9 1,4 217 0,0
216 14.08.2007 18,6 1004 77,7 3,1 143 4,7
217 15.08.2007 18,7 998 82,3 2,8 181 5,0
218 16.08.2007 16,5 1005 75,2 55 202 3,9
219 17.08.2007 18,8 1011 65,0 6,5 225 0,0
220 18.08.2007 15,0 1014 78,7 1,6 111 0,0
221 19.08.2007 17,6 1009 77,1 2,2 42 0,0
222 20.08.2007 18,8 1007 80,4 3,5 70 2,1
223 21.08.2007 19,9 1008 79,9 3,2 65 0,6
224 22.08.2007 20,5 1011 78,2 1,3 58 0,9
225 23.08.2007 19,0 1014 84,1 1,1 208 0,0
226 24.08.2007 18,0 1018 76,9 2,8 217 0,0
227 25.08.2007 17,6 1016 78,3 3,4 219 1,5
228 26.08.2007 15,2 1014 67,2 4,7 218 5,6
229 27.08.2007 12,8 1010 70,9 2,5 227 3,8
230 28.08.2007 15,5 1012 56,4 2,8 241 0,0
231 29.08.2007 12,3 1010 75,5 2,6 208 1,5
232 30.08.2007 10,9 1007 82,5 2,1 176 1,8
233 31.08.2007 13,4 1006 82,5 2,2 205 3,3
234 01.09.2007 15,6 1009 77,0 57 203 0,0
235 02.09.2007 14,1 1001 81,9 3,6 206 8,0
236 03.09.2007 11,3 1005 68,6 1,8 228 2,1
237 04.09.2007 9,2 1018 73,6 0,8 187 0,0
238 05.09.2007 13,3 1020 84,4 0,1 200 0,3
239 06.09.2007 9,1 1018 86,0 0,0 40 1,2
240 07.09.2007 14,2 1014 82,8 1,6 207 0,0
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 9 von 11

Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck [ Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit | Windrichtung | Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [] [mm]

241 08.09.2007 | Furulund, Sommer 13,6 1007 71,6 2,3 179 0,3

242 09.09.2007 13,4 1004 77,3 2,7 206 16,2

243 24.12.2008 | Furulund, Winter nicht erfasst

244 25.12.2008

245 26.12.2008

246 2f-12:2008 keine Wettermessung

247 28.12.2008

248 29.12.2008

249 30.12.2008

250 31.12.2008

251 01.01.2009 1,2 1027 92,2 0,4 206

252 02.01.2009 2,0 1012 90,2 0,5 287

253 03.01.2009 -3,6 1014 95,0 0,9 188

254 04.01.2009 -2,8 1025 87,0 1,1 56

255 05.01.2009 0,2 1019 88,4 0,5 169

256 06.01.2009 1,5 1010 90,1 1,0 266

257 07.01.2009 0,5 1023 87,1 0,7 222

258 08.01.2009 4,5 1021 96,5 0,7 248

259 09.01.2009 3,8 1028 100,0 0,3 262

260 10.01.2009 0,7 1022 96,3 1,8 194

261 11.01.2009 3,6 1013 79,4 3,3 194

262 12.01.2009 3,4 1007 88,5 3,0 194

263 13.01.2009 3,7 1010 100,0 1,3 194

264 14.01.2009 2,7 1020 100,0 0,4 197

265 15.01.2009 -0,7 1029 95,8 0,6 147

266 16.01.2009 0,3 1021 86,3 2,1 137

267 17.01.2009 1,7 1003 92,8 3,1 148

268 18.01.2009 2,6 997 100,3 2,5 176

269 19.01.2009 4,5 993 99,4 3,4 165

270 20.01.2009 2,2 1008 99,1 1,6 171
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 10 von 11
Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung | Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [] [mm]

271 21.01.2009 | Furulund, Winter 1,7 1004 99,5 0,8 151 nicht erfasst
272 22.01.2009 0,4 986 99,7 3,9 158

273 23.01.2009 2,3 978 99,0 2,9 139

274 24.01.2009 3,2 999 99,8 0,8 191

275 25.01.2009 3,2 1009 95,2 0,4 155

276 26.01.2009 2,6 1016 91,7 0,4 210

277 27.01.2009 2,9 1021 85,8 0,5 157

278 28.01.2009 1,0 1027 88,3 0,3 177

279 29.01.2009 1,9 1030 91,8 0,3 234

280 30.01.2009 2,0 1029 91,7 0,7 118

281 31.01.2009 -1,4 1027 81,1 1,4 72

282 01.02.2009 1,6 1021 88,9 1,6 81

283 02.02.2009 1,5 1009 88,7 2,6 111

284 03.02.2009 -0,1 999 95,0 2,3 133

285 04.02.2009 1,5 998 99,9 1,5 154

286 05.02.2009 3,3 993 100,0 1,6 160

287 06.02.2009 3,3 990 100,0 1,2 137

288 07.02.2009 3,5 992 100,0 0,4 188

289 08.02.2009 1,7 1004 94,2 0,6 208

290 09.02.2009 2,6 993 94,2 1,9 157

291 10.02.2009 0,9 1002 95,2 2,1 159

292 11.02.2009 0,0 1009 97,0 1,5 329

293 12.02.2009 1,0 1015 89,6 0,9 224

294 13.02.2009 1,8 1022 89,6 0,9 209

295 14.02.2009 3,1 1020 90,6 0,6 222

296 15.02.2009 1,1 1018 91,8 0,5 121

297 16.02.2009 0,1 1024 90,5 0,9 70

298 17.02.2009 -1,5 1027 81,6 0,8 132

299 18.02.2009 -2,8 1021 92,1 0,6 132

300 19.02.2009 0,5 1023 94,3 0,6 105
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 11 von 11
Nr. Datum Standort Lufttemperatur Luftdruck | Rel. Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit [ Windrichtung | Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [l [mm]

301 20.02.2009 | Furulund, Winter 1,7 1027 94,4 0,7 151 nicht erfasst
302 21.02.2009 5,0 1018 95,7 2,0 189

303 22.02.2009 2,4 1003 98,7 0,9 310

304 23.02.2009 4,0 1016 82,8 1,2 151

305 24.02.2009 7.3 1020 90,9 0,9 221

306 25.02.2009 4,5 1010 99,1 0,8 218

307 26.02.2009 4,6 1002 98,4 0,8 285

308 27.02.2009 3,2 1011 90,9 0,5 262

309 28.02.2009 3,6 1015 86,6 1,4 135

310 01.03.2009 2,6 1012 87,3 2,4 138

311 02.03.2009 5,1 1010 98,1 0,9 213

312 03.03.2009 6,2 1007 90,2 2,8 166

313 04.03.2009 4,8 997 94,7 2,5 116

314 05.03.2009 3,7 996 94,0 2,3 90

315 06.03.2009 4,5 1002 94,9 1,2 85

316 07.03.2009 3,1 1005 94,0 1,3 174

317 08.03.2009 3,9 997 100,0 1,4 178

318 09.03.2009 6,5 1001 97,2 1,1 185
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