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Kurzfassung

Im Auftrag der Firma Thermo Fisher Scientific aus Franklin, USA fiihrte die TUV Rheinland
Energy & Environment GmbH die Eignungspriifung der Messeinrichtung 5014iQ mit PMo-
Vorabscheider fir die Komponente Schwebstaub PMio gemaR den folgenden Richtlinien
durch.

e Europaische Norm EN 16450, ,AuRenluft — Automatische Messeinrichtungen zur Be-
stimmung der Staubkonzentration (PM10; PM2,5); Deutsche Fassung EN 16450 vom
Juli 2017

e VDI-Richtlinie 4202, Blatt 3, ,Automatische Messeinrichtungen zur Uberwachung der
Luftqualitat - Eignungsprifung, Eignungsbekanntgabe und Zertifizierung von Messein-
richtungen zur punktférmigen Messung von partikelférmigen Immissionen®, Februar
2019

e Europaische Norm EN 12341, ,Aulenluft — Gravimetrisches Standardmessverfahren
fir die Bestimmung der PM1o- oder PM;s-Massenkonzentration des Schwebstaubes®,
Deutsche Fassung EN 12341:2014

e Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”,
Englische Fassung vom Januar 2010

Zusatzlich zu der eigentlichen Beurteilung der Messeinrichtung im Hinblick auf die Einhaltung
der Anforderungen gemaf den oben aufgefiihrten Richtlinien, erfolgt eine Auswertung der
Aquivalenzprifung unter Berlicksichtigung des zukiinftigen (bis zum 1. Januar 2030 zu errei-
chenden) Tagesgrenzwertes flir PMq von 45 ug/m® gemal Anhang | der Richtlinie (EU)
2024/2881.
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Die Messeinrichtung 5014iQ mit PM1o-Vorabscheider ermittelt die Staubkonzentrationen mit-
tels des radiometrischen Messprinzips. Mit Hilfe einer Pumpe wird Umgebungsluft Gber einen
PMjo-Probenahmekopf angesaugt (Durchflussrate: 1 m3h = 16,67 I/min) und gelangt tiber das
Probenrohr zum eigentlichen Messgerat. Das Probenrohr beinhaltet eine dynamische Hei-
zung, die aktiv so geregelt wird, dass auf dem Weg des Aerosols bis zur Messzelle keine
Kondensation eintreten kann und gleichzeitig die Erwarmung des Aerosols mdglichst gering
gehalten wird. Die staubbeladene Probenluft wird anschlieBend auf ein Filterband gesaugt.
Die Bestimmung der abgeschiedenen Staubmasse auf dem Filterband erfolgt kontinuierlich

wahrend der Probenahme durch das radiometrische Messprinzip der Beta-Absorption.

Die Untersuchungen erfolgten im Labor und wahrend eines ca. 12-monatigen Feldtests an vier
Standorten.

Der mehrmonatige Feldtest erfolgte an den Standorten gemaf Tabelle 1.

Tabelle 1: Beschreibung der Messstellen
Bornheim Koln Hambach JRC Ispra
Zeitraum 11/2023 — 02/2024 — 06/2024 — 01/2025 —
01/2024 05/2024 09/2024 03/2025
Anzahl der PM102 72 PM10 93 PM102 93 PM102 55
Messwertpaare:
Priiflinge
Charakterisierung Verkehr Stadtischer Industrieller Landlicher
Hintergrund Hintergrund Hintergrund
Einstufung der Im- niedrig niedrig niedrig mittel bis
missionsbelastung bis mittel bis mittel bis mittel hoch
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Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die Ergebnisse des durchgefiihrten Aquiva-

lenztests:
Tabelle 2: Ergebnisse des Aquivalenztests (Rohdaten)
Vergleichs- Steigung Achsab- Alle Kalibrierung Alle
kampagnen schnitt Datensatze ja/nein Datensatze
Wewm<25 % Wewm<25 %
Rohdaten kal. Daten
4 PMio 0,918 1,035 13,69 % ja* 6,72 %

* Kalibrierung auf Grund von Signifikanz der Steigung und des Achsabschnitts

Tabelle 3: Ergebnisse des Aquivalenztests (Rohdaten) unter Beriicksichtigung des zukiinftigen
Tagesgrenzwertes fir PM1o von 45 pug/m?® gemafl Anhang | der Richtlinie (EU)
2024/2881
Vergleichs- Steigung Achsab- Alle Kalibrierung Alle
kampagnen schnitt Datensatze ja/nein Datensatze
Wewm<25 % Wewm<25 %
Rohdaten kal. Daten
4 PMio 0,918 1,035 13,58 % ja* 7,43 %

* Kalibrierung auf Grund von Signifikanz der Steigung und des Achsabschnitts
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1. Allgemeines

1.1 Bekanntgabevorschlag

Aufgrund der erzielten positiven Ergebnisse wird folgende Empfehlung fiir die Bekanntgabe
als eignungsgepriifte Messeinrichtung ausgesprochen:

Messeinrichtung:
5014iQ mit PM10-Vorabscheider fiir Schwebstaub PM1q

Hersteller:
Thermo Fisher Scientific, Franklin, USA

Eignung:

Zur kontinuierlichen Immissionsmessung der PM1o-Fraktion im Schwebstaub im stati-
onaren Einsatz

Messbereiche in der Eignungspriifung:

Komponente Zertifizierungsbereich Einheit

PMio 0-1.000 ng/m?

Softwareversion:
1.0.11.34542

Einschrankungen:
keine

Hinweise:
1. Die Messeinrichtung erfiillt auch die Anforderungen an die Aquivalenzpriifung
unter Berlicksichtigung des zukinftigen (bis zum 1. Januar 2030 zu erreichen-
den) Tagesgrenzwertes fir PM1o von 45 pug/m® gemaf Anhang | der Richtlinie

(EU) 2024/2881.
2. Der Prufbericht Uber die Eignungsprifung ist im Internet unter www.gal1.de
einsehbar.
Priifbericht:

TOV Rheinland Energy & Environment GmbH, Kéin
Bericht-Nr.: .EuL/21255708/B vom 19. September 2025
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1.2 Zusammenfassende Darstellung der Priifergebnisse
Ergebniszusammenstellung Priifung gemaR Richtlinie VDI 4202 Blatt 3

Mindestanforderung Anforderung Priifergebnis einge- | Seite
halten

6. Leistungskriterien

6.1 Allgemeines Herstellerangaben in der Bedie- | Die Bedienungsanleitung der Mess- ja 61
nungsanleitung der AMS durfen | einrichtung (Stand: Juni 2025) ist
keinesfalls besser sein als die Er- | vollstandig und korrekt. Die Herstel-
gebnisse der Eignungspriifung. lerangaben sind nicht besser als die
Ergebnisse der Eignungsprufung.

6.2 Mehrkomponentenmessge- | Mehrkomponentenmessgerate Die vorliegende Messeinrichtung Nicht 62
rate mussen die Leistungskritierien fur | misst nur die Fraktion PM10 und zutref-
jede einzelne Messkomponente | stellt somit kein Mehrkomponenten- fend
unabhangig von den anderen messgerat dar.

Messkomponenten einhalten.

6.3 Allgemeine Anforderungen

6.3.1 Messwertanzeige Die Messeinrichtung muss eine Die Messeinrichtung verfugt tber ja 63
funktionsfahige Messwertanzeige | eine funktionsfahige Messwertan-
am Gerat besitzen. zeige an der Frontseite des Gerates.

6.3.2 Wartungsfreundlichkeit | Wartungsarbeiten sollten ohne Wartungsarbeiten sind mit Gblichen ja 65
grofReren Aufwand méglichst von | Werkzeugen und vertretbarem Auf-
auflen durchfiihrbar sein. wand von aufRen durchfiihrbar.

6.3.3 Funktionskontrolle Spezielle Einrichtungen hierzu Alle im Bedienungshandbuch aufge- ja 66
sind als zum Gerat gehorig zu fuhrten Geratefunktionen sind vor-

betrachten, bei den entsprechen- | handen oder aktivierbar. Der aktuelle
den Teilprifungen einzusetzen Geratestatus wird kontinuierlich

und zu bewerten. Uiberwacht und Probleme Uber eine
Reihe von verschiedenen Warnungs-
meldungen angezeigt.

Eine externe Uberpriifung des Null-
punktes ist mit Hilfe des Nullfilters je-
derzeit méglich. Eine externe Uber-
prifung der radiometrischen Mes-
sung ist mit Hilfe des Foliensatz
,Massentransferstandards” ebenfalls
jederzeit moglich.

6.3.4 Rust- und Einlaufzeiten | Die Betriebsanleitung muss Die Ruistzeit betragt ca. 3 h, die not- ja 67
hierzu Angaben enthalten. wendigen Arbeiten sind im Benutzer-
handbuch beschrieben. Die Einlauf-
zeit, bis nach dem Einschalten valide
Messwerte vorliegen, betragt ca. 3 h
(nach vollstandiger Akklimatisierung
der Messeinrichtung an die Umge-
bung und inkl. der Uberpriifung und
Justterung der relevanten Sensoren).

6.3.5 Bauart Die Betriebsanleitung muss Die in der Betriebsanleitung aufge- ja 69
hierzu Angaben enthalten. fuhrten Angaben zur Bauart sind voll-
standig und korrekt.
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Bewertung zum Prifpunkt ,Negative
Messsignale“ ist identisch mit dem
Prifpunkt ,Negative Signale* gemaR
Tabelle 1 Nr. 2 der Richtlinie DIN EN
16450 (2017). Daher wird hier auf
das Kapitel 7.1 2 Negative Sig-
nale verwiesen.

Mindestanforderung Anforderung Priifergebnis einge- | Seite
halten
6.3.6 Unbefugtes Verstellen | Die Messeinrichtung muss eine Die Messeinrichtung ist gegen unbe- ja 71
Sicherung dagegen enthalten. absichtigtes und unbefugtes Verstel-
len von Gerateparametern gesichert.
Die Messeinrichtung ist dartiber hin-
aus in einem Messcontainer zu ver-
schlieBen.
6.3.7 Messsignalausgang Muss digital und/oder analog an- | Die Messwerte werden standardma- ja 72
geboten werden. Rig nur digital ausgegeben. Die Mes-
seinrichtung verfugt Uber entspre-
chende USB und Ethernetschnittstel-
len. Die Messeinrichtung verfligt dar-
Uber hinaus auch Uber die (optio-
nale) Mdglichkeit der Ausgabe von
Analogsignalen sowie Uber die Aus-
gabe der Messsignale / Kommunika-
tion via serieller Schnittstelle
RS 232/RS 485.
6.3.8 Digitale Schnittstelle Die digitale Schnittstelle muss die | Die digitale Messwertibertragung| ja 73
Ubertragung der Messsignale, funktioniert korrekt.
Statussignale usw. erlauben. Um die Messeinrichtung wéhrend des
Der Zugriff auf das Messgerat Messbetriebs sicher vor unbefugtem
muss gegen unbefugten Zugriff | Zugriff zu schitzen, muss das Sys-
gesichert sein. tem in einem verschlossenen
Messcontainer betrieben werden.
6.3.9 Dateniibertragungspro- | Muss (iber mindestens ein Da- Die Messeinrichtung verfiigt stan- ja 74
tokoll teniibertragungsprotokoll verfi- | dardmafig Uber die digitalen Uber-
gen. tragungsprotokolle Modbus,
Streaming, Bayern-Hessen und
VNC. Die Ubertragung von Mess-
und Statussignalen erfolgt korrekt.
6.3.10 Messbereich 0 ug/m3 bis 1000 pg/m?® als 24- Die Durchfiihrung, Auswertung und ja 76
Stunden-Mittelwert Bewertung zum Prifpunkt ,Messbe-
0 pg/m?® bis 10000 ug/m? als 1- reich® ist identisch mit dem Prifpunkt
Stunden-Mittelwert, falls zutref- | -Messbereiche® gemaf Tabelle 1 Nr.
fend 1 der Richtlinie DIN EN 16450
(2017). Daher wird hier auf das Kapi-
tel 7.1 1 Messbereiche verwie-
sen.
6.3.11 Negative Messsignale | Dirfen nicht unterdriickt werden. | Die Durchfiihrung, Auswertung und ja 77
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Mindestanforderung Anforderung Priifergebnis einge- [ Seite
halten
6.3.12 Stromausfall Gerateparameter miissen gegen | Die Durchfuhrung, Auswertung und ja 78
Verlust gesichert sein. Bei Riick- | Bewertung zum Priifpunkt ,Stromaus-
kehr der Netzspannung muss fall* ist identisch mit dem Prifpunkt
das Gerat automatisch die Funk- | ,Auswirkung des Ausfalls der Strom-
tion wieder aufnehmen. versorgung“ gemaf Tabelle 1 Nr. 10
der Richtlinie DIN EN 16450 (2017).
Daher wird hier auf das Kapitel 7.1
10 Auswirkung des Ausfalls der
Stromversorgung verwiesen.
6.3.13 Geratefunktionen Die wesentlichen Geratefunktio- | Die Messeinrichtung kann uber ein ja 79
nen missen durch telemetrisch Modem bzw. einen Router von ei-
Ubermittelbare Statussignale zu | nem externen Rechner aus umfas-
Uiberwachen sein. send Uberwacht und gesteuert wer-
den.
6.3.14 Umschaltung Die Umschaltung zwischen Mes- | Grundsétzlich kénnen alle notwendi- ja 80
sung sowie Funktionskontrolle gen Arbeiten zur Funktionskontrolle
und/oder Kalibrierung muss tele- | direkt am Gerat oder aber per tele-
metrisch durch rechnerseitige metrischer Fernbedienung (sofern
Steuerung und manuell an der keine praktischen Handgriffe vor Ort
AMS ausldsbar sein. bendtigt werden) Uberwacht werden.
6.3.15 Geratesoftware Die Version der Geréatesoftware | Die aktuelle Softwareversion kann je- ja 81
muss von der AMS angezeigt derzeit im Menu unter ,Home
werden. Screen>Settings>Health Check® ein-
gesehen werden. Anderungen der
Geratesoftware werden dem
Prifinstitut mitgeteilt.
6.4 Anforderungen an Leistungskenngrofen fiir die Laborpriifung
6.4.1 Aligemeines Die Leistungskenngréfien im La- | Die Priifung wurde anhand der Leis- ja 82
bor sind gemaf Abschnitt 7.4 der | tungskriterien und Anforderungen
VDI 4202 Blatt 3 (2019) zu be- der VDI 4202 Blatt 3 (2019) sowie
stimmen. der DIN EN 16450 (2017) durchge-
fuhrt.
6.4.2 Prifbedingungen Missen den Kriterien der VDI Die Prifung wurde anhand der Leis- ja 83
4202 Blatt 3 (2019) entsprechen. | tungskriterien und Anforderungen
der VDI 4202 Blatt 3 (2019) sowie
der DIN EN 16450 (2017) durchge-
fuhrt.
6.4.3 Nullniveau und Nach- Nullniveau: < 2,0 yg/m?® Die Durchfiihrung, Auswertung und ja 85
weisgrenze Nachweisgrenze: < 2,0 ug/m? Bewertung zum Prifpunkt ,Nullni-
veau und Nachweisgrenze” ist iden-
tisch mit dem Prifpunkt ,Nullniveau
und Nachweisgrenze” gemafR Punkt
7.4.3 der Richtlinie DIN EN 16450
(2017). Daher wird hier auf das Kapi-
tel 7.1 3 Nullniveau und Nach-
weisgrenze (7.4.3) verwiesen.
6.4.4 Genauigkeit des Volu- <2,0% Die Durchfiihrung, Auswertung und ja 86
menstroms Bewertung zum Prifpunkt ,Genauig-
keit des Volumenstroms* ist identisch
mit dem Prifpunkt ,Genauigkeit des
Volumenstroms® gemaf Punkt 7.4.4
der Richtlinie DIN EN 16450 (2017).
Daher wird hier auf das Kapitel 7.1
4 Genauigkeit des Volumen-
stroms (7.4.4) verwiesen.
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Mindestanforderung

Anforderung

Priifergebnis

einge-
halten

Seite

6.4.5 Konstanz des Probenvo-
lumenstroms

< 2,0 % des gemittelten Proben-
durchflusses

< 5 % des momentanen Proben-
durchflusses

Die Durchfiihrung, Auswertung und
Bewertung zum Prifpunkt ,Konstanz
des Probenvolumenstroms® ist iden-
tisch mit dem Prifpunkt ,Konstanz
des Probenvolumenstroms® gemafn
Punkt 7.4.5 der Richtlinie DIN EN
16450 (2017). Daher wird hier auf
das Kapitel 7.1 5 Konstanz des
Probenvolumenstroms (7.4.5) ver-
wiesen.

ja

87

6.4.6 Dichtheit des Probenah-
mesystems

< 2,0 % des gemittelten Proben-
volumenstroms

Die Durchfiihrung, Auswertung und
Bewertung zum Prifpunkt ,Dichtheit
des Probenahmesystems* ist iden-
tisch mit dem Prifpunkt ,Dichtheit
des Probenahmesystems"” gemafn
Punkt 7.4.6 der Richtlinie DIN EN
16450 (2017). Daher wird hier auf
das Kapitel 7.1 6 Dichtheit des
Probenahmesystems (7.4.6) verwie-
sen.

ja

88

6.4.7 Abhangigkeit des Null-
punkts und des Referenz-
punkts von der Umgebungs-
temperatur

< 2,0 pg/m® (Nullpunkt)

<5 % vom Wert bei der Nenn-
pruftemperatur (Referenzpunkt)

Die Durchfiihrung, Auswertung und
Bewertung zum Prifpunkt ,Abhan-
gigkeit des Nullpunkts und des Refe-
renzpunkts von der Umgebungstem-
peratur ist identisch mit den Prif-
punkten ,Abhangigkeit des Null-
punkts von der Umgebungstempera-
tur® und ,Abhangigkeit des Messwer-
tes von der Umgebungstemperatur*
gemaR Punkt 7.4.7 der Richtlinie DIN
EN 16450 (2017). Daher wird hier
auf das Kapitel 7.1 7 Abhangig-
keit des Nullpunktes von der Umge-
bungstemperatur (7.4.7.) sowie Kapi-
tel 7.1 8 Abhangigkeit der Emp-
findlichkeit des Messgerates (Span)
von der Umgebungs-temperatur
(7.4.7) verwiesen.

ja

89

6.4.8 Abhangigkeit des Refe-
renzpunkts von der Netzspan-
nung

<5 % vom Wert bei der Nenn-
prifspannung

Die Durchfiihrung, Auswertung und
Bewertung zum Prifpunkt ,Abhan-
gigkeit des Referenzpunkts von der
Netzspannung* ist identisch mit dem
Prifpunkt ,Abhangigkeit der Mess-
spanne von der Netzspannung® ge-
maf Punkt 7.4.8 der Richtlinie DIN
EN 16450 (2017). Daher wird hier
auf das Kapitel 7.1 9 Abhangig-
keit der Messspanne von der Netz-
spannung (7.4.8) verwiesen.

ja

90
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Mindestanforderung Anforderung Priifergebnis einge- [ Seite
halten

6.4.9 Abhangigkeit der Mess- | < 2,0 pg/m? in Nullluft Die Durchfiihrung, Auswertung und ja 91

werte von der Wasserdampf- Bewertung zum Prifpunkt ,Abhan-

konzentration gigkeit der Messwerte von der Was-

serdampfkonzentration® ist identisch
mit dem Prifpunkt ,Abhangigkeit der
Messwerte von der Wasserdampf-
konzentration“ geman Punkt 7.4.9
der Richtlinie DIN EN 16450 (2017).
Daher wird hier auf das Kapitel 7.1

11 Abhangigkeit der Messwerte
von der Wasserdampfkonzentration
(7.4.9) verwiesen.

6.5 Anforderungen an Leistungskenngrofen fiir die Feldpriifung

6.5.1 Aligemeines Die Leistungskenngréfien im Die Prifung wurde anhand der Leis- ja 92
Feld sind gemaR Abschnitt 7.5 tungskriterien und Anforderungen
der VDI 4202 Blatt 3 (2019) zu der VDI 4202 Blatt 3 (2019) sowie

bestimmen. der DIN EN 16450 (2017) durchge-
fuhrt.
6.5.2 Versuchsbedingungen Mussen den Kriterien der VDI Die Priifung wurde anhand der Leis- ja 93

4202 Blatt 3 (2019) entsprechen | tungskriterien und Anforderungen
der VDI 4202 Blatt 3 (2019) sowie
der DIN EN 16450 (2017) durchge-
fuhrt.

6.5.3 Nullpunktprifungen Absoluter Wert < 3,0 ug/m? Die Durchfiihrung, Auswertung und ja 95
Bewertung zum Prifpunkt ,Null-
punktpriifungen” ist identisch mit
dem Prifpunkt ,Nullpunktprifungen®
gemaR Punkt 7.5.3 der Richtlinie DIN
EN 16450 (2017). Daher wird hier
auf das Kapitel 7.1 12 Null-
punktpriifungen (7.5.3) verwiesen.

6.5.4 Aufzeichnung der Be- Messeinrichtungen mussen in Die Durchfiihrung, Auswertung und ja 96
triebsparameter der Lage sein, Daten von Be- Bewertung zum Prifpunkt ,Aufzeich-

triebszustéanden zur telemetri- nung der Betriebsparameter” ist

schen Ubermittlung — zumin- identisch mit dem Prifpunkt , Auf-

dest — der folgenden Parameter | zeichnung der Betriebsparameter*

bereitzustellen: gemaR Punkt 7.5.4 der Richtlinie DIN

Volumenstrom EN 16450 (2017). Daher wird hier

auf das Kapitel 7.1 13 Auf-

Druckabfall iber dem Probe-
nahmefilter (falls zutreffend)

Probenahmedauer

Probenvolumen (falls zutref-
fend)

Massenkonzentration der be-
troffenen Staubfraktion(en)
AuBenlufttemperatur
Aufenluftdruck

Lufttemperatur in der Messein-
heit

Temperatur des Probeeinlas-

ses, wenn ein beheizter Pro-
beneinlass eingesetzt wird

zeichnung der Betriebsparameter
(7.5.4) verwiesen.
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6.5.5 Tagesmittelwerte

Die AMS muss die Bildung von
Tagesmittelwerten oder Tages-
werten ermdglichen.

Die Durchfiihrung, Auswertung und
Bewertung zum Prifpunkt ,Tages-
mittelwerte” ist identisch mit dem
Prifpunkt ,Tagesmittelwerte* geman
Punkt 7.5.5 der Richtlinie DIN EN
16450 (2017). Daher wird hier auf
das Kapitel 7.1 14 Tagesmittel-
werte (7.5.5) verwiesen.

ja

97

6.5.6 Verfugbarkeit

Mindestens 90 %

Die Durchfiihrung, Auswertung und
Bewertung zum Prifpunkt ,Verfig-
barkeit” ist identisch mit dem Pruf-
punkt ,Verfugbarkeit* gemaR Punkt
7.5.6 der Richtlinie DIN EN 16450
(2017). Daher wird hier auf das Kapi-
tel 7.1 15 Verfugbarkeit (7.5.6)
verwiesen.

ja

98

6.5.7 Kontrollintervall

Mindestens 14 d

Die Durchfiihrung, Auswertung und
Bewertung zum Prifpunkt ,Kontrol-
lintervall” ist identisch mit dem Pruf-
punkt ,Wartungsintervall* geman
Punkt 7.5.7 der Richtlinie DIN EN
16450 (2017). Daher wird hier auf
das Kapitel 7.1 18 Wartungsin-
tervall (7.5.7) verwiesen.

ja

99

6.5.8 Datenauswertung

Unsicherheit zwischen den AMS
<2,5ug/m?

< 25 % bei der Konzentration
des betreffenden Grenzwertes
bezogen auf die Ergebnisse fiir
den 24-h-Mittelwert

(Falls erforderlich nach der An-
wendung von Korrekturfaktoren/-
termen)

Die Durchfiihrung, Auswertung und
Bewertung zum Prifpunkt ,Daten-
auswertung” ist identisch mit dem
Prifpunkt ,Datenauswertung“ geman
Punkt 7.5.8 der Richtlinie DIN EN
16450 (2017). Daher wird hier auf
die Kapitel 7.1 Methodik der
Aquivalenzpriifung (7.5.8.4 &
7.5.8.8); 7.1 16 Unsicherheit
zwischen den AMS (7.5.8.4), 7.1

17 Erweiterte Messunsicherheit
(7.5.8.5-7.5.8.8) und 7.1 17

Anwendung von Korrekturfakto-
ren/-termen (7.5.8.5 — 7.5.8.8) ver-
wiesen.

ja

100
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Ergebniszusammenstellung Priifung gemaR Richtlinie DIN EN 16450

Mindestanforderung Anforderung Priifergebnis einge- | Seite
halten
1 Messbereiche 0 pg/m? bis 1000 pg/m? als 24- Es ist standardmaRig ein Messbe- ja 101
Stunden-Mittelwert reich von 0 — 1.000 pg/m? eingestellt.
0 ug/m3 bis 10000 pg/m? als 1-
Stunden-Mittelwert, falls zutref-
fend
2 Negative Signale Durfen nicht unterdriickt werden. | Negative Messsignale kdnnen von ja 102
der Messeinrichtung direkt angezeigt
und Uber die entsprechenden Mess-
signalausgéange ausgegeben wer-
den.
3 Nullniveau und Nachweis- Nullniveau: < 2,0 ug/m?® Das Nullniveau betrégt fir PM10 ma-| ja 103
grenze (7.4.3) Nachweisgrenze: < 2,0 uyg/m? ximal 0,88 pg/m3 und die Nachweis-
grenze betragt 1,27 pyg/m?.
4 Genauigkeit des Volumen- <£2,0% Die maximale relative Differenz zwi- ja 105
stroms (7.4.4) schen dem Mittelwert der Messer-
gebnisse fur den Volumenstrom bei
+5 °C und +40 °C und dem Sollwert
von 16,67 I/min lag bei maximal -
1,75 % .
5 Konstanz des Probenvolu- < 2,0 % des gemittelten Proben- | Alle ermittelten Momentanwerte wei- ja 107
menstroms (7.4.5) durchflusses chen weniger als 5 %, alle gemittel-
< 5% des momentanen Proben- | t€n Werte weniger als 1,52 % vom
durchflusses Sollwert ab.
6 Dichtheit des Probenahme- | < 2,0 % des gemittelten Proben- | Das vom Geréatehersteller vorgege- ja 110
systems (7.4.6) volumenstroms bene Verfahren zur Dichtigkeitspri-
fung erwies sich in der Priifung als
geeignet zur Uberwachung der Gera-
tedichtigkeit. Im Rahmen der Priifung
wurden Undichtigkeiten von maximal
1,50 % ermittelt.
7 Abhangigkeit des Nullpunk- | < 2,0 yg/m? Der gepriifte Umgebungstemperatur- ja 112
tes von der Umgebungstempe- bereich betragt +5 °C bis +40 °C. Die
ratur (7.4.7.) maximale Abweichung zu dem mitt-
leren Messwert bei Ts,» betrug fiir
PMio -1,4 pg/mé3.
8 Abhangigkeit der Empfind- <5 % vom Wert bei der Nenn- Der gepriifte Umgebungstemperatur- ja 114

lichkeit des Messgerates
(Span) von der Umgebungs-
temperatur (7.4.7)

priftemperatur

bereich betragt +5 °C bis +40 °C. Die
maximale Abweichung zu dem mitt-
leren Messwert bei 20 °C betrug -
1,7 %.
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Mindestanforderung

Anforderung

Priifergebnis

einge-
halten

Seite

9 Abhangigkeit der Mess-
spanne von der Netzspannung
(7.4.8)

<5 % vom Wert bei der Nenn-
prifspannung

Durch Netzspannungsanderungen
konnten keine Abweichungen vom
mehr als 0,4 %, bezogen auf den
Mittelwert bei 230V, festgestellt
werden.

ja

116

10 Auswirkung des Ausfalls
der Stromversorgung

Gerateparameter miissen ge-
gen Verlust gesichert sein. Bei
Ruckkehr der Netzspannung
muss das Gerat automatisch
die Funktion wieder aufneh-
men.

Alle Gerateparameter sind gegen
Verlust geschiitzt. Die Messeinrich-
tung befindet sich bei Spannungs-
wiederkehr in stérungsfreier Be-
triebsbereitschaft und fuhrt selbst-
sténdig den Messbetrieb wieder
fort. Die ersten mindestens 2 h an
Messwerten nach Wiederkehr der
Stromversorgung sollten allerdings
verworfen werden, da sich die
Messeinrichtung nach dem Wieder-
einschalten zuerst in einer Aquilib-
rierphase befindet, bis sich der
BETA-Detektor an die Umgebungs-
verhaltnisse angepasst hat.

ja

118

11 Abhangigkeit der Mess-
werte von der Wasserdampf-
konzentration (7.4.9)

< 2,0 yg/m? in Nullluft

Es wurde eine maximale Differenz
von -1,5 ug/m® zwischen den
Messwerten bei 40 % und bei 90 %
relativer Feuchte festgestellt.

ja

119

12 Nullpunktprifungen (7.5.3)

Absoluter Wert < 3,0 yg/m?

Der maximal ermittelte absolute
Messwert am Nullpunkt lag bei
1,4 pg/m?3.

ja

121

13 Aufzeichnung der Betriebs-
parameter (7.5.4)

Messeinrichtungen mussen in
der Lage sein, Daten von Be-
triebszustéanden zur telemetri-
schen Ubermittlung — zumin-
dest — der folgenden Parameter
bereitzustellen:

Volumenstrom

Druckabfall iber dem Probe-
nahmefilter (falls zutreffend)

Probenahmedauer

Probenvolumen (falls zutref-
fend)

Massenkonzentration der be-
troffenen Staubfraktion(en)
AuBenlufttemperatur
Aulenluftdruck

Lufttemperatur in der Messein-
heit

Temperatur des Probeeinlas-

ses, wenn ein beheizter Pro-
beneinlass eingesetzt wird

Die Messeinrichtung erméglicht
eine umfassende telemetrische
Kontrolle und Steuerung der Mess-
einrichtung uber verschiedene
Wege. Betriebszustande und rele-
vante Parameter werden bereitge-
stellt.

ja
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Mindestanforderung Anforderung Priifergebnis einge- | Seite

halten

14 Tagesmittelwerte (7.5.5) Die AMS muss die Bildung von Die Messeinrichtung erlaubt eine ja 125

Tagesmittelwerten oder Tages- Erfassung der Schwebstaubmas-

werten ermdglichen. senkonzentrationen in hoher zeitli-
cher Auflésung. Die Bildung von
validen Tagesmittelwerten ist leicht
moglich.

15 Verfugbarkeit (7.5.6) Mindestens 90 % Die Verfugbarkeit betrug fir Gerat ja 126
CM20451019 99,4 % und fir Geréat
CM20451025 96,1 %.

16 Unsicherheit zwischen den | < 2,5 pg/m?® Die Unsicherheit zwischen den ja 129

AMS (7.5.8.4) Priflingen ubs liegt mit maximal
0,57 ug/m?® unterhalb des geforder-
ten Wertes von 2,5 pg/m?®.

17 Erweiterte Messunsicher- | = 25 % bei der Konzentration Die  ermittelten Unsicherheiten| ja 138

heit (7.5.8.5 - 7.5.8.8) des betreffenden Grenzwertes WAMS liegen fir alle betrachteten

bezogen auf die Ergebnisse fiir Datensatze fir die Komponente

den 24-h-Mittelwert PM10 bereits ohne Anwendung von

(Falls erforderlich nach der An- Korrekturfaktoren unter der zulassi-

wendung von Korrekturfakto- gen erweiterten relativen Unsicher-

ren/-termen) heit Wdqo von 25 % fiir Feinstaub. Da
jedoch der Achsabschnitt signifikant
von 0 und die Steigung signifikant von
1 verschieden ist, ist die Anwendung
von Korrekturfaktoren gemafl Punkt
7.1 17 Anwendung von Korrek-
turfaktoren/-termen entsprechend
vorzunehmen. Nach der Anwendung
von Korrekturfaktoren und -termen
liegen alle betrachteten Datenséatze
ebenfalls unter der festgelegten er-
weiterten  relativen  Unsicherheit
Wdgqo von 25 %.

17 Anwendung von Korrek- Nach der Kalibrierung: Durch Anwendung der Korrekturfak- 151

turfaktoren/-termen (7.5.8.5 — | < 25 9, pei der Konzentration toren/-termen, erflllen die Pruflinge

7.5.8.8) des betreffenden Grenzwertes die Anforderungen an die Datenqua-

bezogen auf die Ergebnisse firr | litdt von Immissionsmessungen fir
den 24-h-Mittelwert. alle Datensatze.

18 Wartungsintervall (7.5.7) Mindestens 14 d Das Wartungsintervall wird unter Be-| ja 156
ricksichtigung der ortlichen Schweb-
staubkonzentrationen durch das Rei-
nigungsintervall fir den Probenahme-
kopf bestimmt. Im Rahmen der Eig-
nungspriifung betrug es 4 Wochen.
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Mindestanforderung Anforderung Priifergebnis einge- | Seite
halten

19 Automatische Uberpriifung | Muss bei der AMS méglich sein | Der Gerétestatus der Messeinrich-| ja 157

(7.5.4) tung wird kontinuierlich Uberwacht

und Probleme (ber eine Reihe von
verschiedenen Warn- und Fehlermel-
dungen angezeigt. Dabei ist eine voll-
sténdige Fernuberwachung und Fern-
steuerung der Messeinrichtung még-

lich.
20 Priufungen der Sensoren fiir | Missen bei der Prufung der | Die Sensoren zur Erfassung der Au-| ja 158
Temperatur, Druck und/oder AMS innerhalb der folgenden | Rentemperatur, des Luftdrucks und
Luftfeuchte Kriterien liegen der relativen Luftfeuchte sind vor Ort
£2°C leicht Gberprifbar. Die Abweichungen

der Sensoren lagen jederzeit inner-

1kPa halb der Anforderungen.

+5%RH
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Ergebniszusammenstellung Aquivalenzpriifung unter Beriicksichtigung des Grenzwer-
tes gemaR Anhang | der Richtlinie (EU) 2024/2881

Mindestanforderung

Anforderung

Priifergebnis

einge-
halten

Seite

8.1 17 Erweiterte Messun-
sicherheit der Ergebnisse der
AMS (7.5.8.5 - 7.5.8.8)

< 25 % bei der Konzentration
des betreffenden Grenzwertes
bezogen auf die Ergebnisse fiir
den 24-h-Mittelwert

(Falls erforderlich nach der An-
wendung von Korrekturfakto-
ren/-termen)

Die ermittelten Unsicherheiten Wcwm
liegen auch unter Beriicksichtigung
des zukinftigen (bis zum 1. Januar
2030 zu erreichenden) Tagesgrenz-
wertes fir PM+ von 45 pg/m?® gemaf
Anhang | der Richtlinie (EU)
2024/2881 ohne Anwendung von
Korrekturfaktoren fir alle betrachte-
ten Datensatze unter der festgeleg-
ten erweiterten relativen Unsicherheit
Wiago Von 25 % fiir Feinstaub. Auf
Grund der Signifikanz der Steigung
und des Achsabschnitts ist jedoch
die Anwendung von Korrekturfakto-
ren ist gemaf Punkt 8.1 17 An-
wendung von Korrekturfaktoren/-ter-
men (7.5.8.5 — 7.5.8.8) entsprechend
vorzunehmen.

17 Anwendung von Korrek-
turfaktoren/-termen (7.5.8.5 —
7.5.8.8)

Nach der Kalibrierung:

< 25 % bei der Konzentration
des betreffenden Grenzwertes
bezogen auf die Ergebnisse fiir
den 24-h-Mittelwert.

Durch Anwendung der Korrekturfak-
toren/-termen, erflllen die Pruflinge
weiterhin die Anforderungen an die
Datenqualitat von Immissionsmes-
sungen fir alle Datenséatze auch un-
ter Beriicksichtigung des zukiinftigen
(bis zum 1. Januar 2030 zu errei-
chenden) Tagesgrenzwertes fiir
PM1o von 45 pg/m® gemal Anhang |
der Richtlinie (EU) 2024/2881).

ja
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2. Aufgabenstellung

2.1 Art der Priifung

Im Auftrag der Thermo Fisher Scientific wurde von der TUV Rheinland Energy & Environment
GmbH eine Eignungspriifung fiir die Messeinrichtung 5014iQ mit PM10-Vorabscheider fir die
Komponente Schwebstaub PM1o vorgenommen.

2.2 Zielsetzung
Die Messeinrichtung soll den Gehalt an Schwebstaub PM+o in der Umgebungsluft bestimmen.

Die Messeinrichtung bestimmt die Schwebstaubkonzentration mittels Radiometrie.

Die Prifung erfolgte unter Beachtung der folgenden Richtlinien:

e Europaische Norm EN 16450, ,AuRenluft — Automatische Messeinrichtungen zur Be-
stimmung der Staubkonzentration (PM1o; PMzs); Deutsche Fassung EN 16450 vom
Juli 2017

e VDI-Richtlinie 4202, Blatt 3, ,Automatische Messeinrichtungen zur Uberwachung der
Luftqualitat - Eignungsprifung, Eignungsbekanntgabe und Zertifizierung von Messein-
richtungen zur punktférmigen Messung von partikelférmigen Immissionen®, Februar
2019

e Europaische Norm EN 12341, ,Aulenluft — Gravimetrisches Standardmessverfahren
fir die Bestimmung der PM1o- oder PM;s-Massenkonzentration des Schwebstaubes®,
Deutsche Fassung EN 12341:2014

e Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”,
Englische Fassung von Januar 2010

Zusatzlich zu der eigentlichen Beurteilung der Messeinrichtung im Hinblick auf die Einhaltung
der Anforderungen gemaf den oben aufgefiihrten Richtlinien, erfolgt eine Auswertung der
Aquivalenzprifung unter Beriicksichtigung des zukunftigen (bis zum 1. Januar 2030 zu errei-
chenden) Tagesgrenzwertes fir PM1o von 45 ug/m® gemaf Anhang | der Richtlinie (EU)
2024/2881. Die Ergebnisse sind in Kapitel 8 Aquivalenzpriifung unter Beriicksichtigung des
Grenzwertes gemaf Anhang | der Richtlinie (EU) 2024/2881 dargestellt.
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3. Beschreibung der gepruften Messeinrichtung

3.1 Messprinzip

Bei der Messeinrichtung 5014iQ mit PM10-Vorabscheider handelt es sich um ein Messgerat
fur Schwebstaub in der Umgebungsluft. Sie basiert auf dem Messprinzip der Beta-Abschwa-
chung.

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

Es gilt die folgende Beziehung:

Cpy = 4 In| —= i
RO | Sy )
Hierin sind:
Cps Partikel-Massenkonzentration A Sammelflache fur Partikel (Filterfleck)
Mm  Massenabschwachungskoeffizient (abhdngig von der Energie des Betastrahlers)
Q  Probenahme-Durchflussrate t Probenahmezeit
fo Beta-Zahlrate am Anfang (Tara) f Beta-Zahlrate am Ende

Die radiometrische Massenbestimmung wird im Werk mit Hilfe von Null- und Referenzfolien
kalibriert. Mit Hilfe des Foliensatz ,Massentransferstandard (=Referenzfoliensatz) kann im
Rahmen von Qualitatssicherung die radiometrische Messung jederzeit iberprift und ggf. kali-
briert werden.
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3.2 Funktionsweise der Messeinrichtung

Die Messeinrichtung besteht aus dem PMso-Probenahmekopf, dem beheizten Probenahme-
rohr, dem (optionalen) Verlangerungsrohr, dem Umgebungsluftsensor (inkl. Strahlungsschutz-
schild), der Vakuumpumpe, der Zentraleinheit 5014iQ inkl. Glasfaserfilterband, den jeweils zu-
gehorigen Anschlussleitungen und —kabeln sowie Adaptern, der Dachdurchfiihrung inkl.
Flansch sowie dem Handbuch in deutscher Sprache.

T ~ Probenahmekopf, hier
: ' abweichend mit US-
EPA-Kopf dargestellt

J
Umgebungsluftsensor
1] (T, rF)
|
’ } L )
!
. | .
Dachdurchfiihrung und
Flansch
L 4 A J
Beheiztes
Probenahmerohr
]
T Zentraleinheit 5014iQ
b Vakuumpumpe
S ~ N
- -

Abbildung 1:  Darstellung 5014iQ (Gesamtsystem)
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Als Probenahmekopf wird ein PM1o Probeneinlass (Hersteller: Digitel, Typ: DPM10/01/00/16),
der als Vorabscheider fiir den aus der AuBenluft angesaugten Schwebstaub fungiert, einge-
setzt. Dabei werden die Gerdte mit einem konstanten, geregelten Volumenstrom von
16,67 I/min = 1,0 m3h betrieben. Alternativ ist auch ein Einsatz von PM. s sowie PM4 Probe-
einlassen maglich.

Nozzles (8)
Baffle Plate

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

Abbildung 2:  (europaischer) PM1o-Probenahmekopf fir 5014iQ

Die Partikelprobe passiert mit einer Durchflussrate von 1 m%h (=16,67 I/min) den PMjo-
Probenahmekopf und gelangt (iber das beheizte Probenahmerohr zum eigentlichen Messge-
rat 5014iQ.

Das beheizte Probenahmerohr (ca. 0,9 m Lange) und das (optionale) Verlangerungsrohr (ca.
1,8 m Lange) bilden die Verbindung zwischen dem Probenahmekopf und dem eigentlichen
Messgerat. Die Regelung der Probenahmeheizung erfolgt im Rahmen der Eignungspriifung
dynamisch mit einem Schwellwert von 35% rF (Setting RH). Liegt die rel. Feuchte der Probeluft
unterhalb des Schwellwerts erfolgt keine Beheizung der Probe, liegt die rel. Feuchte oberhalb
des Schwellwerts erfolgt eine dynamische Beheizung, so dass der Schwellwert wieder erreicht
wird. Die Heizbedingungen (Schwellwert relative Feuchte rF oder Temperatur) kénnen je nach
Messnetzanforderung konfiguriert werden.
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Abbildung 3:  Beheiztes Probenahmerohr

Unterhalb des beheizten Rohres befindet sich direkt das Gehause des Messgerats 5014iQ —
der Feinstaub gelangt vom Probenahmerohr in das radiale Rohr oberhalb der radiometrischen
Baugruppe.

Dort erfolgt das Abscheiden der Partikel auf dem Glasfaserfilterband der radiometrischen Mes-
sung. Auf dem Filterband werden die Partikel bis zu einem Schwellwert angesammelt (wah-
rend der Priifung: Vorspulen des Filterbands nach 24 h oder bei Masse >1500 ug auf Filter-
band bzw. wenn die aktuelle Durchflussrate um mehr als 2,5 % von der nominalen Durchfluss-
rate abweicht).

Das Filterband befindet sich zwischen dem Szintillations-Photomultiplier (Detektor) und dem
4C-Betastrahler. Der Beta-Strahl geht von unten nach oben durch das Filterband und der sich
akkumulierenden Staubschicht. Die Intensitat des Beta-Strahls wird durch die zunehmende
Massenbeladung abgeschwacht, was wiederum zu einer verminderten Beta-Intensitat fihrt,
die vom Detektor gemessen wird. Die Masse auf dem Filterband wird aus der kontinuierlich
integrierten Zahlrate errechnet. Die ermittelte Z&hlrate wird kontinuierlich hinsichtlich der An-
derung der Luftdichte korrigiert.

Die radiometrische Massenbestimmung wird dariiber hinaus durch die gleichzeitige Erfassung
und Bericksichtigung der natlrlichen a-Aktivitat von Aerosolen optimiert. Diese zusatzliche a-
Zahlrate dient zur Messung der Anwesenheit von Radon, welche zu unerwiinschten Interfe-
renzen in der radiometrischen Massenbestimmung der Partikel fiihrt und entsprechend kom-
pensiert wird.

Um den Probenahmedurchfluss auf seinem Sollwert konstant zu halten, erfolgt eine kontinu-
ierliche Messung des Durchflusses sowie die Regelung tber ein Proportionalventil.
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Die Ausgabe der PM-Konzentrationen erfolgt am Display auf der Vorderseite der Messeinrich-
tung als PM (= radiometrische Messwerte). Die Messwerte kdnnen als Daten Uber vielfaltige
Ausgabewege (analog, digital, Ethernet) zur Verfligung gestellt werden.

Abbildung 4:  Messgerat 5014iQ
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1. Verriegelung; 2. Filterband-Zufuhrspulen; 3. Zahlrad-Photo-Interrupt-Platine; 4. Heizblock; 5.
Stromversorgung; 6. CP-Rlickwandplatine; 7. Systemsteuerplatine ; 8. Transformator (optional);
9. Digitale E/A-Platine (optional); 10. Analoge E/A-Platine (optional); 11. Kommunikations-E/A-
Platine RS232/RS485 (optional); 12. Hauptmesskopf; 13. Detektor; 14. Spindelbandrad; 15.

Nocken-Foto-Interruptplatine; 16. Bandmotor; 17. Nockenmotor; 18. Inline-Filter; 19. DC-Platine;
20. Proportionalventil mit Anschluss; 21. HP-Platine

Abbildung 5:  Hardwarekomponenten 5014iQ
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Abbildung 6:  Messgerat 5014iQ mit Probenahmerohr
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Abbildung 7:  Messgerat 5014iQ in Messstation — hier als Version 5030iQ mit zusatzlichem
Nephelometerbauteil (siehe auch Kapitel 3.3)

i
Abbildung 8:  Vakuumpumpe (Typ: GAST)
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Die Bedienung der Messeinrichtung erfolgt auf der Frontseite der Messeinrichtung tiber Touch-
Screen-Display. Der Benutzer kann Messdaten und Geréateinformationen abrufen, Parameter
andern sowie Tests zur Kontrolle der Funktionsfahigkeit der Messeinrichtung durchfiihren.

5014iQ

Calibration

27.5ug/m3

Settings

04/17/22
21:24:09

scientific

Auf der obersten Ebene liegt das Hauptfenster der Benutzeranzeige. Hier werden neben der
aktuellen PM-Konzentration u.a. noch Datum und Uhrzeit sowie der Geratestatus (hier Sample
= Probenahme) angezeigt. Uber den Button ,Calibration* kann das System justiert werden
bzw. Kalibrierparameter eingesehen werden. Uber den Button ,Data“ kénnen Messdaten an-
gezeigt und visualisiert werden. Uber den Button ,Settings“ kann in detailierter Art und Weise
der Geratestatus, Fehlermeldungen, Wartungshistorie eingesehen werden sowie die Gerate-
parameter eingestellt werden.

Das Hauptmenu zur Bedienung der Messeinrichtung erreicht man tiber den Home-Button (Dis-
play links oben). Durch Driicken des Pfeil-nach-links-Buttons (Display links unten) erreicht man
zudem immer das jeweilige vorige Untermend.

Abbildung 9:  Hauptfenster der Benutzeranzeige
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Abbildung 10 gibt einen Gesamtulberblick liber die mentgefiihrte Firmware.

Calibration Factors View Data Log (Last Hour)

e PM Intercept e Graph
e PM Slope

View Data Log (Last 24 Hours)
Measurements Calibration e Graph
L

Calibrate Temperature and
RH

Calibrate Pressure and Flow e Start Time

Calibrate Mass Coef e End Time — View Data

Calibrate Vac Coef e Graph
Calibrate Thermal Coef

verify Mass Coef Advanced Data Setup

e Data Logging Setup
Calibration Values e Streaming Data Setup

Service Mode

Calibration History
e Graph

Reset Calibration Values

Maintenance Mode

Abbildung 10: Flussdiagramm — Hauptmenu

View Data (User Defined Time)

Settings

Health Check
Status and Alarms
Maintenance
File Sharing and Support
iQ360
Software Version

Measurement Settings
Concentration Units
Range Setting
Regulation Selection
24 Hour Avg Start Time
Filter Setting

Communications

Instrument Settings
Set Flow/Pump
Set Heater

Filter Tape Control
Volumetric Conditions

Display Setup
Language
Clock

e Reboot Instrument

Configuration
Security Access Levels

USB Drive
Firmware Update Via USB
Drive
Download Data to USB Drive
Change USB Password

Reset USB Password

User Contact Information

Update Bootloader
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Neben der direkten Kommunikation via Display besteht weiterhin die Mdglichkeit die Messein-
richtung, das Gerat komplett iber Ethernet (Terminal-Software: ePort) zu steuern oder para-
metrieren — sowohl direkt Gber PC oder indirekt Gber Modem bzw. Netzwerk. Das Gerat lasst
sich Uber diesen Weg bedienen als ob man direkt vor dem Gerat steht.

Im Rahmen der Eignungspriifung erfolgte der Zugriff der Messeinrichtungen insbesondere
zum Download der intern gespeicherten Messdaten via Ethernet und der Terminal-Software
ePort bzw. iber direkten Download auf USB-Stick. Art und Umfang der intern gespeicherten
Messdaten (Speicherintervall, aufzuzeichnende Parameter) konnen im Menl ,Data/Advan-
ced/Data Logging Setup® konfiguriert werden.

Optional kdnnen zudem Communication (RS-232, RS-485), Analog I/O- und Digital I/O-Boards
verbaut werden.

Die Messeinrichtung unterstiitzt Bayern-Hessen, Modbus, Streaming und VNC Protokolle.

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

Abbildung 11: Nulffilter zur Erzeugung von schwebstaubfreier Luft

Zur Uberprifung und ggf. Justierung/Kalibrierung der radiometrischen Messung stellt der Ge-
ratehersteller einen Foliensatz mit Massentransferstandards zur Verfigung. Der Foliensatz
besteht aus einer Nullfolie und 2 Messbereichsfolien. Die Nullfolie hat ungefahr die gleiche
Masse wie ein sauberer Filterfleck und die Messbereichsfolie reprasentiert eine kalibrierte
Massezunahme auf der Nullfolie. Aus diesem Grund werden die Folien als Foliensatz geliefert
und dirfen nicht mit anderen Satzen vertauscht werden.
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Abbildung 12: Foliensatz mit Folienhalter und Priffolien

Zur Dichtigkeitsprifung der Messeinrichtung wird ein spezieller Adapter auf den Geréateinlass
gesteckt und zusatzlich vor diesen Adapter ein externes Gerat zur Durchflussmessung instal-
liert. Der Dichtigkeitsprifadapter sorgt fir den geregelten Aufbau eines hohen Vakuums im
System ohne die Gefahr einer Beschadigung der Messeinrichtung durch zu grofRes Vakuum.

Durch Vergleich der mit externem Gerat zur Durchflussmessung am Inlet gemessenen Durch-
flussrate ohne Adpater (Normalbetrieb, im niedrigen Vakuum) und der mit externem Geréat zur
Durchflussmessung am Inlet gemessenen Durchflussrate mit Adapter (im hohen Vakuum)
kann die Dichtheit der Messeinrichtung beurteilt werden. Betragt die Differenz beider Durch-
flussraten gemaf Herstellerangabe mehr als 420 ml/min (= ca. 2,5 % der nominalen Durch-
flussrate), muss das System auf Undichtigkeiten geprift werden.

[T

Abbildung 13: Adapter zur Dichtigkeitsprifung
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Tabelle 4 enthéalt eine Auflistung wichtiger geratetechnischer Kenndaten des Schweb-
staubimmissionsmessgerates 5014iQ

Tabelle 4: Geratetechnische Daten 5014iQ (Herstellerangaben)
Abmessungen / Gewicht 5014iQ
Messgerat | 42,5 (B) cm (H) x 53,8 cm (T) x 31,0 cm (H);
18,6 kg

Probenahmerohr |ca. 0,9 m (3 FuB) langes, isoliertes Heizrohr
+ ca. 1,8 m (6 FuB) langes Verlangerungsrohr

Probenahmekopf|je  nach  Hersteller, in  Eignungsprifung
Digitel DPM10/01/00/16

Energieversorgung 100-240 V, 50-60 Hz

Leistungsaufnahme Maximal 500 W

Aufstellungsbedingungen

Temperatur | +5 bis +40 °C

Feuchte | <95 %, nicht kondensierend

Probenflussrate 16,67 I/min =1 m%h
Probenahmerohr Dynamisch beheizt mit aktiver Regelung
(Regelgrofle Probenluftfeuchte oder

Probenluftemperatur), in Eignungsprifung 35 %
rel. Feuchte eingestellt

Radiometrie Strahler 4C, <3,7 MBq (< 100 uCi)
Detektor Szintillator + Photodetektor (PMT)

Zeitliche Auflosung Bestimmung| Minimal 1 min
mittlere Massenkonzentration (Real-
Time)

Zeitliche Auflosung Datenausgabe |1s

Datenfilter Dynamisch oder statisch
Integrationszeit

in Eignungsprifung:
Setting , TUV*: Statisch, 20 min Integrationszeit

Filterband Glasfaser
Breite: 40 mm, Lange: 42 m
Kapazitat: ca. 1500 Filterwechsel

Parameter Filterwechsel

Filterwechselzeit 0h-100h 24 h in Eignungsprufung
(Filter Change Interval)

Filterwechsel Staubmasse (Mass limit) | 0 — 9999 ug 1500 g in Eignungspriifung
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Speicherkapazitit Daten (intern) 16G Speicherkapazitat, >1 Jahr bei 1-min Auf-
zeichnungsintervall

Gerateeingange und -ausgiange Ausgéange:

TCP/IP, 3 x USB

Optional Analog (V oder mA) oder Dgital (RS232,
RS485)

Eingange (Optional):

16 Digitaleingange, 4 Analogeingange

Protokolle Kommunikation mit PC via Ethernet und ePort-
Software
MODBUS, Bayern-Hessen, VNC, Data Streming
Statussignale / Fehlermeldungen vorhanden, Ubersicht siehe Kapitel 6 des Bedie-
nungshandbuch
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3.3 Information zum generellen Design der Priifung / Set-Up der Priiflinge

Die radiometrische Messeinrichtung der Firma Thermo Fisher Scientific ist grundsatzlich in 2
Versionen verfligbar:

5014iQ Messeinrichtung mit radiometrischem Messteil (=BETA)

5030iQ Messeinrichtung mit radiometrischem Messteil + Nephelometer-Messteil zur
Bildung eines Hybrid-Messwertes (=SHARP)

Die beiden Messeinrichtungen5014iQ und 5030iQ sind beziiglich Aufbau und Funktionsweise
des kompletten Probenahmesystems sowie des radiometrischen Messteils vollkommen iden-
tisch. Es werden sowohl fiir die Probenahme als auch zur Bestimmung der Feinstaubkonzent-
ration mittels radiometrischem Messprinzip exakt die gleichen Hardwarekomponenten, die
gleichen Gerateparameter wie auch die gleichen Auswertealgorithmen herangezogen. 5030iQ
unterscheidet sich von 5014iQ hardwareseitig im zusatzlichen integrierten Nephelometerbau-
teil (installiert zwischen beheiztem Probenahmerohr und Eingang in die Messeinrichtung) und
softwareseitig in der Einbindung und Auswertung des Nephelometersignals und der Bildung
des Hybridmesswerts (Nephelometer + Radiometrie).

Die nachfolgende Tabelle 5 gibt einen Uberblick tber die hardwareseitigen Unterschiede zwi-
schen beiden Systemen.
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Tabelle 5: Unterschiede 5014iQ vs. 5030iQ, Hardware

5014iQ | 5030iQ

Komponente Beta | SHARP

Beschreibung

Im 5030iQ wird ein T-Stlick eingesetzt um das Einbrin-
X v gen von gefilterter Luft am Inlet zur Nullung der SHARP
Optik (Nephelometer) zu ermdglichen. 5014iQ hat kein
T-Stick am Inlet.

T-Stlick am Inlet

Das 5030iQ beinhaltet ein externes Nephelometerbau-
Nephelometer X 4 teil. Der Durchfluss durch das Bauteil ist laminar und
der Partikeldurchgang ist sehr hoch.

Das 5030iQ verwendet ein T-Stiick mit einer 0.040"
Duse, offen zur Atmosphare. Das T-Stiick befindet sich
hinter dem Durchflussregler und vor dem Pumpenein-
gang. Dieser Aufbau erzeugt einen Zusatzstrom an Luft,
X v so dass der Durchsatz am Pumpenausgang groRer ist
als am Geréateinlet. Diese Zusatzluft wird verwendet um
am Inlet einen Durchfluss > 16,67 I/min an Nullluft zu er-
zeugen, wenn dass 3-Wege-Ventil am Pumpenausgang
aktiv ist. 5014iQ hat kein solches T-Stlick.

Pumpenvakuum
T-Stlck

Der Pumpenausgang beim 5030iQ wird durch ein
HEPA-Filter sowie durch ein 3-Wege-Ventil zur Atmo-
Pumpenausgang sphare gefihrt. Das Ventil wird genutzt, um schweb-
Nullventil staubfreie Luft zum T-Stiick am Inlet zu fihren zur Nul-
lung der SHARP Optik (Nephelometer). Die Pumpe
beim 5014iQ fuhrt die Luft direkt in die Atmosphare ab.

Zwei inline HEPA Filter werden im 5030iQ eingesetzt.
Das Erste zum Reinigen des Pumpenauslass zum Ver-
hindern der Verschmutzung des 3-Wegeventils. Das
Zweite wird zum Bereitstellen von schwebstaubfreier
Luft hinter dem aktivierten 3-Wegeventil fur die Nullung
des Nephelometers. 5014iQ nutzt keine HEPA Filter.

Inline HEPA Filter X 4

5030iQ und 5014iQ nutzen beide exakt die gleiche Pro-
Probenkonditionierung v v benahmekonditionierung und damit die gleichen Para-
meter zur Steuerung der Probenahmeheizung.

Die radiometrischen Messdaten von5030iQ und 5014iQ
PM Daten v v sind identisch. Es gibt keinerlei Unterschiede in der Da-
tenerfassung und -auswertung.
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Ein Umbau des 5014iQ zu einem 5030iQ (und umgekehrt) ist leicht méglich und im Handbuch
der Messeinrichtung 5014iQ (Kapitel 10) ausfiihrlich beschrieben. Die implementierte Gera-
tesoftware erlaubt sowohl den Betrieb als 5014iQ als auch als 5030iQ. Die Umschaltung zwi-
schen beiden Modi erfolgt im Ment Settings/Configuration/Nephelometer.

Ein Einfluss der zusatzlichen Hardwarekomponenten des 5030iQ im Vergleich zum 5014iQ
auf die radiometrische Messwertermittlung im System ist nicht zu erwarten, so dass die radio-
metrischen Messwerte des 5030iQ als gleichwertig zu den radiometrischen Messwerten des
5014iQ anzusehen sind.

Vor diesem Hintergrund war es im Rahmen der vorliegenden Prifung vorgesehen, die Eig-
nungsprifung mit zwei Priflingen vom Typ 5030iQ durchzufihren und fir die Zulassung der
Messeinrichtung 5014iQ fiir PM1o die radiometrischen Messwerte der Messeinrichtung 5030iQ
zu verwenden.

Um potenzielle Einfliisse des Nephelometer-Bauteils (z.B. durch Verluste an Partikeln) auf die
radiometrische Messung zu bewerten, erfolgte vorab (ber ca. 7 Wochen ein Vergleich von 2
x 5030iQ (mit Nephelometerbauteil) mit 2 x 5014iQ (ohne Nephelometer). Dabei wurden fol-
gende Parameter ermittelt:

Tabelle 6: Vergleich 5014iQ (RM) vs. 5030iQ (CM), PM1o

Parameter Referenz RM vs. Priifling CM

MessgroRe und Datensatz |[MessgroRe = PM10; Datensatz: Alle Vergleiche
Status Messdaten Rohdaten
Anzahl Wertepaare n =51
Steigung b Steigung (b) = 0,989 +/- 0,02 Nicht signifikant unterschiedlich von 1
Achsabschnitt a Achsabschnitt (a) = 0,222 +/- 0,339 ug/m*® Nicht signifikant unterschiedlich von 0
R? Rz= 0,98
Erweiterte Unsicherheit |Erweiterte Unsicherheit (Wecm) = 1,25 % < 25% Anforderung

Referenz RM vs. Priifling CM
120

— Regressionskurve

110 +
—1:1 Linie
100 +
MessgréRe = PM10; Datensatz: Alle Vergleiche
90
80 | Rohdaten
70 | n=51
2.
£ 60 Steigung (b) = 0,989 +/- 0,02 Nicht signifikant unterschiedlich von 1
f=J
=
E 50 Achsabschnitt (a) = 0,222 +/- 0,339 pg/m? Nicht signifikant unterschiedlich von 0
(8] ]
40 R?=0,98

30
Erweiterte Unsicherheit (Wem) = 1,25 % < 25% Anforderung

20 +
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Abbildung 14: Vergleich 5014iQ (RM) vs. 5030iQ (CM), PM1o
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Es konnte kein signifikanter Unterschied durch den Betrieb mit/ohne Nephelometerbauteil fest-
gestellt werden und es kann bestatigt werden, dass die radiometrischen Messwerte des
5030iQ als gleichwertig zu den radiometrischen Messwerten des 5014iQ anzusehen sind.

Aus diesem Grund erfolgte die Eignungsprifung der Messeinrichtung 5014iQ auf Basis von
Prifungen der Messeinrichtung 5030iQ unter Verwendung der ausgegebenen radiometri-
schen Messwerte.

Eine explizite Zulassung der Messeinrichtung 5030iQ ist nicht Bestandteil des vorliegenden
Berichts.
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4. Prufprogramm

4.1 Allgemeines
Die Eignungsprifung erfolgte an 2 identischen Geraten mit den Seriennummern:

Gerat 1: CM20451019
Gerat 2: CM20451025

Zum Start der Eignungspriifung war folgende Softwareversion auf der Messeinrichtung instal-
liert:
1.0.9.34511

Im Nachgang des Labortests erfolgten folgende Anderungen der Software:

o Korrektur eines Datenstreamproblems

e Funktionserweiterung Normdruck- und Normtemp. Veranderbar im ACT Modus

e Hinzufligen der Heizleistung im Modbus und Bayern-Hessen-Protokoll.

e Hinzufiigen der momentanen und der gemittelten Normkonzentration im Bayern-Hes-
sen-Protokoll.

e Hinzufiigen des Parameters “Nephelometer Scat” in die Neph Statusanzeige und die
Datenaufzeichnung (nur fiir 5030iQ, nicht relevant fir 5014iQ).

e Fir Datenabfrage CCEP (China) werden gemittelte Werte fiir “baro/flow/temp/RH” be-
reitgestellt.

e Heizregelung optimiert, die die Heizleistung fir die Bedingungen erhoht, bei denen die
Temperatur des Aufstellungsorts nahe der Umgebungstemperatur liegt. Vor dem Up-
date konnte es unter sommerlichen Bedingungen (insbesondere bei hoher Luftfeuchte)
vorkommen, dass der Heizung nicht genugend Leistung zugewiesen wurde und es zu
Kondensationseffekten am Filterband kommen konnte.

Die Softwareversion lautet nun: 1.0.10.34573

Die Softwareversion wurde mit Start des Feldtests im November 2023 auf die aktuelle Version
upgedatet und blieb im weiteren Verlauf der Priifung unverandert.

Die Anderungen dienen der Funktionserweiterung und der Fehlerbehebung. Die Optimierung
der Heizregelung wurde intensiv Uber den kompletten Feldtest gepriift. Es konnte kein negati-
ver Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Messeinrichtung ermittelt werden. Ein Einfluss auf
die bislang erzielten Ergebnisse der Eignungsprifung im Labor ist nicht zu erwarten.
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Nach Beendigung der Priifungen erfolgten weitere Anderungen der Software:
Version: 1.0.11.34539

e Erganzung der Option, den Abstand zwischen den Beprobungspunkten auf dem Filter-
band zu verdoppeln (Kundenwunsch aus Kanada)

e Fehlerbehebung Register fiir analoge und digitale Ausgange

e Erganzung der Punkte ,Faults® und ,Uptime* in den Service-Log.

e Entfernen der Punkte ,PM Inst“ und ,NEPH Inst SNMP* aus dem User Log.
Version: 1.0.11.34542

e Fehlerbehebung im Bereich ,Data Download® (iber Ethernet (iQ Security Protocols)

Die Anderungen haben keine Auswirkung auf die Leistungsfahigkeit der Messeinrichtung. Die
Bekanntgabe der Messeinrichtung wird daher mit Softwareversion 1.0.11.34542 empfohlen.
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4.2 Laborprifung

Die Eignungsprifung erfolgte an 2 identischen Geraten mit den Seriennummern:

Gerat 1: CM20451019
Gerat 2: CM20451025

Nach den Richtlinien [1] und [4] ergab sich folgendes Versuchsprogramm im Labor:

Messwerte

Negative Signale

Nullniveau und Nachweisgrenze

Genauigkeit des Volumenstroms

Dichtigkeit des Probenahmesystems

Abhéangigkeit des Nullpunkts von der Umgebungstemperatur
Abhangigkeit des Messwertes von der Umgebungstemperatur
Einfluss der Netzspannung auf das Messsignal

Auswirkung des Ausfalls der Stromversorgung

Auswirkung von Feuchte auf den Messwert

Folgende Gerate kamen fir die Laboruntersuchungen zur Ermittlung der Verfahrenskenngro-
Ren zum Einsatz:

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)
Nullfilter zur externen Nullpunktstberprifung

Referenzfoliensatze zur Uberpriifung der Empfindlichkeit

Die Aufzeichnung der Messwerte erfolgte gerateintern. Die gespeicherten Rohdatensatze wur-
den uber das Terminalprogramm ePort ausgelesen und in Excel ausgewertet.

Die Ergebnisse der Laborprifungen sind unter Punkt 6 bzw. Punkt 7 zusammengestellt.
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4.3 Feldtest
Die Eignungsprifung erfolgte an 2 identischen Geraten mit den Seriennummern:

Gerat 1: CM20451019
Gerat 2: CM20451025

Nach der Richtlinien [1] und [4] ergab sich folgendes Versuchsprogramm im Feld:

¢ Konstanz des Probenvolumenstroms

e Nullpunktprifungen

e Aufzeichnung der Betriebsparameter

o Tageswerte/Tagesmittelwerte

e Verfugbarkeit

e Unsicherheit zwischen den AMS

o Erweiterte Messunsicherheit

o Wartungsintervall/Kontrollintervall

e Automatische Uberpriifung

e Prifung der Sensoren fiir Temperatur, Druck und/oder Luftfeuchte

Fir den Feldtest wurden folgende Gerate eingesetzt:

e Messcontainer des TUV Rheinland, klimatisiert auf ca. 20 °C
Wetterstation zur Erfassung meteorologischer Kenngréfen wie Lufttemperatur, Luft-
druck, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Windrichtung sowie der Regenmenge

e bis 12.12.2023: 2 Referenzmessgerate LVS3 (fir PM1o) und zusatzlich 2 Referenz-
messgerate LVS3 (fiir PM,5) gemaf Punkt 5,

e ab 13.12.2023: 2 Referenzmessgerate SEQ47/50 (flir PM10) und zusétzlich 2 Refe-

renzmessgerate SEQ47/50 (flir PM25) gemaf Punkt 5,

1 Massendurchflussmesser Model 4043 (Hersteller: TSI)

Nullfilter zur externen Nullpunktstberprifung

Adapter zur Dichtigkeitsprifung

Referenzfoliensatze zur Uberpriifung der Empfindlichkeit (nur informativ)

Im Feldtest liefen zeitgleich zwei Systeme 5014iQ fir PMo und vier Referenzgerate (2 fir
PM_sund 2 fiir PM1o). Die Referenzgerate SEQ47/50 wechseln alle 24 h automatisch die Filter.

Die Impaktionsplatten der Probenahmekdpfe der Referenzgerate wurden in der Priifung ca.
alle 2 Wochen gereinigt und mit Silikonfett eingefettet, um eine sichere Trennung und Abschei-
dung der Partikel zu gewahrleisten.

Bei den Priflingen sowie bei den Referenzgeraten wurde der Durchfluss vor und nach jedem
Standortwechsel mit einem Massendurchflussmesser, der (ber eine Schlauchleitung an der
Lufteintritts6ffnung des Gerates angeschlossen ist, Gberprift. Zudem wurden bei den Priiflin-
gen vor und nach jedem Standortwechsel die meteorologischen Sensoren, die Dichtheit, die
Stabilitat der radiometrischen Messung mit Referenzfolien (nur informativ) sowie der Nullpunkt
geprift.
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Messstandorte und Messgeratestandorte

Die Priiflinge und die Referenzgerate waren innerhalb des Messcontainers installiert. Lediglich
am Standort Bornheim wurden vom 11.11.2023 bis 12.12.2023 anstelle der Filterwechsler vom
Typ SEQ47/50 noch Einzelfiltergerate vom Typ LVS3 eingesetzt, die direkt auf dem Contai-
nerdach installiert waren.

Der Feldtest wurde an folgenden Messstandorten durchgefiihrt:

Tabelle 7: Feldteststandorte
Nr. Messstandort Zeitraum Charakterisierung

1 Bornheim 11/2023-01/2024 Verkehrseinfluss
(Autobahn A555)

2 ~ Kaln 02/2024-05/2024 | Stadtischer Hintergrund
(TUV Parkplatz)

3 Hambach 06/2024-09/2024 Industriell gepragt
(Umfeld Tagebau)

4 JRC Ispra 01/2025-03/2025 Landlich

Abbildung 15 bis Abbildung 22 zeigen den Verlauf der PM-Konzentrationen an den Feldtest-
standorten, die mit den Referenzmesseinrichtungen aufgenommen wurden.
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Abbildung 15: Verlauf der PM2 s-Konzentrationen (Referenz) am Standort Bornheim
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Abbildung 16: Verlauf der PM1o0-Konzentrationen (Referenz) am Standort Bornheim
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Abbildung 17: Verlauf der PM2 s-Konzentrationen (Referenz) am Standort Kéin
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Abbildung 18: Verlauf der PM1o0-Konzentrationen (Referenz) am Standort Kéln
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Abbildung 19: Verlauf der PM2s5-Konzentrationen (Referenz) am Standort Hambach
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Abbildung 20: Verlauf der PM1o-Konzentrationen (Referenz) am Standort Hambach
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Abbildung 21: Verlauf der PM25-Konzentrationen (Referenz) am Standort JRC Ispra

100
90
T 80
E)
3= 70
£
pery 60
7}
€ 50
=)
S 40
o
5 i | I
g 20 l 8 l l -l
St || Y O Y LI ol LLLEEAL 4
o L AANMARNAY fma RN AARARNAANRANNAT LITEUERELRRLERDAT
w w w0 wn wn wn w w0
N N o~ N N N N N
o o o o o o o o
N N N N N N N N
~— ~— -~ N N N (0] (2]
o = (=4 o o =] = s
w ™ -~ ® [(e) < < o~N
~ N [s2] o ~ N o -~

Abbildung 22: Verlauf der PM1o-Konzentrationen (Referenz) am Standort JRC Ispra
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Die folgenden Abbildungen zeigen die verschiedenen Feldteststandorte:

Abbildung 23: Feldteststandort Bornheim
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Abbildung 24: Feldteststandort Koin
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Abbildung 26: Feldteststandort JRC Ispra
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Neben den Messgeraten zur Bestimmung der Schwebstaubimmissionen war eine Erfassungs-
anlage fir meteorologische Kenndaten am Container angebracht. Es erfolgte eine kontinuier-
liche Erfassung von Lufttemperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung sowie Niederschlagsmenge. Es wurden 1-min-Mittelwerte gespeichert.

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

e Hohe Containerdach: 2,5m
Hohe der Probenahme flr
Testgerate ca. 3,8 m tiber Grund /
ca. 1,8 m Uiber Containerdach
Referenzgerate ca. 3,5 m uber Grund /

ca. 1,0 m Uber Containerdach
Die nachfolgende Tabelle 8 enthélt daher neben einem Uberblick tiber die wichtigsten meteo-
rologischen Kenngrof3en, die wahrend der Messungen an den 4 Feldteststandorten ermittelt
wurden, auch einen Uberblick lber die Schwebstaubverhéltnisse wahrend des Priifzeitrau-
mes.
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Tabelle 8: Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten als Tagesmittelwerte

Bornheim Kaln Hambach JRC Ispra

Anzahl Wertepaare

(2 Referenz vs. 2 x Priifling) PMio: 60 PMio: 91 PMio: 91 PMj1o: 55

Anteil PM2,5 an PM1o [%)]

Bereich 13,6 — 105,9* 33,0-81,1 23,7 - 64,6 65,8 — 87,9

Mittelwert 52,9 55,2 38,9 78,6

Lufttemperatur [°C]

Bereich -4,8-12,9 55-22,0 9,8-25,8 -1,3-9,2

Mittelwert 5,6 11,2 18,7 5,1

Luftdruck [hPa]

Bereich 986 - 1035 982 - 1026 980 - 1016 975 - 1011

Mittelwert 1009 1006 1001 997

Rel. Luftfeuchte [%)]

Bereich 63,3 — 93,1 55,2 -93,5 62,9 -92,7 57,7-97,4

Mittelwert 81,6 74,9 75,8 85,5

Windgeschwindigkeit** [m/s]

Bereich 0,0-3,4 0,0-23 0,3-4,2 0,0-1,3

Mittelwert 1,2 0,6 1,4 0,2

Niederschlag** [mm]

Bereich 0,0-26,5 0,0 -35,1 0,0-27,7 0,0-31,0

Mittelwert 24 3,7 2,1 3,7

* Messwerte 02.01.2024, rechnerisch PM2 s mit 3,2 ug/m?® im Mittel groRer als PM1g mit 3,0 ug/m?® im Mittel
**Bei diesen Daten handelt es sich nur um orientierende Messungen

1037025_2025_EuL_21255708B.docx




TUV Rheinland Energy & Environment GmbH é -s- TUVR hel n |a nd ®

Luftreinhaltung

Genau. Richtig.
Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit
PM:1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fiir die Komponente Seite 59 von 452
Schwebstaub PM1o,
Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

Dauer der Probenahmen

DIN EN 12341 [3] legt die Probenahmedauer auf 24 h + 1 h fest.

Im Feldtest wurde bis zum 12.12.2023 fiir die Einzelfiltergerate vom Typ LVS3 eine Probenah-
mezeit von 24 h (von 6:00 — 6:00 mit manuellem Wechsel zwischen 5:30 und 6:00) eingestellt.

Am 12.12.2023 wurden die Einzelfiltergerate vom Typ LVS3 durch Filterwechsler vom Typ
SEQ47/50 ersetzt.

Ab dem 13.12.2023 wurde fiir die Filterwechsler vom Typ SEQ47/50 eine Probenahmezeit von
24 h (von 00:00 — 00:00) eingestellt.

Handhabung der Daten

Die ermittelten Messwertpaare der Referenzwerte aus den Felduntersuchungen wurden vor
den jeweiligen Auswertungen fur jeden Standort einem statistischen Ausreiertest nach
Grubbs (99 %) unterzogen, um Auswirkungen von offensichtlich unplausiblen Daten auf das
Messergebnis vorzubeugen. Als signifikante Ausreil3er erkannte Messwertpaare diirfen dabei
solange aus dem Wertepool entfernt werden, bis der kritische Wert der PriifgroRe unterschrit-
ten wurde. Die Richtlinie EN 16450 [4] erlaubt bis zu 2,5 % der Datenpaare als Ausreif3er zu
entfernen, solange mindestens 40 valide Datenpaare pro Standort verbleiben.

Es wurden folgende Wertepaare identifiziert und entfernt:

Tabelle 9: Entferntes Wertepaar Referenz PM1o nach Grubbs
Standort Datum Referenz 1 [ug/m?] Referenz 2 [ug/m?]
Hambach 19.07.2024 754 72,3
Hambach 02.08.2024 32,9 50,7

Filterhandling - Massenbestimmung

Folgende Filter wurden in der Eignungspriifung verwendet:

Tabelle 10: Eingesetzte Filtermaterialien
Filtermaterial, Typ Hersteller
Emfab™, & 47 mm Pall

Die Behandlung der Filter entspricht den Anforderungen der DIN EN 12341.

Die Verfahren zur Behandlung der Filter und zur Wagung sind im Detail im Anhang 2 zu diesem
Bericht beschrieben.
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5. Referenzmessverfahren

Im Rahmen des Feldtestes wurden folgende Geréte eingesetzt:
1. bis 12.12.2023 als Referenzgerat PM, 5 und PM;o:

Einzelfiltergerat LVS3
Hersteller: Sven Leckel Ingenieurbiiro GmbH, Berlin
PM_ s und PM1o-Probenahmekopf

2. ab 13.12.2023 als Referenzgerat PM, s und PMyo:

Standard Referenz Probenahmegerate mit automatischem Fil-
terwechsel SEQ47/50-RV

Hersteller: Sven Leckel Ingenieurbiiro GmbH, Berlin

PM_,s und PM+o-Probenahmekopf

Wahrend der Prifung wurden parallel zwei Referenzgerate fir PM1o und zusatzlich zwei fur
PM_,s mit einem geregelten Durchsatz von 2,3 m3h betrieben. Die Volumenstromregelgenau-
igkeit betragt unter realen Einsatzbedingungen < 1 % des Nennvolumenstroms.

Die Probenahmeluft bei den Referenzgeraten wird von der Drehschieber-Vakuumpumpe (ber
den Probenahmekopf gesaugt, der Probeluft-Volumenstrom wird hierbei zwischen Filter und
Vakuumpumpe mit einer Messblende gemessen. Die angesaugte Luft strémt von der Pumpe
aus Uber einen Abscheider fiir den Abrieb der Drehschieber zum Luftauslass.

Beim SEQ47/50-RV wird nach 24 Stunden Probenahme automatisch ein neuer Filter eingelegt
und der beprobte Filter wird in das Filtermagazin verbracht. Das Filtermagazin fir die beprob-
ten Filter wurde dabei nicht aktiv konditioniert / gekiihlt. Die relevanten Parameter der Proben-
ahme werden auf einem Speichermedium gespeichert.

Beim LVS3 wurden die Filter manuell im Zeitraum von ca. 30 min vor dem Ende der jeweiligen
24-stiindigen Probenahme gewechselt und im klimatisierten Container zwischengelagert.

Die Schwebstaubkonzentration wurde ermittelt, in dem die im Labor gravimetrisch bestimmte
Schwebstaubmenge auf dem jeweiligen Filter durch das zugehdrige durchgesetzte Probeluft-
volumen in Betriebs-m? dividiert wurde.
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6. Prufergebnisse (VDI 4202 Blatt 3 Februar 2019)

6.1 6.1 Alilgemeines

Die Herstellerangaben in der Bedienungsanleitung der AMS dlirfen keinesfalls besser
sein als die Ergebnisse der Eignungspriifung.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Zusatzliche Gerate werden nicht benétigt.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Bedienungsanleitung des Herstellers wurde auf Vollstandigkeit und Korrektheit Gberpriuift.
Es wurde Uberprift, ob die Herstellerangaben in der Bedienungsanleitung der AMS keinesfalls
besser sind als die Ergebnisse der Eignungsprifung.

6.4 Auswertung

Die Bedienungsanleitung der Messeinrichtung (Stand: Juni 2025) ist vollstdndig und korrekt.
Die Herstellerangaben sind nicht besser als die Ergebnisse der Eignungspriifung.

6.5 Bewertung

Die Bedienungsanleitung der Messeinrichtung (Stand: Juni 2025) ist vollstdndig und korrekt.
Die Herstellerangaben sind nicht besser als die Ergebnisse der Eignungspriifung.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Hier nicht erforderlich.
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6.1 6.2 Mehrkomponentenmessgerate

Mehrkomponentengeréte miissen die Leistungskriterien fiir jede einzelne Messkompo-
nente unabhéngig von den anderen Messkomponenten einhalten.

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

Die Messeinrichtung 5014iQ ist ein automatisches Messgerat auf Basis der Radiometrie. Die
jeweilig zu messende Staubfraktion wird durch den eingesetzten Probenahmekopf bestimmt.

Die vorliegende Messeinrichtung misst entsprechend nur die Fraktion PMyo.
6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung 5014iQ ist ein automatisches Messgerat auf Basis der Radiometrie. Die
jeweilig zu messende Staubfraktion wird durch den eingesetzten Probenahmekopf bestimmt.

Die vorliegende Messeinrichtung misst entsprechend nur die Fraktion PMyo.
6.5 Bewertung

Die vorliegende Messeinrichtung misst nur die Fraktion PM1o und stellt somit kein Mehrkom-
ponentenmessgerat dar.

Mindestanforderung erfullt? Nicht zutreffend
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Hier nicht erforderlich.
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6.1 6.3 Allgemeine Anforderungen

6.1 6.3.1 Messwertanzeige
Die Messeinrichtung muss eine funktionsféhige Messwertanzeige am Gerét besitzen.
6.2 Geratetechnische Ausstattung
Zusatzliche Gerate werden nicht bendtigt.
6.3 Durchfiihrung der Prifung
Es wurde Uberprift, ob die Messeinrichtung eine Messwertanzeige besitzt.
6.4 Auswertung
Die Messeinrichtung verfligt Uber eine funktionsfahige Messwertanzeige an der Frontseite des

Gerates.

Auf der obersten Ebene liegt das Hauptfenster der Benutzeranzeige. Hier werden neben der
aktuellen PM-Konzentration u.a. noch Datum und Uhrzeit sowie der Geratestatus (hier Sample
= Probenahme) angezeigt. Uber den Button ,Calibration* kann das System justiert werden
bzw. Kalibrierparameter eingesehen werden. Uber den Button ,Data“ kénnen Messdaten an-
gezeigt und visualisiert werden. Uber den Button ,Settings“ kann in detailierter Art und Weise
der Geratestatus, Fehlermeldungen, Wartungshistorie eingesehen werden sowie die Gerate-
parameter eingestellt werden.

Das Hauptmenu zur Bedienung der Messeinrichtung erreicht man tiber den Home-Button (Dis-
play links oben). Durch Driicken des Pfeil-nach-links-Buttons (Display links unten) erreicht man
zudem immer das jeweilige vorige Untermend.

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtung verfligt Gber eine funktionsfahige Messwertanzeige an der Frontseite des
Gerétes.

Mindestanforderung erflllt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Abbildung 27 zeigt die Messwertanzeige des 5014iQ.

5014iQ

Calibration

27.5ug/m3

Settings

AWyl thermo
A2l Sscientific

Abbildung 27: Messwertanzeige 5014iQ
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6.1 6.3.2 Wartungsfreundlichkeit

Die notwendigen Wartungsarbeiten an der Messeinrichtung sollten ohne gré8eren Auf-
wand moglichst von aul3en durchfiihrbar sein.

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

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

6.4 Auswertung

1. Uberpriifung des Geréatestatus
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 6rtlichen Schwebstaubkonzentrationen in Betracht zu ziehen
sind (in der Eignungsprifung ca. alle 4 Wochen).

3. Kontrolle des Filterbandvorrates — ein Filterband reicht dabei fir ca. 1500 Filterband-
wechsel pro Rolle (bei einer Zykluszeit von 24 h entspricht dies ca. 1500 Tage) Uber
die Funktion des ,Filter Tape Counter” kann die aktuelle Anzahl der Filterbandwechsel
tiberwacht werden und es kdnnen Alarmwerte konfiguriert werden, die den Bediener
an einen anstehenden Wechsel der Filterbandrolle erinnern.

4. Eine Uberpriifung der Sensoren fiir Umgebungstemperatur und Umgebungsdruck soll
gemalfd den Angaben des Herstellers bzw. im Einklang mit der Richtlinie DIN EN
16450 [4] alle 3 Monate erfolgen.

5. Eine Uberpriifung der Durchflussrate soll gemaR den Angaben des Herstellers bzw. im
Einklang mit der Richtlinie DIN EN 16450 [4] alle 3 Monate erfolgen.

6. Eine Uberprifung der Dichtigkeit soll gemaR Richtlinie DIN EN 16450 [4] mindestens
jahrlich erfolgen.

7. Alle 12 bis 18 Monate (bzw. je nach Einsatzdauer) ist eine Wartung der Vakuum-
pumpe durchzufiihren. Dariiber hinaus wird eine Uberprifung und ggfs. Neukalibrie-
rung der radiometrischen Messung mit Hilfe des Foliensatzes einmal im Jahr empfoh-
len.

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

Zur Durchfiihrung der Wartungsarbeiten sind die Anweisungen im Handbuch (Kapitel 4 und 5)
zu beachten. Alle Arbeiten lassen sich grundsatzlich mit Gblichen Werkzeugen durchfiihren.

6.5 Bewertung

Wartungsarbeiten sind mit Gblichen Werkzeugen und vertretbarem Aufwand von aufen durch-
fuhrbar.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Die Arbeiten an den Geraten wurden wahrend der Priifung auf Basis der im Handbuch be-
schriebenen Arbeiten und Arbeitsablaufe durchgefiihrt. Bei Einhaltung der dort beschriebenen
Vorgehensweise konnten keine Schwierigkeiten beobachtet werden. Alle Wartungsarbeiten
lieRen sich problemlos durchfiihren.
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6.1 6.3.3 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.

Das Priifinstitut muss die Eignung der zur AMS gehdérenden automatischen Funktions-
kontrolle beurteilen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Bedienungshandbuch, Nullfilter, Referenzfoliensatz
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Der Geratestatus der Messeinrichtung wird kontinuierlich Gberwacht und Probleme Uber eine
Reihe von verschiedenen Warnungsmeldungen angezeigt. Fir die korrekte Performance wich-
tiger KenngréRen (z.B. Durchflisse, Pumpenvakuum) kénnen zudem entweder am Gerat
selbst eingesehen werden und/oder bei der Datenaufzeichnung kontinuierlich mitgeloggt wer-
den.

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

Im Rahmen der Feldprifung wurde jeweils zu Beginn und zum Ende einer Vergleichskam-
pagne eine Bestimmung des Nullpunktes mit Hilfe des Nullfilters durchgefihrt.

Zur externen Uberprifung der Stabilitat der Beta-Messung wird der Foliensatz ,Massentrans-
ferstandards® benétigt. Der Foliensatz besteht aus einer Nullfolie und 2 Messbereichsfolien.
Die Nulifolie hat ungefahr die gleiche Masse wie ein sauberer Filterfleck und die Messbereichs-
folie reprasentiert eine kalibrierte Massezunahme auf der Nullfolie. Aus diesem Grund werden
die Folien als Foliensatz geliefert und dirfen nicht mit anderen Satzen vertauscht werden. Mit
Hilfe des Foliensatzes k6nnen nur Massen bestimmt werden.

Im Rahmen der Feldprifung wurde ebenfalls jeweils zu Beginn und zum Ende einer Ver-
gleichskampagne eine Uberprifung des Massenkoeffizienten anhand einer der beiden Mess-
bereichsfolien durchgefiihrt.

6.4 Auswertung

Alle im Bedienungshandbuch aufgefiihrten Geratefunktionen sind vorhanden oder aktivierbar.
Der aktuelle Geratestatus wird kontinuierlich iberwacht und Probleme (ber eine Reihe von
verschiedenen Warnungsmeldungen angezeigt.

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

6.5 Bewertung

Alle im Bedienungshandbuch aufgefiihrten Geratefunktionen sind vorhanden oder aktivierbar.
Der aktuelle Geratestatus wird kontinuierlich iberwacht und Probleme (ber eine Reihe von
verschiedenen Warnungsmeldungen angezeigt.

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

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
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Hier nicht erforderlich.

6.1 6.3.4 Riist- und Einlaufzeiten

Die Bedienungsanleitung muss Angaben des Herstellers zu den Riist- und Einlaufzeiten
der AMS enthalten.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Benutzerhandbuch.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Messinstrumente wurden nach den Anweisungen des Gerateherstellers in Betrieb genom-
men. Die erforderlichen Zeiten fiir Rist- und Einlaufzeit wurden getrennt erfasst.

Erforderliche bauliche MaRnahmen im Vorfeld der Installation, wie z. B. die Einrichtung von
Dachdurchfihrungen, werden hier nicht bewertet.

6.4 Auswertung

Die Riistzeit umfasst den Zeitbedarf fiir den Aufbau der Messeinrichtung bis zur Inbetrieb-
nahme.

Das Messsystem muss witterungsunabhangig installiert werden, z. B. in einem klimatisierten
Messcontainer. Zudem erfordert die Durchfiihrung des Ansaugrohres durch das Dach umfang-
reichere bauliche MaRnahmen am Messort. Ein ortsveranderlicher Einsatz wird daher nur zu-
sammen mit der zugehdrigen Peripherie angenommen.

Folgende Schritte zum Aufbau der Messeinrichtung sind grundsatzlich erforderlich:

e Auspacken und Aufstellung der Messeinrichtung (in Rack oder auf Tisch)

¢ Installation Probenahmerohre, beheiztes Probenahmerohr + Verlangerungsrohr und
PMjo-Probenahmekopf

Anschluss der Pumpe

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

Anschluss der Energieversorgung

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

o Einschalten der Messeinrichtung

¢ Filterband einlegen

Die Durchfiihrung dieser Arbeiten und damit die Ristzeit wird im Handbuch mit 3 h angege-
ben, kann bei entsprechender Routine aber bedeutetend kirzer ausfallen.

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

Nach dem Einschalten des Systems befindet sich die Messeinrichtung in einer Warm-Up-
Phase bis sich der BETA-Detektor an die Umgebungsverhaltnisse angepasst hat. Diese Phase
sollte (wenn das Gerat nicht schon an die Aufstellungsstellungsbedingungen konditioniert ist)
mindestens 12 h betragen. Sollte das Gerat schon an die Aufstellungsbedingungen konditio-
niert sein, so betragt die Warm-Up-Phase ca. 2 Stunden.
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Nach dieser Aquilibrierphase sind folgende Schritte zur erstmaligen Inbetriebnahme vorzuneh-
men:

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

e Uberpriifung / ggfs. Justierung der Temperatursensoren (Umgebungstemperatur,

Durchflusstemperatur)

Uberprifung / ggfs. Justierung der Messung fiir den Umgebungsluftdruck

Durchfiihrung einer Dichtigkeitspriifung

Uberprifung / ggfs. Justierung der Durchflussrate

Ggfs. Uberpriifung der radiometrischen Massenbestimmung — Kalibrierung mit Mas-

senfolie

Zeitbedarf: ca. 1 Stunde

Im Falle einer Wiederinbetriebnahme nach kiirzerer Stillstandsphase z.B. nach Stromausfall,
kénnen die genannten Schritte bis auf die Uberprifung der Gerateparametrierung, die Plausi-
bilitatstiberpriifung der Sensorwerte sowie die Uberpriifung von etwaigen Status-/Fehlermel-
dungen unterbleiben.

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

6.5 Bewertung

Die Rustzeit betragt ca. 3 h, die notwendigen Arbeiten sind im Benutzerhandbuch beschrie-
ben. Die Einlaufzeit, bis nach dem Einschalten valide Messwerte vorliegen, betragt ca. 3 h
(nach vollstandiger Akklimatisierung der Messeinrichtung an die Umgebung und inkl. der Uber-
prifung und Justterung der relevanten Sensoren).

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Hier nicht erforderlich.

1037025_2025_EuL_21255708B.docx



TUV Rheinland Energy & Environment GmbH é -s- TUVR hel n |a nd ®

Luftreinhaltung

Genau. Richtig.

Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit

PM:1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fiir die Komponente Seite 69 von 452
Schwebstaub PM1o,

Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

6.1 6.3.5 Bauart

Die Bedienungsanleitung 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

Vermeidung von Kondensation im Analysator.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Bedienungsanleitung sowie ein Messgerat zur Erfassung des Energieverbrauchs (Voltcraft
Energylogger) und eine Waage.

6.3 Durchfiihrung der Prifung

Der Aufbau der ubergebenen Gerate wurde mit der Beschreibung im Handbuch verglichen.
Der angegebene Energieverbrauch wird tber 24 h im Normalbetrieb unter Feldbedingungen

bestimmt.

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung 5014iQ muss in horizontaler Einbaulage (z.B. auf einem Tisch oder in
einem Rack) witterungsunabhangig installiert werden.

Die Abmessungen und Gewichte der Messeinrichtung stimmen mit den Angaben aus dem
Benutzerhandbuch uberein und stellen sich wie folgt dar:

Tabelle 11:

Abmessungen und Gewichte der Messeinrichtung 5014iQ
Abmessungen / Gewicht 5014iQ
Messgerat | 42,5 cm (B) x 53,8 cm (T) x 31,0 cm (H);
18,6 kg
Pumpe | 17 cm (B) x 29 cm (T) x 20 cm (H);
9,5 kg
Probenahmerohr | Lange: 3 Ful} (ca. 90 cm)
1,8 kg

Der Energiebedarf der Messeinrichtung mit der eingesetzten Pumpe wird vom Hersteller mit
maximal ca. 500 W angegeben. In einem 24-stiindigen Test wurde der Gesamtenergiebedarf
der Messeinrichtung ermittelt. Zu keinem Zeitpunkt wurde bei dieser Untersuchung der ange-
gebene Wert Uberschritten.
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Um Kondensationseffekte auf dem Weg des Aerosols zum Filterband zu vermeiden, wird die
Heizung im Probenrohr aktiv geregelt. Dabei wird die Erwarmung des Aerosols mdglichst ge-
ring gehalten, um den Zustand der Partikelfraktion des Aerosols méglichst nicht zu verandern
(Vermeiden des Verlusts von fliichtigen Bestandteilen). Die RegelgroRe fiir die Heizung ist die
Probenluftfeuchte (rF 35 %).

6.5 Bewertung

Die in der Betriebsanleitung aufgefiihrten Angaben zur Bauart sind vollstandig und korrekt.
Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.3.6 Unbefugtes Verstellen

Die Justierung der Messeinrichtung muss gegen unbeabsichtigtes und unbefugtes Ver-
stellen gesichert werden kénnen. Alternativ muss die Bedienungsanleitung einen deutli-
chen Hinweis erhalten, dass das Messgerét nur in einem gesicherten Bereich aufgestellt
werden darf.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Zur Prifung dieser Mindestanforderung sind keine weiteren Hilfsmittel erforderlich.

6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Bedienung der Messeinrichtung erfolgt auf der Frontseite der Messeinrichtung tber ein

Touchscreen-Display.

Eine Veranderung von Parametern oder die Justierung von Sensoren ist nur Uber mehrere
Tastenfolgen moglich.

Die Messeinrichtung verfiigt zudem (ber die Moglichkeit des Passwortschutzes. Bei aktivier-
tem Schutz (,View Only Access, Symbol: Vorhangeschloss) kénnen (ber die Benutzeroberfla-
che an der Geratefrontseite Daten, Gerateparameter und Einstellungen eingesehen werden,
aber nicht verandert werden.

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

6.4 Auswertung

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

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtung ist gegen unbeabsichtigtes und unbefugtes Verstellen von Geratepara-
metern gesichert. Die Messeinrichtung ist darlber hinaus in einem Messcontainer zu ver-
schlief3en.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.3.7 Messsignalausgang

Die Messsignale miissen analog (z. B. 4 mA bis 20 mA) und/oder digital angeboten wer-
den.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
PC mit Software ePort
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Messwerte werden standardmaRig nur digital ausgegeben (Ethernet, USB).
Die Priifung erfolgte unter Verwendung eines PC mit Software ,ePort* (via Ethernet).

Die Messeinrichtung wurde liber Ethernet an einen PC angeschlossen und die Daten auf einen
PC downgeloaded.

Die Messeinrichtung verfiigt darliber hinaus auch (iber die (optionale) Méglichkeit der Ausgabe
von Analogsignalen sowie Uber die Ausgabe der Messsignale / Kommunikation via serieller
Schnittstelle RS 232/RS 485.

6.4 Auswertung

Die Messwerte werden standardmaRig nur digital ausgegeben. Die Messeinrichtung verfiigt
tber entsprechende USB und Ethernetschnittstellen. Die Messeinrichtung verfiigt dartiber hin-
aus auch Uber die (optionale) Moglichkeit der Ausgabe von Analogsignalen sowie Uber die
Ausgabe der Messsignale / Kommunikation via serieller Schnittstelle RS 232/RS 485.

6.5 Bewertung

Die Messwerte werden standardmaRig nur digital ausgegeben. Die Messeinrichtung verfiigt
tber entsprechende USB und Ethernetschnittstellen. Die Messeinrichtung verfiigt dartiber hin-
aus auch Uber die (optionale) Moglichkeit der Ausgabe von Analogsignalen sowie Uber die
Ausgabe der Messsignale / Kommunikation via serieller Schnittstelle RS 232/RS 485.

Der Anschluss von zusatzlichen Mess- und Peripheriegeraten ist maglich.
Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.3.8 Digitale Schnittstelle

Die digitale Schnittstelle muss die Ubertragung der Messsignale, Statussignale und In-
formationen wie Geréatetyp, Messbereich, Messkomponente und Einheit erlauben und
vollstédndig im einschldgigen Normen- und Richtlinienwerk beschrieben sein.

Der Zugriff auf das Messgerét (iber digitale Schnittstellen beispielsweise zur Steuerung
und Dateniibertragung muss gegen unbefugten Zugriff gesichert sein.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
PC und Terminalprogramm zur Datenlbertragung, USB-Stick
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Messeinrichtung verfligt Gber folgende digitale Ubertragungswege:
Standard: USB, Ethernet
Optional: RS 232/RS 485

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung verfligt Gber folgende digitale Ubertragungswege:
Standard: USB, Ethernet.
Optional: RS 232/RS 485

Die digitalen Ausgangssignale wurden beispielhaft mit Hilfe eines an die Messgerate ange-
bundenen PCs mit demTerminalprogramm ePort Uberpruft.

Alle relevanten Daten wie Messsignale, Statussignale, Messkomponente, Messbereich, Ein-
heit und weitere Gerateinformationen kdnnen digital Gbertragen werden.

Es werden die digitalen Ubertragungsprotokolle Modbus, Streaming, Bayern-Hessen und VNC
(nur Ethernet) Gber serielle Anbindung oder Ethernet unterstitzt.

Im Rahmen der Eignungsprifung wurden die Daten stets via Ethernet (Terminalprogramm
ePort) ausgelesen bzw. via USB-Schnittstelle direkt auf einen USB-Stick gespeichert.

Die Ubertragung auf einen externen Rechner via Ethernet unter Verwendung des Bayern-Hes-
sen-Protokoll wurde beispielhaft geprift und ist funktionsfahig.

6.5 Bewertung

Die digitale Messwertiibertragung funktioniert korrekt.

Um die Messeinrichtung wahrend des Messbetriebs sicher vor unbefugtem Zugriff zu schut-
zen, muss das System in einem verschlossenen Messcontainer betrieben werden.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

1037025_2025_EuL_21255708B.docx



A TUVRhein

Genau. Richtig.

Seite 74 von 452

® TUV Rheinland Energy & Environment GmbH
land Luftreinhaltung

Bericht uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit
PM+1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fiir die Komponente
Schwebstaub PM1o,

Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

6.1 6.3.9 Dateniibertragungsprotokoll

Zur digitalen Ubertragung der Messsignale muss das Messgerét (iber mindestens ein
Dateniibertragungsprotokoll verfiigen.

Jedes vom Hersteller fiir das Messgerét angebotene Dateniibertragungsprotokoll muss
die korrekte Datentibertragung erlauben und Ubertragungsfehler erkennen lassen. Das
Datentibertragungsprotokoll einschlie3lich der verwendeten Kommandos muss in der
Bedienungsanleitung vollstdndig dokumentiert sein. Das Datenprotokoll muss mindes-
tens die Ubertragung der folgenden Daten erlauben:

Messgerétekennung

Komponentenkennung

Einheit

Messsignal mit Zeitstempel (Datum und Uhrzeit)
Betriebs und Fehlerstatus

Steuerungsbefehle zur Fernsteuerung des Messgerétes

Alle Daten miissen in Klartext (ASCII-Zeichen) libertragen werden.

Die AMS

muss Daten von Betriebszustdnden mindestens der folgenden Parameter te-

lemetrisch (ibermitteln:

Volumenstrom

Druckabfall iiber dem Probenahmefilter (falls zutreffend)

Probenahmedauer

Probenvolumen (falls zutreffend)

Massenkonzentration der betreffenden Staubfraktion(en)
AuBenlufttemperatur

AuBenluftdruck

Lufttemperatur in der Messeinheit

Temperatur des Probeneinlasses, wenn ein beheizter Probeneinlass einge-
setzt wird

Die Ergebnisse von automatischen/funktionalen Uberpriifungen miissen, sofern verfiig-
bar, aufgezeichnet werden.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

PC zur Dateniibertragung

6.3 Durchfiihrung der Prifung

Es werden die digitalen Ubertragungsprotokolle Modbus, Streaming, Bayern-Hessen und VNC
(nur Ethernet) Gber serielle Anbindung oder Ethernet unterstitzt.

6.4 Auswertung

Es werden die digitalen Ubertragungsprotokolle Modbus, Streaming, Bayern-Hessen und VNC
(nur Ethernet) Gber serielle Anbindung oder Ethernet unterstitzt..

Neben den Messwerten werden alle relevanten Daten von Betriebszustanden sowie Status-,

Warn- und Feh

lermeldungen Gbertragen.
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6.5 Bewertung

Die Messeinrichtung verfiigt standardmaRig Gber die digitalen Ubertragungsprotokolle
Modbus, Streaming, Bayern-Hessen und VNC. Die Ubertragung von Mess- und Statussigna-
len erfolgt korrekt.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.3.10 Messbereich

Der Messbereichsendwert der AMS muss mindestens die folgenden Wertebereiche um-
fassen:

e bis 1000 ug/m? als ein 24-h-Mittelwert

e bis 10000 ug/m? als ein 1-h-Mittelwert, falls anwendbar

Diese Konzentrationsbereiche entsprechen dem jeweiligen Zertifizierungsbereich fiir die
Eignungspriifung.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Hier nicht zutreffend.

6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Messbereich” ist identisch mit
dem Prifpunkt ,Messbereiche” gemal Tabelle 1 Nr. 1 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017).
Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 1 Messbereiche verwiesen.

6.4 Auswertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Messbereich ist identisch mit
dem Prifpunkt ,Messbereiche” gemal Tabelle 1 Nr. 1 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017).
Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 1 Messbereiche verwiesen.

6.5 Bewertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Messbereich® ist identisch mit
dem Prifpunkt ,Messbereiche” gemal Tabelle 1 Nr. 1 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017).
Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 1 Messbereiche verwiesen.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.3.11 Negative Messsignale

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Negative Messsignale“ ist iden-
tisch mit dem Prifpunkt ,Negative Signale® gemaf Tabelle 1 Nr. 2 der Richtlinie DIN EN 16450
(2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 2 Negative Signale verwiesen.

6.4 Auswertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Negative Messsignale“ ist iden-
tisch mit dem Prifpunkt ,Negative Signale® gemaf Tabelle 1 Nr. 2 der Richtlinie DIN EN 16450
(2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 2 Negative Signale verwiesen.

6.5 Bewertung

Die Durchfihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Negative Messsignale“ ist iden-
tisch mit dem Prifpunkt ,Negative Signale® gemaf Tabelle 1 Nr. 2 der Richtlinie DIN EN 16450
(2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 2 Negative Signale verwiesen.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.3.12 Stromausfall

Bei Gerétestérungen und bei Stromausfall sind die Geréteparameter durch eine Puffe-
rung gegen Verlust zu schiitzen. Bei Spannungswiederkehr muss die AMS automatisch
wieder den messbereiten Zustand erreichen und gemal der Betriebsvorgabe die Mes-
sung beginnen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Durchfihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Stromausfall® ist identisch mit
dem Prifpunkt ,Auswirkung des Ausfalls der Stromversorgung“ gemaf Tabelle 1 Nr. 10 der
Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 10 Auswirkung des
Ausfalls der Stromversorgung verwiesen.

6.4 Auswertung

Die Durchfihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Stromausfall® ist identisch mit
dem Prifpunkt ,Auswirkung des Ausfalls der Stromversorgung“ gemaf Tabelle 1 Nr. 10 der
Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 10 Auswirkung des
Ausfalls der Stromversorgung verwiesen.

6.5 Bewertung

Die Durchfihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Stromausfall® ist identisch mit
dem Prifpunkt ,Auswirkung des Ausfalls der Stromversorgung“ gemaf Tabelle 1 Nr. 10 der
Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 10 Auswirkung des
Ausfalls der Stromversorgung verwiesen.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

1037025_2025_EuL_21255708B.docx



TUV Rheinland Energy & Environment GmbH é -s- TUVR hel n |a nd ®

Luftreinhaltung T
Genau. Richtig.
Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit

PMu1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fir die Komponente Seite 79 von 452
Schwebstaub PM1o,
Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

6.1 6.3.13 Geratefunktionen

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
PC, Modem.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Neben der direkten Kommunikation via Display besteht die Moglichkeit die Messeinrichtung,
das Gerat komplett Gber Ethernet (Terminal-Software: ePort) zu iberwachen, zu steuern oder
zu parametrieren — sowohl direkt Giber PC oder indirekt tiber Modem bzw. Netzwerk. Das Gerat
lasst sich Uber diesen Weg bedienen als ob man direkt vor dem Geréat steht.

Es werden zudem die digitalen Ubertragungsprotokolle Modbus, Streaming, Bayern-Hessen
und VNC (nur Ethernet) Gber serielle Anbindung oder Ethernet unterstiitzt.

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung ermdglicht eine umfassende telemetrische Kontrolle und Steuerung der
Messeinrichtung Uber verschiedene Wege (Ethernet, RS-232 (optional)).

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtung kann Uber ein Modem bzw. einen Router von einem externen Rechner
aus umfassend lberwacht und gesteuert werden.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.3.14 Umschaltung

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

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

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

6.4 Auswertung

Alle Bedienprozeduren, die keine praktischen Handgriffe vor Ort benétigen, kdnnen sowohl
vom Bedienpersonal am Gerat als auch durch telemetrische Fernbedienung tGiberwacht bzw.
gesteuert werden.

6.5 Bewertung

Grundsatzlich kdnnen alle notwendigen Arbeiten zur Funktionskontrolle direkt am Gerat oder
aber per telemetrischer Fernbedienung (sofern keine praktischen Handgriffe vor Ort benétigt
werden) Uberwacht werden.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.3.15 Geratesoftware

Die Version der Gerétesoftware muss von der AMS angezeigt werden.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Es wurde Gberprift, ob die Geratesoftware am Gerat angezeigt werden kann. Der Gerateher-
steller wurde darauf hingewiesen, dass jegliche Anderungen der Geratesoftware dem
Prifinstitut mitzuteilen sind.

6.4 Auswertung

Die aktuelle Softwareversion kann jederzeit im Meni unter ,Home Screen>Settings>Health
Check" eingesehen werden.

6.5 Bewertung

Die aktuelle Softwareversion __kann jederzeit im Meni unter ,Home Screen>Settings>Health
Check” eingesehen werden. Anderungen der Geratesoftware werden dem Prifinstitut mitge-
teilt.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
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Abbildung 28: Anzeige der Softwareversion (Version 1.0.10.34573)
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6.1 6.4 Anforderungen an LeistungskenngroBen fiir die Laborpriifung

6.1 6.4.1 Allgemeines

Die bei den Priifungen im Labor zu bestimmenden Leistungskenngréf3en sowie die zu-
gehdrigen Leistungskriterien sind in Anhang A in Tabelle A1 der VDI 4202-3 fiir die
Messkomponenten PMyo und PM, s angegeben. Tabelle A1 der VDI 4202-3 gilt fiir die-
jenigen Bereiche, die im Anwendungsbereich dieser Richtlinie als normativ festgelegt
sind. Fiir andere Messkomponenten (Partikelfraktionen) ist ein Zertifizierungsbereich
festzulegen. Die Leistungskriterien sind in Anlehnung an Tabelle A1 der VDI 4202-3 fest-
zulegen. Vor der Priifung sind diese Festlegungen mit der zustédndigen Stelle abzustim-
men. Die Leistungskenngré3en fiir die Laborpriifung sind nach den in Abschnitt 7.4 der
VDI 4202-3 beschriebenen Verfahren zu bestimmen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Priifung wurde anhand der Leistungskriterien und Anforderungen der VDI 4202 Blatt 3
(2019) sowie der DIN EN 16450 (2017) durchgefiihrt.

6.4 Auswertung
Hier nicht erforderlich.
6.5 Bewertung

Die Priifung wurde anhand der Leistungskriterien und Anforderungen der VDI 4202 Blatt 3
(2019) sowie der DIN EN 16450 (2017) durchgefiihrt.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Hier nicht erforderlich.
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6.1 6.4.2 Priifbedingungen

Vor Inbetriebnahme der AMS ist die Betriebsanleitung des Herstellers insbesondere hin-
sichtlich der Aufstellung des Geréts und der Qualitdt und Menge des erforderlichen Ver-
brauchsmaterials zu befolgen.

Vor Durchfiihrung der Priifungen ist die vom Hersteller festgelegte Einlaufzeit zu beach-
ten. Falls die Einlaufzeit nicht festgelegt ist, sollte eine Mindestzeit von 4 h eingehalten
werden.

Falls Autoskalierungs- oder Selbstkorrekturfunktion am Gerét frei wdhlbar sind, dann
sind diese Funktionen bei der Laborpriifung auszuschalten.

Falls Autoskalierungs- oder Selbstkorrekturfunktion nicht frei wéhlbar sind und als ,,(ibli-
che Betriebsbedingung” angesehen werden, dann miissen Zeiten und Gré3en der
Selbstkorrekturen fiir das Priifinstitut verfiigbar sein. Die GréBen der Autozero- und der
Autodrift-Korrekturen unterliegen den gleichen Einschrénkungen, wie sie in den Leis-
tungskenngrél3en festgelegt sind.

Zur Bestimmung der verschiedenen Leistungskenngréf3en sind Nullluft und geeignete
Kalibriereinrichtungen fiir den Referenzpunkt zu verwenden.

Sofern eine AMS nicht iiber eine Kalibriereinrichtung fiir den Referenzpunkt verfiigt oder
die verfiigbare Einrichtung nicht geeignet ist, muss dies explizit im Bericht der Eignungs-
priifung angegeben werden. In diesem Fall sind geeignete zusétzliche QS-Mallnahmen
in Betracht zu ziehen.

Die Méglichkeit einer Kalibrierung der Sensoren fiir Temperatur, Druck und/oder Luft-
feuchte miissen (berpriift und dokumentiert werden.

Vor der Priifung und der Aufgabe von Nullluft auf die AMS muss die Einrichtung zur
Erzeugung von Nullluft ausreichend lange betrieben worden sein, um die Zufuhr von
Nullluft in die AMS sicherzustellen.

Die meisten AMS kbénnen das Ausgangssignal als gleitenden Mittelwert (iber eine ein-
stellbare Zeitspanne ausgeben. Einige Geréte passen diese Integrationszeit automa-
tisch als Funktion der Frequenz den Schwankungen der Staubkonzentrationen an.
Diese Optionen werden typischerweise zur Gléttung der Ausgabedaten verwendet. Fiir
die Laborpriifungen miissen die Einstellungen der AMS den Festlegungen des Herstel-
lers entsprechen. Ausgenommen sind der automatische Nullabgleich und Autoskalie-
rungsfunktionen, die bei den Laborpriifungen ausgeschaltet sein miissen. Alle Einstel-
lungen miissen im Priifbericht festgehalten werden.

Parameter: Bei der Priifung fiir die einzelnen Leistungskenngréf3en miissen die Werte
der folgenden Parameter innerhalb des in Tabelle 1 der VDI 4202-3 angegebenen Be-
reichs stabil sein.

Nullluft: Zur Bestimmung einiger Leistungskenngréen wird Nullluft verwendet. Die
Staubkonzentration der Nullluft darf 1,0 ug/m3 nicht (iberschreiten.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Priifung wurde anhand der Leistungskriterien und Anforderungen der VDI 4202 Blatt 3
(2019) sowie der DIN EN 16450 (2017) durchgefiihrt.
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6.4 Auswertung

Die Betriebsanleitung wurde zur Aufstellung / Installation des Gerates befolgt.
Die im Handbuch beschriebene Einlaufzeit wurde eingehalten.
An der Messeinrichtung sind keine Autoskalierungs- oder Selbstkorrekturfunktionen aktiviert.

Zur Bestimmung der Leistungskenngrof®en am Nullpunkt werden die Messeinrichtungen mit
einem Nullfilter am Gerateeinlass (Eingang Probenrohr) betrieben.

Zur Bestimmung der Leistungskenngréf3en am Referenzpunkt wird ein Referenzfoliensatz ver-
wendet.

Relevante Sensoren fir Temperatur, Druck und rel. Feuchte kdnnen Uberprift und gegebe-
nenfalls justiert werden.

Die Messeinrichtung gibt das Ausgangssignal als Mittelwert (gleitend) ohne Glattungsfilter
(Static Filtering) aus. Die Integrationszeit ist im Rahmen der Prifung auf ein Intervall von
20 min gesetzt.

6.5 Bewertung

Die Priifung wurde anhand der Leistungskriterien und Anforderungen der VDI 4202 Blatt 3
(2019) sowie der DIN EN 16450 (2017) durchgefiihrt.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Hier nicht erforderlich.
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6.1 6.4.3 Nullniveau und Nachweisgrenze

Das Nullniveau und die Nachweisgrenze miissen die Anforderungen in Tabelle A1 der
VDI 4202-3 erfiillen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Nullniveau und Nachweis-
grenze” ist identisch mit dem Prifpunkt ,Nullniveau und Nachweisgrenze* gemaR Punkt 7.4.3
der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 3 Nullniveau und
Nachweisgrenze (7.4.3) verwiesen.

6.4 Auswertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Nullniveau und Nachweis-
grenze” ist identisch mit dem Prifpunkt ,Nullniveau und Nachweisgrenze* gemaR Punkt 7.4.3
der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 3 Nullniveau und
Nachweisgrenze (7.4.3) verwiesen.

6.5 Bewertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Nullniveau und Nachweis-
grenze” ist identisch mit dem Prifpunkt ,Nullniveau und Nachweisgrenze* gemaR Punkt 7.4.3
der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 3 Nullniveau und
Nachweisgrenze (7.4.3) verwiesen.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.4.4 Genauigkeit des Volumenstroms

Die Anderung der Anzeigewerte aufgrund von Anderungen des Volumenstroms darf die
Anforderungen in Tabelle A1 der VDI 4202-3 nicht (iberschreiten.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Genauigkeit des Volumen-
stroms* ist identisch mit dem Priifpunkt ,Genauigkeit des Volumenstroms* gemaR Punkt 7.4.4
der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 4  Genauigkeit
des Volumenstroms (7.4.4) verwiesen.

6.4 Auswertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Genauigkeit des Volumen-
stroms* ist identisch mit dem Priifpunkt ,Genauigkeit des Volumenstroms* gemaf Punkt 7.4.4
der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 4  Genauigkeit
des Volumenstroms (7.4.4) verwiesen.

6.5 Bewertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Genauigkeit des Volumen-
stroms* ist identisch mit dem Priifpunkt ,Genauigkeit des Volumenstroms* gemaR Punkt 7.4.4
der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 4  Genauigkeit
des Volumenstroms (7.4.4) verwiesen.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.4.5 Konstanz des Probenvolumenstroms

Der Momentanwert des Volumenstroms und der (iber den Probenahmezeitraum gemit-
telte Volumenstrom miissen die Anforderungen in Tabelle A1 der VDI 4202-3 efflillen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Konstanz des Probenvolumen-
stroms” ist identisch mit dem Prifpunkt ,Konstanz des Probenvolumenstroms® gemaR Punkt
7.4.5 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 5 Konstanz
des Probenvolumenstroms (7.4.5) verwiesen.

6.4 Auswertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Konstanz des Probenvolumen-
stroms* ist identisch mit dem Prifpunkt ,Konstanz des Probenvolumenstroms® gemaR Punkt
7.4.5 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 5 Konstanz
des Probenvolumenstroms (7.4.5) verwiesen.

6.5 Bewertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Konstanz des Probenvolumen-
stroms” ist identisch mit dem Prifpunkt ,Konstanz des Probenvolumenstroms® gemaR Punkt
7.4.5 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 5 Konstanz
des Probenvolumenstroms (7.4.5) verwiesen.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.4.6 Dichtheit des Probenahmesystems

Die Leckrate muss die Leistungsanforderung in Tabelle A1 der VDI 4202-3 oder die Spe-
zifikationen des Herstellers der AMS unter Einhaltung der geforderten Datenqualitéts-
ziele erfiillen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Priifpunkt ,Dichtheit des Probenahmesys-
tems* ist identisch mit dem Prufpunkt ,Dichtheit des Probenahmesystems® gemaf Punkt 7.4.6
der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 6 Dichtheit des
Probenahmesystems (7.4.6) verwiesen.

6.4 Auswertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Priifpunkt ,Dichtheit des Probenahmesys-
tems” ist identisch mit dem Prufpunkt ,Dichtheit des Probenahmesystems® gemaf Punkt 7.4.6
der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 6 Dichtheit des
Probenahmesystems (7.4.6) verwiesen.

6.5 Bewertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Priifpunkt ,Dichtheit des Probenahmesys-
tems* ist identisch mit dem Prufpunkt ,Dichtheit des Probenahmesystems® gemaf Punkt 7.4.6
der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 6 Dichtheit des
Probenahmesystems (7.4.6) verwiesen.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.4.7 Abhangigkeit des Nullpunkts und des Referenzpunkts von der Umgebungs-
temperatur

Die Anderung des Anzeigewerts am Nullpunkt und am Referenzpunkt aufgrund von An-
derungen der Umgebungstemperatur darf die Anforderungen der Tabelle A1 der VDI
4202-3 nicht tiberschreiten.

Die ermittelten Differenzen miissen die in Tabelle A1 der VDI 4202-3 angeflihrten Leis-
tungskriterien erfiillen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Priifpunkt ,Abhangigkeit des Nullpunkts
und des Referenzpunkts von der Umgebungstemperatur® ist identisch mit den Priifpunkten
~+Abhangigkeit des Nullpunkts von der Umgebungstemperatur® und ,Abhangigkeit des Mess-
wertes von der Umgebungstemperatur® gemaR Punkt 7.4.7 der Richtlinie DIN EN 16450
(2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 7 Abhangigkeit des Nullpunktes von der Umge-
bungstemperatur (7.4.7.) sowie Kapitel 7.1 8 Abhangigkeit der Empfindlichkeit des Mess-
gerates (Span) von der Umgebungs-temperatur (7.4.7) verwiesen.

6.4 Auswertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Priifpunkt ,Abhangigkeit des Nullpunkts
und des Referenzpunkts von der Umgebungstemperatur® ist identisch mit den Priifpunkten
~+Abhangigkeit des Nullpunkts von der Umgebungstemperatur® und ,Abhangigkeit des Mess-
wertes von der Umgebungstemperatur® gemaR Punkt 7.4.7 der Richtlinie DIN EN 16450
(2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 7 Abhangigkeit des Nullpunktes von der Umge-
bungstemperatur (7.4.7.) sowie Kapitel 7.1 8 Abhangigkeit der Empfindlichkeit des Mess-
gerates (Span) von der Umgebungs-temperatur (7.4.7) verwiesen.

6.5 Bewertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Priifpunkt ,Abhangigkeit des Nullpunkts
und des Referenzpunkts von der Umgebungstemperatur® ist identisch mit den Priifpunkten
~+Abhangigkeit des Nullpunkts von der Umgebungstemperatur® und ,Abhangigkeit des Mess-
wertes von der Umgebungstemperatur® gemaR Punkt 7.4.7 der Richtlinie DIN EN 16450
(2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 7 Abhangigkeit des Nullpunktes von der Umge-
bungstemperatur (7.4.7.) sowie Kapitel 7.1 8 Abhangigkeit der Empfindlichkeit des Mess-
gerates (Span) von der Umgebungs-temperatur (7.4.7) verwiesen.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.4.8 Abhidngigkeit des Referenzpunkts von der Netzspannung

Die Anderung des Anzeigewerts am Referenzpunkt aufgrund von Anderungen der Netz-
spannung darf die Anforderung der Tabelle A1 der VDI 4202-3 nicht liberschreiten. Die
ermittelten Differenzen miissen die in Tabelle A1 der VDI 4202-3 angefiihrten Leistungs-
kriterien erflillen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Abhangigkeit des Referenz-
punkts von der Netzspannung® ist identisch mit dem Prifpunkt ,Abhangigkeit der Messspanne
von der Netzspannung“ gemaf Punkt 7.4.8 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird
hier auf das Kapitel 7.1 9 Abhangigkeit der Messspanne von der Netzspannung (7.4.8) ver-
wiesen.

6.4 Auswertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Abhangigkeit des Referenz-
punkts von der Netzspannung* ist identisch mit dem Priifpunkt ,Abhangigkeit der Messspanne
von der Netzspannung“ gemaf Punkt 7.4.8 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird
hier auf das Kapitel 7.1 9 Abhangigkeit der Messspanne von der Netzspannung (7.4.8) ver-
wiesen.

6.5 Bewertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Abhangigkeit des Referenz-
punkts von der Netzspannung* ist identisch mit dem Prifpunkt ,Abhangigkeit der Messspanne
von der Netzspannung“ gemaf Punkt 7.4.8 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird
hier auf das Kapitel 7.1 9 Abhangigkeit der Messspanne von der Netzspannung (7.4.8) ver-
wiesen.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.4.9 Abhdngigkeit der Messwerte von der Wasserdampfkonzentration

Die Anderung der Anzeigewerte aufgrund der Wasserdampfkonzentration muss im Be-
reich von 40 % bis 90 % relativer Feuchte das Leistungskriterium in Tabelle A1 der VDI
4202-3 erfiillen.

Die gréBte Differenz zwischen den Messwerten im Bereich von 40 % bis 90 % relativer
Feuchte muss das Leistungskriterium nach Tabelle A1 der VDI 4202-3 erfiillen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Priifpunkt ,Abhangigkeit der Messwerte
von der Wasserdampfkonzentration® ist identisch mit dem Prifpunkt ,Abhangigkeit der Mess-
werte von der Wasserdampfkonzentration® gemal Punkt 7.4.9 der Richtlinie DIN EN 16450
(2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 11 Abhéangigkeit der Messwerte von der Was-
serdampfkonzentration (7.4.9) verwiesen.

6.4 Auswertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Priifpunkt ,Abhangigkeit der Messwerte
von der Wasserdampfkonzentration® ist identisch mit dem Prifpunkt ,Abhangigkeit der Mess-
werte von der Wasserdampfkonzentration® gemall Punkt 7.4.9 der Richtlinie DIN EN 16450
(2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 11 Abhéangigkeit der Messwerte von der Was-
serdampfkonzentration (7.4.9) verwiesen.

6.5 Bewertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Priifpunkt ,Abhangigkeit der Messwerte
von der Wasserdampfkonzentration® ist identisch mit dem Prifpunkt ,Abhangigkeit der Mess-
werte von der Wasserdampfkonzentration® gemay Punkt 7.4.9 der Richtlinie DIN EN 16450
(2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 11 Abhéangigkeit der Messwerte von der Was-
serdampfkonzentration (7.4.9) verwiesen.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.5 Anforderungen an LeistungskenngroBen fiir die Feldpriifung

6.1 6.5.1 Allgemeines

Die bei den Priifungen im Feld zu bestimmenden Leistungskenngréf3en sowie die zuge-
hérigen Leistungskriterien sind in Tabelle A1 der VDI 4202-3 fiir die Messkomponenten
PMo und PM, s angegeben. Tabelle A1 der VDI 4202-3 gilt fiir diejenigen Bereiche, die
im Anwendungsbereich dieser Richtlinie als normativ festgelegt sind.

Fiir andere Messkomponenten ist ein Zertifizierungsbereich festzulegen. Die Leistungs-
kriterien sind in Anlehnung an Tabelle A1 der VDI 4202-3 festzulegen. Vor der Priifung
sind diese Festlegungen mit der zusténdigen Stelle abzustimmen.

Die Leistungskenngréen fiir die Priifungen im Feld sind nach den in Abschnitt 7.5 der
VDI 4202-3 beschriebenen Verfahren zu bestimmen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Priifung wurde anhand der Leistungskriterien und Anforderungen der VDI 4202 Blatt 3
(2019) sowie der DIN EN 16450 (2017) durchgefiihrt.

6.4 Auswertung
Hier nicht erforderlich.
6.5 Bewertung

Die Priifung wurde anhand der Leistungskriterien und Anforderungen der VDI 4202 Blatt 3
(2019) sowie der DIN EN 16450 (2017) durchgefiihrt.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Hier nicht erforderlich.
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6.1 6.5.2 Versuchsbedingungen

Die Messstation fiir die Feldpriifung ist unter Beriicksichtigung der Anforderungen der
39. BImSchV so auszuwéhlen, dass die zu erwartenden Konzentrationen der Messkom-
ponente der vorgesehenen Aufgabenstellung entsprechen. Die Einrichtung der Mess-
station muss die Durchfiihrung der Feldpriifung erlauben und im Rahmen der Messpla-
nung als notwendig erachtete Kriterien erfiillen.

Die AMS sind in der Messstation einzubauen und ordnungsgemaf in Betrieb zu nehmen.
Die Einstellungen der AMS miissen den Herstellerangaben entsprechen. Alle Einstellun-
gen sind im Priifbericht festzuhalten.

Die AMS sind wéhrend der Feldpriifung nach den Vorgaben des Geréteherstellers zu
warten.

Falls das Gerét (iber eine Autoskalierungs- oder Selbstkorrekturfunktion verfiigt und dies
als ,libliche Betriebsbedingung“ angesehen wird, ist sie bei der Feldpriifung in Funktion
zu setzen. Die GroRe der Selbstkorrektur muss fiir das Priiflabor verfiigbar sein. Die
GréBen der Autozero- und der Autodrift-Korrekturen (iber das Kontrollintervall (Lang-
zeitdrift) unterliegen den gleichen Einschrdnkungen, wie sie in den Leistungskenngréf3en
festgelegt sind.

Zur Bestimmung der verschiedenen Leistungskenngréf3en sind Nullluft und geeignete
Kalibriereinrichtungen fiir den Referenzpunkt zu verwenden.

Sofern eine AMS nicht (iber eine Kalibriereinrichtung fiir den Referenzpunkt verfiigt oder
die verfiigbare Einrichtung nicht geeignet ist, muss dies explizit im Bericht der Eignungs-
priifung angegeben werden.

In diesem Fall sind geeignete zuséatzliche QS-Mallnahmen in Betracht zu ziehen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Priifung wurde anhand der Leistungskriterien und Anforderungen der VDI 4202 Blatt 3
(2019) sowie der DIN EN 16450 (2017) durchgefiihrt.

6.4 Auswertung

Die Festlegung der Aufstellungsorte fiir die Vergleichskampagne erfolgte nach Charakteristik
des Messortes (stadtischer und landlicher Hintergrund, verkehrsbeeinflusst, industriell beein-
flusst) sowie nach Verfiigbarkeit einer Aufstellungsmaoglichkeit der Messstation. Auf Grund der
im Rahmen der Prifung generell vorgefundenen relativ niedrigen Schwebstaubkonzentratio-
nen an den Standorten im Umfeld von Kolin, erfolgte die letzte Vergleichskampagne an einem,
wahrend der Wintermonate, potentiell hdher belasteten Standort in Norditalien (JRC Ispra).

Die Messeinrichtungen wurden gemaf den Herstellervorgaben installiert und betrieben.
Die Messeinrichtungen verfligen Gber keine Autoskalierungs- oder Selbstkorrekturfunktionen.

Zur Bestimmung der Leistungskenngrof®en am Nullpunkt werden die Messeinrichtungen mit
einem Nullfilter am Geréateeinlass (Eingang Probenrohr) zu Beginn und zum Ende jeder Ver-
gleichskampagne Uber mindestens 24 h betrieben.

Eine Uberprifung des Referenzpunkts unter Feldbedingungen ist grundséatzlich geman DIN
EN 16450 [4] nicht vorgesehen. Im Rahmen der Uberpriifungen der Messeinrichtungen zu
Beginn und zum Ende jeder Vergleichskampagne erfolgte jedoch der Vollstéandigkeit halber
auch eine Uberpriifung des Massenkoeffizienten mittels Referenzfoliensatz.
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6.5 Bewertung

Die Priifung wurde anhand der Leistungskriterien und Anforderungen der VDI 4202 Blatt 3
(2019) sowie der DIN EN 16450 (2017) durchgefiihrt.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Hier nicht erforderlich.
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6.1 6.5.3 Nullpunktpriifungen

Die Langzeitdrift am Nullpunkt darf in der Feldpriifung die Anforderungen von Tabelle
A1 der VDI 4203-3 nicht tiberschreiten.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.

6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Nullpunktprifungen® ist iden-
tisch mit dem Priifpunkt ,Nullpunktprifungen® gemaf Punkt 7.5.3 der Richtlinie DIN EN 16450
(2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 12 Nullpunktprifungen (7.5.3) verwiesen.

6.4 Auswertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Nullpunktprifungen® ist iden-
tisch mit dem Priifpunkt ,Nullpunktprifungen® gemaf Punkt 7.5.3 der Richtlinie DIN EN 16450
(2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 12 Nullpunktprifungen (7.5.3) verwiesen.

6.5 Bewertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Nullpunktprifungen® ist iden-
tisch mit dem Priifpunkt ,Nullpunktprifungen® gemaf Punkt 7.5.3 der Richtlinie DIN EN 16450
(2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 12 Nullpunktprifungen (7.5.3) verwiesen.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.5.4 Aufzeichnung der Betriebsparameter

Wéhrend der Priifungen muss die AMS in der Lage sein, Daten von Betriebszustdnden
nach Abschnitt 6.3.9 ,Dateniibertragungsprotokoll” telemetrisch zu libermitteln.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Aufzeichnung der Betriebspa-
rameter” ist identisch mit dem Prifpunkt ,Aufzeichnung der Betriebsparameter® gemafl Punkt
7.5.4 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 13 Auf-
zeichnung der Betriebsparameter (7.5.4) verwiesen.

6.4 Auswertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Priifpunkt ,Aufzeichnung der Betriebspa-
rameter” ist identisch mit dem Prifpunkt ,Aufzeichnung der Betriebsparameter® gemafl Punkt
7.5.4 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 13 Auf-
zeichnung der Betriebsparameter (7.5.4) verwiesen.

6.5 Bewertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Aufzeichnung der Betriebspa-
rameter” ist identisch mit dem Prifpunkt ,Aufzeichnung der Betriebsparameter® gemafl Punkt
7.5.4 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 13 Auf-
zeichnung der Betriebsparameter (7.5.4) verwiesen.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.5.5 Tagesmittelwerte

Die AMS muss die Bildung von Tagesmittelwerten erméglichen.

Wenn ein 24-h-Mittelwert auf Ergebnissen mit einer kiirzeren Mittelungszeit beruht,
muss der prozentuale Anteil dieser Werte, der zur Berechnung des 24-h-Mittelwerts zur
Verfligung steht, mindestens 75 % betragen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Priifpunkt ,Tagesmittelwerte® ist identisch
mit dem Prifpunkt , Tagesmittelwerte* gemaf Punkt 7.5.5 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017).
Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 14 Tagesmittelwerte (7.5.5) verwiesen.

6.4 Auswertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Priifpunkt ,Tagesmittelwerte® ist identisch
mit dem Prifpunkt , Tagesmittelwerte* gemaf Punkt 7.5.5 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017).
Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 14 Tagesmittelwerte (7.5.5) verwiesen.

6.5 Bewertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Priifpunkt ,Tagesmittelwerte® ist identisch
mit dem Prifpunkt , Tagesmittelwerte* gemaf Punkt 7.5.5 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017).
Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 14 Tagesmittelwerte (7.5.5) verwiesen.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.5.6 Verfiigbarkeit

Die Verfiigbarkeit der AMS ist in der Feldpriifung zu ermitteln und muss mindestens 90
% betragen (siehe Tabelle A1 der VDI 4203-3).

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Verflugbarkeit® ist identisch mit
dem Prifpunkt ,Verfiigbarkeit* gemaf Punkt 7.5.6 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher
wird hier auf das Kapitel 7.1 15 Verflgbarkeit (7.5.6) verwiesen.

6.4 Auswertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Verfligbarkeit® ist identisch mit
dem Prifpunkt ,Verfiigbarkeit* gemaf Punkt 7.5.6 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher
wird hier auf das Kapitel 7.1 15 Verflgbarkeit (7.5.6) verwiesen.

6.5 Bewertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Verflugbarkeit® ist identisch mit
dem Prifpunkt ,Verfiigbarkeit“ gemaf Punkt 7.5.6 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017). Daher
wird hier auf das Kapitel 7.1 15 Verflgbarkeit (7.5.6) verwiesen.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.5.7 Kontrollintervall

Das Kontrollintervall der AMS ist in der Feldpriifung zu ermitteln und anzugeben. Das
Kontrollintervall sollte méglichst drei Monate, muss jedoch mindestens zwei Wochen be-
tragen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Kontrollintervall* ist identisch
mit dem Prifpunkt ,Wartungsintervall* gemaf Punkt 7.5.7 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017).
Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 18 Wartungsintervall (7.5.7) verwiesen.

6.4 Auswertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Kontrollintervall* ist identisch
mit dem Prifpunkt ,Wartungsintervall* gemaf Punkt 7.5.7 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017).
Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 18 Wartungsintervall (7.5.7) verwiesen.

6.5 Bewertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Kontrollintervall* ist identisch
mit dem Prifpunkt ,Wartungsintervall* gemaf Punkt 7.5.7 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017).
Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 18 Wartungsintervall (7.5.7) verwiesen.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 6.5.8 Datenauswertung

Im Rahmen der Feldpriifung sind Vergleichsmessungen mit Referenzgerédten durchzu-
flihren. Die bei der Datenauswertung ermittelte Unsicherheit zwischen den AMS darf die
Anforderung von Tabelle D1 in Anhang D der VDI 4202-3 nicht liberschreiten. Weiter-
hin muss die erweiterte Messunsicherheit das Kriterium von Tabelle D1 der VDI 4202-3
efrfiillen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Hier nicht zutreffend.
6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Datenauswertung* ist identisch
mit dem Priifpunkt ,Datenauswertung® gemaR Punkt 7.5.8 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017).
Daher wird hier auf die Kapitel 7.1 Methodik der Aquivalenzprifung (7.5.8.4 & 7.5.8.8); 7.1

16 Unsicherheit zwischen den AMS (7.5.8.4), 7.1 17 Erweiterte Messunsicherheit
(7.5.85-7.5.8.8)und 7.1 17 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen (7.5.8.5 — 7.5.8.8)
verwiesen.

6.4 Auswertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Datenauswertung* ist identisch
mit dem Priifpunkt ,Datenauswertung® gemaR Punkt 7.5.8 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017).
Daher wird hier auf die Kapitel 7.1 Methodik der Aquivalenzprifung (7.5.8.4 & 7.5.8.8); 7.1

16 Unsicherheit zwischen den AMS (7.5.8.4), 7.1 17 Erweiterte Messunsicherheit
(7.5.85-7.5.8.8)und 7.1 17 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen (7.5.8.5 — 7.5.8.8)
verwiesen.

6.5 Bewertung

Die Durchfiihrung, Auswertung und Bewertung zum Prifpunkt ,Datenauswertung* ist identisch
mit dem Priifpunkt ,Datenauswertung® gemaR Punkt 7.5.8 der Richtlinie DIN EN 16450 (2017).
Daher wird hier auf die Kapitel 7.1 Methodik der Aquivalenzprifung (7.5.8.4 & 7.5.8.8); 7.1

16 Unsicherheit zwischen den AMS (7.5.8.4), 7.1 17 Erweiterte Messunsicherheit
(7.5.85-7.5.8.8)und 7.1 17 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen (7.5.8.5 — 7.5.8.8)
verwiesen.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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7. PRUFERGEBNISSE (DIN EN 16450 Juni 2017)

7.1 1 Messbereiche

Die Messbereiche miissen die folgenden Anforderungen einhalten:
0 ug/m? bis 1000 ug/m? als 24-h-Mittelwert
0 ug/m? bis 10000 ug/m? als 1-h-Mittelwert, falls zutreffend

7.2 Geratetechnische Ausstattung

Zur Prifung dieser Mindestanforderung sind keine weiteren Hilfsmittel erforderlich.

7.3 Durchfiihrung der Prifung

Es wurde geprift, ob der Messbereichsendwert der Messeinrichtung die entsprechenden An-
forderungen einhalt.

7.4 Auswertung

An der Messeinrichtung ist standardmafig ein Messbereich von 0 — 1.000 ug/m? eingestelit.
Es kdénnen bei Bedarf aber auch Messbereiche bis zu 0 — 10.000 ug/m? eingestellt werden.

7.5 Bewertung

Es ist standardmafig ein Messbereich von 0 — 1.000 pug/m? eingestellt.
Mindestanforderung erflllt? ja

7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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7.1 2 Negative Signale
Negative Signale diirfen nicht unterdriickt werden.

7.2 Geratetechnische Ausstattung
Zur Prifung dieser Mindestanforderung sind keine weiteren Hilfsmittel erforderlich.

7.3 Durchfiihrung der Prifung

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

7.4 Auswertung

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

7.5 Bewertung

Negative Messsignale kdnnen von der Messeinrichtung direkt angezeigt und tber die entspre-
chenden Messsignalausgange ausgegeben werden.

Mindestanforderung erflllt? ja

7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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7.1 3 Nullniveau und Nachweisgrenze (7.4.3)

Nullniveau: < 2,0 ug/m?
Nachweisgrenze: < 2,0 ug/m?

7.2 Geratetechnische Ausstattung
Nullfilter zur Nullpunktsiiberpriifung

7.3 Durchfiihrung der Prifung

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
liberlappende 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 Stan-
dardabweichung der 15 24-h-Mittelwerte berechnet.

Die Bestimmung des Nullniveaus und der Nachweisgrenze erfolgten bei den Testgeraten
durch den Betrieb der Messeinrichtung mit jeweils an beiden Messgerateeinlassen installier-
tem Null-Filtern. Die Aufgabe von schwebstaubfreier Probenluft erfolgte tber 15 Tage fiir die
Dauer von jeweils 24 h.

7.4 Auswertung

Die Nachweisgrenze X wird aus der Standardabweichung sxo der Messwerte bei Ansaugung
von schwebstaubfreier Probenluft durch beide Testgerate ermittelt. Sie entspricht der mit Fak-
tor 3,3 multiplizierten Standardabweichung des Mittelwertes xo der Messwerte xq; fir das je-
weilige Testgerat:

X=33-s, mit-S,, = \/

7.5 Bewertung

Das Nullniveau betragt fir PMso maximal 0,88 ug/m® und die Nachweisgrenze betragt
1,27 pg/m3.
Mindestanforderung erflllt? ja
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7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 12: Nullniveau und Nachweisgrenze PM1o

Gerat CM20451019| Gerat CM20451025
Anzahl der Werte n 15 15
Mittelwert der Leerwerte (Nullniveau) % pg/m? 0,88 0,66
Standardabweichung der Werte S,, |ug/m?® 0,38 0,38
Nachweisgrenze x pg/m3 1,26 1,27

Die Einzelmesswerte zur Bestimmung der Nachweisgrenze kénnen der Anlage 1 im Anhang

entnommen werden.
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7.1 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 flir den
Volumenstrom bei zwei Temperaturen der umgebenden Luft miissen die folgenden

Leistungskriterien erflillen:

<20%
e inder Regel fiir 5 °C und 40 °C bei Aufstellung in temperaturkontrollierter Umge-
bung

e bei der durch den Hersteller festgelegten Mindest- und Héchsttemperatur, sofern
diese von den in der Regel anzuwendenden Temperaturen abweichen.

7.2 Geratetechnische Ausstattung

Klimakammer fir den Temperaturbereich +5 °C bis +40 °C, ein Referenzdurchflussmesser
geman Punkt 4.

7.3 Durchfiihrung der Prifung

Bei jeder Temperatur sind mindestens zehn Messungen Uber eine Mindestdauer von einer
Stunde bei dem vom Hersteller festgelegten Betriebsvolumenstrom durchzufiihren. Die Mes-
sungen sind innerhalb des Messzeitraums in gleichmaRigen Abstdnden durchzufiihren. Fir
jede Temperatur muss der Mittelwert der Messergebnisse mit dem Betriebsvolumenstrom ver-
glichen werden.

Die Messeinrichtung 5014iQ arbeitet mit einer konstanten Durchflussrate von 16,67 I/min.

Mit Hilfe eines Referenzdurchflussmessers wurde bei +5 °C und +40 °C der Volumenstrom
durch 10 Messungen iber 1 Stunde mit dem vom Hersteller festgelegten Betriebsvolumen-
strom durchgefiihrt.

Die Messungen waren gleichmaRig lber den Messzeitraum verteilt.

7.4 Auswertung

Aus den ermittelten 10 Messwerten pro Temperaturstufe wurden die Mittelwerte gebildet und
die Abweichungen zum vom Hersteller festgelegten Betriebsvolumenstrom ermittelt.

7.5 Bewertung

Die maximale relative Differenz zwischen dem Mittelwert der Messergebnisse fiir den Volu-
menstrom bei +5 °C und +40 °C und dem Sollwert von 16,67 I/min lag bei maximal -1,75 % .

Mindestanforderung erflllt? ja
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7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Die Ergebnisse der Durchflussmessungen bei den zulassigen Umgebungstemperaturen sind
in Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 13: Genauigkeit des Volumenstroms bei +5 °C und +40 °C
Gerat CM20451019 | Gerat CM20451025
Sollwert Durchflussrate I/min 16,67 16,67
Mittelwert bei 5°C I/min 16,41 16,38
Abw. vom Sollwert % -1,54 -1,75
Mittelwert bei 40°C I/min 16,75 16,90
Abw. vom Sollwert % 0,48 1,40

Die Einzelmesswerte zur Bestimmung der Genauigkeit des Volumenstroms kénnen der An-
lage 2 im Anhang enthommen werden.
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7.1 5 Konstanz des Probenvolumenstroms (7.4.5)

Der Momentanwert des Volumenstroms und der (iber 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)

7.2 Geratetechnische Ausstattung
Fir die Prifung wurde zusatzlich ein Durchflussmesser gemaf Punkt 4 bereitgestellt.

7.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Messeinrichtung 5014iQ arbeitet mit einer konstanten Durchflussrate von 16,67 I/min.

Im Rahmen der Feldprifungen wurde der Probenahmevolumenstrom vor und nach jedem
Feldteststandort mit Hilfe eines Massendurchflussmessers auf Korrektheit Gberprift. Eine
Nachjustierung der Durchflussrate war Uber die gesamte Feldtestdauer nicht notwendig.

Um die Konstanz des Probenahmevolumenstroms zu ermitteln, wurde die Durchflussrate ein-
mal im Feld Gber 24 h mit Hilfe eines Massendurchflussmessers aufgezeichnet und ausgewer-
tet.

7.4 Auswertung

Aus den ermittelten Messwerten fir den Durchfluss (24 h-Mittel) wurden Mittelwert, Stan-
dardabweichung sowie Maximal- und Minimalwert bestimmt.

7.5 Bewertung

Die grafischen Darstellungen der Konstanz des Durchflusses (24 h-Mittel) zeigen, dass alle
wahrend der Probenahme ermittelten Messwerte weniger als 5 % vom jeweiligen Sollwert ab-
weichen. Die Abweichung der 24h-Mittelwerte fir den Gesamtdurchfluss von 16,67 I/min be-
tragt maximal 1,52 % vom Sollwert.

Alle ermittelten Momentanwerte weichen weniger als 5 %, alle gemittelten Werte weniger als
1,52 % vom Sollwert ab.

Mindestanforderung erflllt? ja
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In Tabelle 14 sind die ermittelten Kenngréfen fir den Durchfluss aufgefiihrt. Abbildung 29 bis
Abbildung 30 zeigen eine grafische Darstellung der Durchflussmessungen an den beiden Test-

geraten.
Gerat 20451019 | Gerat 20451025

Mittelwert I/min 16,61 16,92
Abw. vom Sollwert % -0,36 1,52
Standardabweichung I/min 0,16 0,09
Minimalwert I/min 16,13 16,59
Maximalwert I/min 16,93 17,31

Tabelle 14: Kenngréf3en fir die Gesamtdurchflussmessung (24h-Mittel)
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Abbildung 29: Durchfluss am Testgerat CM20451019
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7.1 6 Dichtheit des Probenahmesystems (7.4.6)

Die Undichtigkeit muss < 2,0 % des Probenvolumenstroms betragen oder die Spezifika-
tionen des Herstellers der AMS unter Einhaltung der geforderten Datenqualitédtsziele
(DQO) effiillen.

7.2 Geratetechnische Ausstattung
Durchflussmesser, Adapter fiir Dichtheitspriifung

7.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Dichtigkeit (Leckrate) des gesamten Volumenstromweges der AMS (Probeneinlass, Pro-
benahmerohr, Messeinrichtung) ist nach der Spezifikation des Herstellers zu prifen. Eine in
die AMS integrierte Dichtigkeitsprifung kann verwendet werden, vorausgesetzt, eine derartige
Prifung ist fir eine angemessene Beurteilung der Dichtigkeit des Geréts geeignet.

Wenn aus technischen Griinden nicht das gesamte System geprift werden kann, kann die
Leckrate fur jedes Element des Volumenstromweges getrennt bestimmt werden. Da ein ord-
nungsgemafies Abdichten des Probeneinlasses nicht mdglich ist, wurde der Einlass aus der
Prifung ausgeschlossen.

Fir die Messeinrichtungen vom 5014iQ existiert ein festgelegtes Verfahren um die Dichtigkeit
zu Uberprifen (Kapitel 5 des Handbuchs). Hierzu wird der Messbetrieb unterbrochen und das
Gerat in Service-Mode geschaltet.

Im ersten Schritt installiert man einen externen Durchflussmesser am Inlet und nimmt die
Durchflussrate vom Gerat selbst als auch von der externen Messung sowie den angezeigten
Unterdruck (VAC in mmHg) auf. Bei signifikanten Abweichungen zwischen den Durchflussra-
ten, wird die Durchflussrate am Gerat durch Abgleich auf die Durchflussrate des externen
Durchflussmessers justiert. Danach wird der Dichtigkeitspriifadapter direkt auf den Einlass ge-
steckt und vor den Adapter wird erneut das externe Durchflussmessgerat angeschlossen. Der
Durchflussadapter sorgt gerateseitig durch die Querschnittsverkleinerung der Ansaugéffnung
fur ein deutlich erhdhtes Vakuum. Man vergleicht in diesem Zustand nun die extern gemes-
sene Durchflussrate mit Adapter mit der mit der extern gemessenen Durchflussrate ohne
Adapter. Idealerweise (d.h. bei absoluter Dichtheit) unterscheiden sich die beiden aufgenom-
menen Durchflussraten nicht. Laut Hersteller ist eine maximale Differenz von 0,42 I/min
(= 2,5 % der Durchflussrate) zulassig, bei gréReren Abweichungen ist das System auf Lecka-
gen zu untersuchen, insbesondere in dem man die zahlreichen Anschlussstiicke oberhalb des
radiometrischen Messkopfes Uberpriift. Kann die Ursache nicht gefunden werden, so ist der
Hersteller zu kontaktieren.

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

Diese Prozedur wurde jeweils zu Beginn und Ende eines jeden Feldteststandorts durchgefiihrt.
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7.4 Auswertung

Die Dichtigkeitsprifung wurde jeweils zu Beginn und Ende eines jeden Feldteststandorts
durchgefihrt.

Tabelle 15: Ergebnisse Dichtigkeitspriifungen 5014iQ

Undichtigkeit in % vom Probenvolumenstrom
CM20451019 CM20451025
Zu Beginn Zum Ende Zu Beginn Zum Ende
Bornheim 1,20 1,44 1,14 0,60
Koln 1,50 0,54 1,08 0,84
Hambach 0,36 0,48 0,72 0,48
JRC Ispra -0,24 0,54 1,40 1,02

Das vom Geratehersteller vorgegebene Verfahren zur Dichtigkeitsprifung erwies sich in der
Prifung als geeignete Methode zur Uberwachung der Geratedichtigkeit.

7.5 Bewertung

Das vom Geratehersteller vorgegebene Verfahren zur Dichtigkeitspriifung erwies sich in der
Prifung als geeignet zur Uberwachung der Geratedichtigkeit. Im Rahmen der Prifung wurden
Undichtigkeiten von maximal 1,50 % ermittelt.

Mindestanforderung erflllt? ja

7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Hier nicht notwendig.
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7.1 7 Abhéangigkeit des Nullpunktes von der Umgebungstemperatur (7.4.7.)
Die ermittelten Differenzen miissen die folgenden Leistungskriterien erfiillen:
Nullpunkt: < 2,0 ug/m?

e inder Regel von 5 °C bis 40 °C bei Aufstellung in temperaturkontrollierter Umge-
bung

e bei der durch den Hersteller festgelegten Mindest- und Héchsttemperatur, sofern
diese von den in der Regel anzuwendenden Temperaturen abweichen.

7.2 Geratetechnische Ausstattung

Klimakammer fir den Temperaturbereich +5°C bis +40 °C, Nullfilter zur Nullpunktsiiberpri-
fung.

7.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Abhangigkeit der Nullpunktablesung von der Umgebungstemperatur ist bei folgenden
Temperaturen zu bestimmen:

a) bei einer Nenntemperatur Tsn=  +20 °C;
b) bei einer Mindesttemperatur Ts1= +5°C;
c) bei einer Hochsttemperatur Ts2= +40°C.

Zur Untersuchung der Abhangigkeit des Nullpunktes von der Umgebungstemperatur wurden
die vollstandigen Messeinrichtungen in der Klimakammer betrieben. Fir die Nullpunktsunter-
suchungen wurde den Testgeraten durch Montage von Null-Filtern am Gerateeinlass schweb-
staubfreie Probenluft zugefiihrt.

Bei jeder Temperatureinstellung sind drei unabhangige Messergebnisse am Nullpunkt aufzu-
zeichnen.

Bei jeder Temperatureinstellung missen die Kriterien fiir die Einlauf- oder Stabilisierungszeit
nach 7.4.2.1 erfllt werden.

Die Prifungen wurden mit der Temperaturreihenfolge Tsn — Ts1 — Tsn — Ts2 — Tsn durch-
geflhrt.

Nach einer Aquilibrierzeit von mindestens 6 h pro Temperaturstufe erfolgte die Aufnahme der
Messwerte am Nullpunkt (3 Messwerte pro Temperaturstufe).

7.4 Auswertung
Es wurden die Messwerte flr die Konzentration der jeweiligen Einzelmessungen ausgelesen
und ausgewertet.

Um eine mdgliche Drift durch andere Faktoren als die Temperatur auszuschlieBen, wurden die
Messwerte bei Tsn gemittelt.

Die Differenzen zwischen den Anzeigewerten bei den beiden Extremwerten der Temperatur
und Tsn wurden bestimmt.
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7.5 Bewertung

Der geprifte Umgebungstemperaturbereich betragt +5 °C bis +40 °C. Die maximale Abwei-
chung zu dem mittleren Messwert bei Ts,, betrug fir PMqo -1,4 ug/m3.

Mindestanforderung erflllt? ja

7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Tabelle 16: Abhangigkeit des Nullpunktes von der Umgebungstemperatur, PM1o

Temperatur CM20451019 CM20451025
Abweichung zu Abweichung zu
Messwert mittlerem Messwert Messwert mittlerem Messwert
bei 20°C bei 20°C
°C pg/m?3 pg/m?3 pg/m?3 pg/m?3
20 1,7 0,0 1.2 -0,5
5 0,3 -1,4 0,6 -1,1
20 1,4 -0,3 1,9 0,2
40 2,0 0,3 0,8 -0,9
20 2,1 0,4 2,0 0,3
Mittelwert bei 20°C 1,7 - 1,7 -

Die jeweiligen Ergebnisse der Einzelmessungen kénnen der Anlage 3 im Anhang entnommen
werden.
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7.1 8 Abhangigkeit der Empfindlichkeit des Messgerates (Span) von der Umgebungs-
temperatur (7.4.7)

Die ermittelten Differenzen miissen die folgenden Leistungskriterien erfiillen:
Empfindlichkeit des Messgerétes (Span):
< 5 % vom Wert bei der Nennpriiftemperatur

e inder Regel von 5 °C bis 40 °C bei Aufstellung in temperaturkontrollierter Umge-
bung

e bei der durch den Hersteller festgelegten Mindest- und Héchsttemperatur, sofern
diese von den in der Regel anzuwendenden Temperaturen abweichen.

7.2 Geratetechnische Ausstattung
Klimakammer flir den Temperaturbereich +5 °C bis +40 °C, Referenzfoliensatz.

7.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Abhangigkeit des Span-Wertes von der Umgebungstemperatur ist bei folgenden Tempe-
raturen zu bestimmen:

a) bei einer Nenntemperatur Tsn= 420 °C;
b) bei einer Mindesttemperatur Ts1= +5°C;
c) bei einer Hochsttemperatur Ts2= +40°C.

Zur Untersuchung der Abhangigkeit der Empfindlichkeit von der Umgebungstemperatur wur-
den die vollstdndigen Messeinrichtungen in der Klimakammer betrieben.

Fir die Untersuchungen wurde zur Uberpriifung der Stabilitat der Empfindlichkeit der Massen-
koeffizient mit Hilfe einer Referenzfolie iberprift.

Bei jeder Temperatureinstellung sind drei unabhangige Messergebnisse am Span aufzuzeich-
nen.

Bei jeder Temperatureinstellung missen die Kriterien fiir die Einlauf- oder Stabilisierungszeit
nach 7.4.2.1 erfillt werden.

Die Prifungen wurden mit der Temperaturreihenfolge Tsn — Ts1 — Tsn — Ts2 — Tsn durch-
geflhrt.

Nach einer Aquilibrierzeit von mindestens 6 h pro Temperaturstufe erfolgte die Aufnahme der
Messwerte am Referenzpunkt (3 Messwerte pro Temperaturstufe).

7.4 Auswertung
Betrachtet wird die prozentuale Anderung des ermittelten Messwertes fiir den Massenkoeffi-
zienten fiir jeden Temperaturschritt bezogen auf den Ausgangspunkt bei 20 °C

Um eine mdgliche Drift durch andere Faktoren als die Temperatur auszuschlieBen, wurden die
Messwerte bei Ts gemittelt.

Die Differenzen zwischen den Anzeigewerten bei den beiden Extremwerten der Temperatur
und Tsn wurden bestimmt.
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7.5 Bewertung

Der geprifte Umgebungstemperaturbereich betragt +5 °C bis +40 °C. Die maximale Abwei-
chung zu dem mittleren Messwert bei 20 °C betrug -1,7 %.

Mindestanforderung erflllt? ja

7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 17: Abhangigkeit der Empfindlichkeit von der Umgebungstemperatur
Temperatur CM20451019 CM20451025
Abweichung zu Abweichung zu
Messwert mittlerem Messwert Messwert mittlerem Messwert
bei 20°C bei 20°C

°C IVle] % IVle] %
20 1267,6 -0,1 1357,3 -0,4
5 1261,2 -0,6 1350,0 -0,9
20 1268,4 0,0 1359,2 -0,3
40 1247,3 -1,7 1359,0 -0,3
20 1270,8 0,1 1371,6 0,7

Mittelwert bei 20°C 1268,9 - 1362,7 -

Die jeweiligen Ergebnisse der 3 Einzelmessungen kdnnen der Anlage 3 im Anhang entnom-
men werden.
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7.1 9 Abhangigkeit der Messspanne von der Netzspannung (7.4.8)

Die ermittelten Differenzen miissen die folgenden Leistungskriterien erfiillen:
Empfindlichkeit des Messgerétes (Span):
< 5 % vom Wert bei der Nennpriifspannung

7.2 Geratetechnische Ausstattung
Trennstelltrafo, Referenzfoliensatz.

7.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Abhangigkeit des durch Anwendung eines Kalibrierartefakts gemessenen Wertes von der
Versorgungsspannung ist unter Einhaltung der Spezifikationen des Herstellers bei den folgen-
den Spannungen zu bestimmen:

- bei der Nennspannung Vs,n =230 V;

- bei der Minimalspannung Vs,1 = 195 V;

- bei der Maximalspannung Vs,2 = 253 V.

Diese Priifung erfordert die Anwendung von Kalibriereinrichtungen fir den Span.

Fir die Untersuchungen wurde zur Uberpriifung der Stabilitat der Empfindlichkeit der Massen-
koeffizient mit Hilfe einer Referenzfolie iberprift.

Bei jeder Spannungseinstellung miissen drei einzelne Messergebnisse fir den Span aufge-
zeichnet werden.

Bei jeder Spannungseinstellung miissen die Kriterien fir die Einlauf- oder Stabilisierungszeit
nach 7.4.2.1 erfillt werden.

Die Priifungen werden mit der Spannungs-Reihenfolge VS,n-VS,1-VS,n-VS,2 -VS,n durch-
geflhrt.

7.4 Auswertung
Betrachtet wird die prozentuale Anderung des ermittelten Messwertes fiir den Massenkoeffi-
zienten fir jede Netzspannungstufe bezogen auf den Ausgangspunkt bei 230 V.

Um eine mogliche Drift durch andere Faktoren als die der Spannung auszuschlieRen, werden
die Messwerte bei VS,n gemittelt.

Die Differenzen zwischen den Ergebniswerten bei den beiden Extremwerten der Spannung
und VS,n werden bestimmt.
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Durch Netzspannungsanderungen konnten keine Abweichungen vom mehr als 0,4 %, bezo-
gen auf den Mittelwert bei 230 V, festgestellt werden.

Mindestanforderung erflllt? ja

7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 18: Abhangigkeit des Messwertes von der Netzspannung
Netzspannung CM20451019 CM20451025
Abweichung zu Abweichung zu
Messwert mittlerem Messwert Messwert mittlerem Messwert
bei 230 V bei 230 V
v [g] % [g] %
230 1247,7 0,0 1357,5 0,4
195 1245,7 -0,2 1353,6 0,1
230 1248,0 0,0 1351,0 -0,1
253 1250,6 0,2 1353,9 0,1
230 1248,2 0,0 1349,8 -0,2

Die Einzelergebnisse kénnen der Anlage 4 im Anhang entnommen werden.
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7.1 10 Auswirkung des Ausfalls der Stromversorgung

Geréteparameter miissen gegen Verlust gesichert sein.
Bei Riickkehr der Netzspannung muss das Gerét automatisch die Funktion wieder auf-
nehmen.

7.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

7.3 Durchfiihrung der Prifung

Es wurde ein Stromausfall simuliert und gepriift, ob das Gerat unbeschadigt bleibt und nach
Wiedereinschalten der Stromversorgung wieder messbereit ist und die Gerateparameter voll-
standig erhalten sind.

7.4 Auswertung

Im Falle eines Netzausfalles befindet sich die Messeinrichtung nach der Spannungswieder-
kehr nach dem Hochfahren des Betriebssystems innerhalb weniger Minuten wieder in mess-
bereitem Zustand. Alle Gerateparameter sind vollstandig erhalten. Die ersten mindestens 2 h
an Messwerten nach Wiederkehr der Stromversorgung sollten allerdings verworfen werden,
da sich die Messeinrichtung nach dem Wiedereinschalten zuerst in einer Aquilibrierphase be-
findet, bis sich der BETA-Detektor an die Umgebungsverhaltnisse angepasst hat.

7.5 Bewertung

Alle Gerateparameter sind gegen Verlust geschiitzt. Die Messeinrichtung befindet sich bei
Spannungswiederkehr in stdrungsfreier Betriebsbereitschaft und fiihrt selbststandig den
Messbetrieb wieder fort. Die ersten mindestens 2 h an Messwerten nach Wiederkehr der
Stromversorgung sollten allerdings verworfen werden, da sich die Messeinrichtung nach dem
Wiedereinschalten zuerst in einer Aquilibrierphase befindet, bis sich der BETA-Detektor an die
Umgebungsverhaltnisse angepasst hat.

Mindestanforderung erflllt? ja

7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Hier nicht erforderlich.
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7.1 11 Abhéangigkeit der Messwerte von der Wasserdampfkonzentration (7.4.9)

Die gré3te Differenz zwischen den Messwerten im Bereich von 40 % bis 90 %
relativer Feuchte muss das folgende Leistungskriterium erfiillen:

< 2,0 ug/m? in Nullluft, bei einer stufenweisen Anderung der relativen Feuchte von
40 % bis 90 % in beide Richtungen.

7.2 Geratetechnische Ausstattung

Klimakammer mit Feuchteregelung fiir den Bereich 40 % bis 90 % relative Feuchte, Nullfilter
zur Nullpunktslberpriifung

7.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Abhangigkeit der Messwerte von der Wasserdampfkonzentration in der Probenluft wurde
durch Zufuhr von befeuchteter Nullluft im Bereich von 40 % bis 90 % relativer Feuchte ermittelt.
Hierzu wurde die Messeinrichtung in der Klimakammer betrieben und die relative Feuchte der
gesamten umgebenden Atmosphare gezielt variiert. Den Priiflingen wurde fiir die Nullpunkt-
untersuchungen durch Montage von Null-Filtern an jeweils beiden Gerateeinlassen schweb-
staubfreie Probenluft zugefiihrt.

Nach der Stabilisierung der relativen Feuchte und der Konzentrationsmesswerte der AMS wird
ein Messwert Uber den kleinsten Mittelungszeitraum der AMS bei 40 % relativer Feuchte auf-
gezeichnet. Die relative Feuchte wird dann mit einer Geschwindigkeit von 25 % je Stunde auf
90 % erhoht. Die Zeit bis zur Einstellung des Gleichgewichts und der mittlere Konzentrations-
messwert werden aufgezeichnet. Die relative Feuchte wird dann mit einer Geschwindigkeit
von 25 % je Stunde auf 40 % reduziert. Die Zeit bis zur Einstellung des Gleichgewichts und
der mittlere Konzentrationsmesswert werden erneut aufgezeichnet.

7.4 Auswertung

Es wurden die Messwerte fir die Nullkonzentrationen der Einzelmessungen bei stabilen
Feuchten ausgelesen und ausgewertet. Betrachtet wird die grof3te Differenz in pg/m® zwischen
den Werten im Bereich von 40 % bis 90 % relative Feuchte.

7.5 Bewertung

Es wurde eine maximale Differenz von -1,5 ug/m*® zwischen den Messwerten bei 40 % und
bei 90 % relativer Feuchte festgestellt.

Mindestanforderung erflllt? ja
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7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 19: Abhangigkeit der Messwerte von der Wasserdampfkonzentration, PM1o
rel. Luftfeuchte CM20451019 CM20451025
Messwert Abwejchung 2y Messwert Abwejchung 2y
Vorgangerwert Vorgangerwert
% pg/m? pg/m? pg/m? pg/m3
40 2,8 - 24 -
90 2,1 -0,7 0,9 -1,5
40 3,0 0,9 1,6 0,7
Maximale Abweichung 0,9 -1,5
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7.1 12 Nullpunktpriifungen (7.5.3)

Wéhrend der Priifungen darf der absolute Messwert der AMS am Nullpunkt das folgende
Kriterium nicht (iberschreiten:
Absoluter Wert < 3,0 ug/m?®.

7.2 Geratetechnische Ausstattung
Nullfilter zur Nullpunktsiiberpriifung

7.3 Durchfiihrung der Prifung

Wahrend des normalen Betriebs sind (iber einen hinreichenden Zeitraum regelmaRige Feld-
prifungen des Messwertes der AMS am Nullpunkt unter Anwendung eines geeigneten Ver-
fahrens zur Bereitstellung von Nullluft fir die AMS durchzufiihren. Anweisungen des Herstel-
lers sind zu berlicksichtigen. Ein angemessenes Verfahren zur Erzeugung von Nullluft besteht
in der Probenahme von AufRenluft durch ein Nullluftfilter, das anstelle des tblichen Probenah-
meeinlasses am Einlass der AMS angebracht ist. Die Nullpunktpriifung muss mindestens 24
h andauern.

Die Prifungen sind mindestens zu Beginn und am Ende an jedem der vier Vergleichskampag-
nen vorzunehmen.

7.4 Auswertung

Die Priifungen wurden zu Beginn und am Ende bei jeder der vier Vergleichskampagnen vor-
genommen. Die Prifung zum Ende der dritten Vergleichskampagne am Standort Hambach
erfolgte erst ca. 2 Monate nach Ende der Verlgeichsmessungen.

Wahrend der Prifungen darf der absolute Messwert der AMS am Nullpunkt 3,0 pg/m? nicht
Uberschreiten.

7.5 Bewertung

Der maximal ermittelte absolute Messwert am Nullpunkt lag bei 1,4 pg/m?2.
Mindestanforderung erflllt? ja
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7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Tabelle 20: Nullpunktprifungen, PM1o

CM20451019 CM20451025
Datum Messwert Messwert (absolut) Datum Messwert Messwert (absolut)
< 3 < 3
ug/m?® <3,0 yg/m ug/m?® <3,0 yg/m
11.11.2023 0,7 ok 11.11.2023 0,3 ok
31.01.2024 1,0 ok 31.01.2024 04 ok
04.02.2024 0,3 ok 04.02.2024 0,2 ok
14.05.2024 0,9 ok 14.05.2024 0,8 ok
27.06.2024 1,4 ok 27.06.2024 1,3 ok
04.12.2024 -0,2 ok 04.12.2024 0,3 ok
15.01.2025 0,7 ok 15.01.2025 -0,8 ok
14.03.2025 0,4 ok 14.03.2025 0,8 ok
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7.1 13 Aufzeichnung der Betriebsparameter (7.5.4)

Wéhrend der Priifungen muss die AMS in der Lage sein, Betriebszusténde — mindes-
tens der folgenden Parameter — telemetrisch zu libermittein:

Volumenstrom;

Druckabfall iiber dem Probenahmefilter (falls zutreffend);

Probenahmedauer;

Probenvolumen (falls zutreffend);

Massenkonzentration der betreffenden Staubfraktion(en);

AuBenlufttemperatur;

AuBenluftdruck;

Lufttemperatur in der Messeinheit;

Temperatur des Probeneinlasses, wenn ein beheizter Probeneinlass angewen-
det wird.

Die Ergebnisse von automatischen/funktionalen Uberpriifungen miissen, sofern verfiig-
bar, aufgezeichnet werden.

7.2 Geratetechnische Ausstattung
PC mit Terminalsoftware ePort zur Datenerfassung in Prifung.

7.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Messeinrichtung ermdglicht eine umfassende telemetrische Kontrolle und Steuerung der
Messeinrichtung Uber verschiedene Wege und kann Messwerte bzw. Statusinformationen
nach Herstellerangaben auch Uber verschiedene Protokolle ausgeben (z. B. Bayern-Hessen-
Protokoll). Uber einen PC mit Terminalsoftware ePort kann das Gerat aus der Ferne bedient
werden als wiirde man davor stehen. Im Menii ,Home Screen>Settings>Health Check>Status
and Alarms* Iasst sich fiir eine Vielzahl der iberwachten Parameter der Status sowie etwaig
vorliegende Alarmmeldungen einsehen. Alarmschwellen kénnen vom Benutzer individuell
festgelegt werden

Die vom Gerat zu speichernden oder zu streamenden Parameter kbnnen vom Benutzer indi-
viduell festgelegt werden.

Die Ubermittiung von Betriebszustinden sowie der relevanten Parameter wie z.B.:
e AuRenlufttemperatur, -druck, -feuchte
e Temperatur/ rel. Feuchte im Bereich des Filters (Probenahmeposition)
o Pumpenvakuum
e Durchflussrate
¢ Massenkonzentration
e Temperatur Probenahmeheizung

sind maglich. Alle Werte werden gespeichert.
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7.4 Auswertung

Die Messeinrichtung ermdglicht eine umfassende telemetrische Kontrolle und Steuerung der
Messeinrichtung tber verschiedene Wege. Betriebszustande und relevante Parameter wer-
den bereitgestellt.

7.5 Bewertung

Die Messeinrichtung ermdglicht eine umfassende telemetrische Kontrolle und Steuerung der
Messeinrichtung tber verschiedene Wege. Betriebszustande und relevante Parameter wer-
den bereitgestellt.

Mindestanforderung erflllt? ja

7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Hier nicht erforderlich.
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7.1 14 Tagesmittelwerte (7.5.5)

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

7.2 Geratetechnische Ausstattung
Fir die Prifung wurde zusatzlich eine Uhr bereitgestellt.

7.3 Durchfiihrung der Prifung
Es wurde geprift, ob die Messeinrichtung die Bildung eines Tagesmittelwertes ermdglicht.

7.4 Auswertung

Die Messeinrichtung legt die Messwerte im gerateinternen Speicher in einem vom Nutzer
wahlbaren Intervall zwischen 1 min und 60 min ab (Konfiguration in der Eignungsprifung war
1 min). Diese kénnen z.B. Uber die Software ePort ausgelesen werden und mit einer Tabel-
lenkalkulation beliebig weiterverarbeitet werden. Des Weiteren stehen Gber die verschiedenen
Ausgabeprotokolle die Messwerte in hoher zeitauflésung zur Verfligung.

Die Bildung von validen Tagesmittelwerten ist leicht mdglich

7.5 Bewertung

Die Messeinrichtung erlaubt eine Erfassung der Schwebstaubmassenkonzentrationen in ho-
her zeitlicher Aufldsung. Die Bildung von validen Tagesmittelwerten ist leicht mdglich.

Mindestanforderung erflllt? ja

7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Hier nicht erforderlich
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7.1 15 Verfiigbarkeit (7.5.6)
Die Verfiigbarkeit der Messeinrichtung muss mindestens 90 % betragen.

7.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

7.3 Durchfiihrung der Prifung

Start- und Endzeitpunkt der Verfligbarkeitsuntersuchungen werden durch den Start- bzw. End-
zeitpunkt an jedem der vier Feldteststandorte bestimmt. Der ordnungsgemaRe Betrieb der
Messgerate wurde bei jedem Vor-Ort-Besuch bzw. via Fernliberwachung (i. d. R. arbeitstag-
lich) geprift. Diese Priifung umfasste Plausibilitatspriifungen der Messwerte, der Statussig-
nale und anderer relevanter Parameter. Zeitpunkt, Dauer und Art von Betriebsstérungen sind
aufzuzeichnen.

Zur Berechnung der Verfiigbarkeit wird die gesamte Zeitspanne in der Feldprifung verwendet,
wahrend der valide Messdaten fiir die Auenluftkonzentrationen gewonnen werden. Dabei
sollte die fur planmaRige Kalibrierungen und Wartungsarbeiten (Reinigung, Austausch von
Verbrauchsmaterialien) aufgewendete Zeit nicht einbezogen werden.

Die Verfligbarkeit wird wie folgt berechnet:
A — tvalicl"'t(:al,maint

trield
Dabei ist
tvaid die Zeitspanne, in der valide Daten erfasst wurden;
teal maint die fur planmaRige Kalibrierungen und Wartungsarbeiten aufgewendete Zeit;
tfiela die Gesamtdauer der Feldpriifung.

7.4 Auswertung

Tabelle 21 zeigt eine Aufstellung der Betriebs-, Wartungs- und Stdrungszeiten. Die Messein-
richtungen wurden im Feldtest Uber einen Zeitraum von insgesamt 337 Messtagen betrieben.
Dieser Zeitraum beinhaltet 15 Tage mit Nullfilterbetrieb (bzw. durch Wechsel zwischen Nulffil-
ter und Probenahmekopf beeinflusste Tage).

Es wurden im gesamten Feldtestzeitraum folgende Ausfalle durch externe Einflisse verzeich-

net.
CM20451019 & CM20451025: 5 Tage Stromausfall komplett am Standort K&In
CM20451019: 4 Tage durch Vertauschen des Probenahmekopfes (PMas

statt PM+o) am Standort Bornheim

Bei Gerat CM20451019 kam es am 05.12.2023 und am 06.12.2023 zu Gerateausfallen verur-
sacht durch einen sehr hohen Peak im radiometrischen Signal mit unbekannter Ursache. Bei
Gerat CM20451025 gab es zwischen dem 23.12.2023 und dem 04.01.2024 einen Ausfall der
Firmware fir die Hauptsteuerung. Die Ursache ist auch hier unbekannt und das Problem
konnte durch den Neustart der Messeinrichtung geldst werden. Auf Grund der urlaubsbeding-
ten Abwesenheit des Bedienpersonals kam es zu insgesamt 13 Tagen Ausfall.

1037025_2025_EuL_21255708B.docx



TUV Rheinland Energy & Environment GmbH

Luftreinhaltung

Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit
PM1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fiir die Komponente

Schwebstaub PM1o,
Berichts-Nr.: EuL/21255708/B
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Seite 127 von 452

Die Verfugbarkeit betrug fir Gerat CM20451019 99,4 % und fir Gerat CM20451025 96,1 %.

Mindestanforderung erfiillt?

ja

7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 21: Ermittlung der Verfigbarkeit

Gerat 1 (SN Gerat 2 (SN

CM20451019) CM20451025)
Gesamtzeit 337 337
Extern bedingte Ausfalle 9 5
Einsatzzeit 328 332
(tfieid)
Ausfallzeit 2 13
Wartungszeit inkl. Nullfilter 15 15
(tcal,maint)
Tatsachliche Betriebszeit d 311 304
(tvaiia)
Verfiigbarkeit % 99,4 96,1
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7.1  Methodik der Aquivalenzpriifung (7.5.8.4 & 7.5.8.8)

GemaR der Richtlinie EN 16450 [4] missen zum Nachweis der Aquivalenz die folgenden 5
Kriterien erfillt werden:

1. Vom Gesamtdatensatz miissen mindestens 20 % der Konzentrationswerte (ermittelt
mit Referenzmethode) grofder sein als 28 ug/m? fir PMyo und 17 pg/m3 fir PMgs.
Sofern aufgrund niedriger Konzentrationen das Kriterium von 20 % der Ergebnisse gro-
Rer als 28 pug/m? fiir PM1o bzw. gréRer als 17 pug/m? fiir PMy 5 nicht erfiillt werden kann,
wird ein Minimum von 32 Datenpunkten oberhalb dieser Schwellenwerte als ausrei-
chend angesehen.

2. Die Unsicherheit zwischen den Priflingen muss kleiner sein als 2,5 ug/m? fiir alle Daten
sowie fiir einen Datensatz mit Daten groRer/gleich 30 ug/m3 fiir PM1o und 18 pg/m?3 fiir
PMas.

3. Die Unsicherheit zwischen den Referenzgeraten muss kleiner sein als 2,0 pg/m?.

4. Die erweiterte Unsicherheit (Wcm) wird berechnet bei 50 pg/m?® fir PMse und bei
30 pg/m? fur PMys fir jeden einzelnen Prifling gegen den Mittelwert der Referenzme-
thode. Fir jeden der folgenden Falle muss die erweiterte Unsicherheit kleiner 25 %
sein:
¢ Gesamtdatensatz;

e Datensatz mit PM-Konzentrationen grofier/gleich 30 ug/m?® fir PMyo oder gro-
Rer/gleich 18 ug/m? fir PM,5, vorausgesetzt der Datensatz enthalt 40 oder mehr
gliltige Datenpaare;

¢ Datensatze fiir jeden einzelnen Standort.

5. Voraussetzung fir die Akzeptanz des Komplettdatensatzes ist, dass die Steigung b
insignifikant verschieden ist von 1: |b—1| < 2-u(b) und der Achsabschnitt a insignifikant

verschieden ist von 0: |a| <2-u(a). Wenn diese Voraussetzungen nicht erfiillt werden,
dann konnen die Priiflinge mit den Werten des Gesamtdatensatzes fiir die Steigung
und/oder fiir den Achsabschnitt kalibriert werden.
In den nachfolgenden Kapiteln wird die Erfullung der 5 Kriterien geprift:
Unter Punkt 7.1 16 Unsicherheit zwischen den AMS (7.5.8.4) werden die Kriterien 1 und
2 gepriift.
Unter Punkt 7.1 17 Erweiterte Messunsicherheit (7.5.8.5 — 7.5.8.8) werden die Kriterien 3,
4 und 5 gepruft.

Unter Punkt 7.1 17 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen (7.5.8.5 — 7.5.8.8) erfolgt
eine Auswertung fiir den Fall, dass Kriterium 5 nicht ohne Anwendung von Korrekturfaktoren/-
termen erfiillt werden kann.
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7.1 16 Unsicherheit zwischen den AMS (7.5.8.4)
Die Unsicherheit zwischen den AMS muss < 2,5 ug/m? sein.

7.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

7.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Prifung wurde im Feldtest in vier verschiedenen Vergleichskampagnen durchgefiihrt. Da-
bei wurden verschiedene Jahreszeiten sowie unterschiedlich hohe PM-Konzentrationen be-
rucksichtigt.

Vom gesamten Datensatz miissen mindestens 20 % der mit der Referenzmethode ermittelten
Konzentrationswerte groRer sein als 17 pg/m? fir PM2s bzw. groRer als 28 ug/m? fir PMyo.
Wenn dies auf Grund niedriger Konzentrationslevel nicht gewahrleistet werden kann, wird eine
Mindestanzahl von 32 Wertepaaren als ausreichend erachtet.

Es wurden fiir jede Vergleichskampagne mindestens 40 valide Wertepaare ermittelt. Vom ge-
samten Datensatz liegen insgesamt 48 Messwerte iber 28 ug/m? flir PM1o. Die gemessenen
Konzentrationen wurden auf Umgebungsbedingungen bezogen.

7.4 Auswertung

Gemal Punkt 7.5.8.4 der Richtlinie DIN EN 16450 gilt:

Die Unsicherheit zwischen den Priiflingen uss muss < 2,5 ug/m? liegen. Eine Unsicherheit tiber
2,5 yg/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 fiir:
e Alle Ergebnisse zusammen (Kompletter Datensatz)

e 1 Datensatz mit Messwerten = 18 ug/m? fir PM,5 (Basis: Mittelwerte Referenzmes-
sung)

¢ 1 Datensatz mit Messwerten = 30 yg/m? fur PMyo (Basis: Mittelwerte Referenzmes-
sung)

Die Unsicherheit zwischen den Priflingen uss wird aus den Differenzen aller Tagesmittelwerte
(24 h-Werte) der Priflinge, die parallel betrieben werden, nach folgender Gleichung berech-
net:

Z(yi,l - yz',z)z
uz — i=1
bs,AMS 2]’1
mit vitundyi, = Ergebnisse der parallelen Messungen einzelner 24h-Werte i
n = Anzahl der 24h-Werte
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7.5 Bewertung

Die Unsicherheit zwischen den Priflingen uys liegt mit maximal 0,57 ug/m? unterhalb des ge-
forderten Wertes von 2,5 yg/m3.

Mindestanforderung erflllt? ja

7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 22: Unsicherheit zwischen den Priflingen ubs awvs.
Standort Anzahl Werte | Unsicherheit ups ams
pg/m?
PM;o
Alle Standorte 313 (PMy) 0,57
Klassierung Uber Referenzwerte
Werte 2 30 pg/m? (PMyo) 40 (PM+) 0,83

Hinweis: In den nachfolgenden Diagrammen entspricht CM1 dem Gerat CM20451019 und
CM2 dem Gerat CM20451025.
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Abbildung 31: Ergebnis der Parallelmessungen, alle Standorte, PM1o
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Abbildung 32: Ergebnis der Parallelmessungen, Bornheim, PM1o
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Priifling CM1 versus Priifling CM2
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Abbildung 33: Ergebnis der Parallelmessungen, Kéln, PM1o
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Abbildung 34: Ergebnis der Parallelmessungen, Hambach, PM1o
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Priifling CM1 versus Priifling CM2
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Abbildung 35: Ergebnis der Parallelmessungen, JRC Ispra, PM1o

1037025_2025_EuL_21255708B.docx



v . ® TUV Rheinland Energy & Environment GmbH
A TUVRheinland Luftreinhaltung
Genau. Richtig.

Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit

Seite 136 von 452 PM+1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fiir die Komponente
Schwebstaub PM1o,

Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

Prifling CM1 versus Prifling CM2
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Abbildung 36: Ergebnis der Parallelmessungen, alle Standorte 230 ug/m?3, PM1o
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Priifling CM1 versus Priifling CM2
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Abbildung 37: Ergebnis der Parallelmessungen, alle Standorte <30 pug/m?3, PM1o
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7.1 17 Erweiterte Messunsicherheit (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 erforderlich
nach der Kalibrierung

7.2 Geratetechnische Ausstattung

Fir diesen Prifpunkt kamen zusatzlich die Referenzmessgerate entsprechend Punkt 5 des
vorliegenden Berichts zum Einsatz.

7.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Prifung wurde im Feldtest in vier verschiedenen Vergleichskampagnen durchgefiihrt. Da-
bei wurden verschiedene Jahreszeiten sowie unterschiedlich hohe PM;s und PM+o Konzent-
rationen berucksichtigt.

Vom gesamten Datensatz miissen mindestens 20 % der mit der Referenzmethode ermittelten
Konzentrationswerte groRer sein als 17 ug/m? fir PM2s bzw. groRer als 28 ug/m? fir PMyo.
Wenn dies auf Grund niedriger Konzentrationslevel nicht gewahrleistet werden kann, wird eine
Mindestanzahl von 32 Wertepaaren als ausreichend erachtet.

Es wurden fiir jede Vergleichskampagne mindestens 40 valide Wertepaare ermittelt. Vom ge-
samten Datensatz liegen insgesamt 48 Messwerte iber 28 ug/m? flir PM4o Die gemessenen
Konzentrationen wurden auf Umgebungsbedingungen bezogen.

7.4 Auswertung

[DIN EN 16450 Punkt 7.5.8.3]

Der Berechnung der erweiterten Unsicherheit der Priiflinge wird die Uberpriifung der Unsicher-
heit zwischen den parallel betriebenen Referenzgeraten ursvorangestellt.

Die Unsicherheit zwischen den parallel betriebenen Referenzgeraten upsrm wird analog der
Unsicherheit zwischen den Priflingen bestimmt und muss < 2,0 ug/m? sein.

Die Ergebnisse der Auswertung sind unter Punkt 7.6 zu diesem Prifpunkt dargestellt.

[DIN EN 16450 Punkt 7.5.8.5 & 7.5.8.6]

Um die Vergleichbarkeit der Priiflinge 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 jeweils
einzeln zu betrachtenden Priflingen wird mittels orthogonaler Regression hergestelit.
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Die Regression wird berechnet fiir:
e Alle Standorte bzw. Vergleiche gemeinsam
e Jeden Standort bzw. Vergleich einzeln

e FUr einen reduzierten Datensatz, der nur Staubkonzentrationen gréRer als oder gleich

18 ug/m? fir PMzs bzw. 30 pg/m? fir PM1o berlicksichtigt, vorausgesetzt, der Teilsatz
enthalt mindestens 40 valide Datenpaare.

Zur weiteren Auswertung wird die Ergebnisunsicherheit uc s der Priflinge aus dem Vergleich
mit dem Referenzverfahren gemaf der folgenden Gleichung beschrieben, welche ucrals eine
Funktion der Feinstaubkonzentration x; beschreibt.

RSS 2 2
2
u-, = —-u +la+((b-1)L
yi (I’l—2) RM [ ( ) ]
Mit RSS = Summe der (relativen) Residuen aus der orthogonalen Regression
URM = zufallige Unsicherheit des Referenzverfahrens; urwm wird berechnet als ups ru/ V2,

wobei uwsgmdie Unsicherheit zwischen den parallel betriebenen Referenzgeraten ist.

= Tagesgrenzwert flir PM1o (50 ug/m3) bzw. Ersatz-Tagesgrenzwert fir PMa,5
(30 pg/m?)

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

Die Summe der (relativen) Residuen RSS wird nach folgender Gleichung berechnet:

RSS =) (y,—a-bx,)’
i=1

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

e FUr einen reduzierten Datensatz, der nur Staubkonzentrationen gréRer als oder gleich

18 pg/m? fir PMzs bzw. groRer als oder gleich 30 ug/m?® fiir PMyo berticksichtigt, vo-
rausgesetzt, der Teilsatz enthalt mindestens 40 valide Datenpaare.
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Voraussetzung flir die Akzeptanz des Gesamtdatensatzes ist gemaR Leitfaden:
¢ Die Steigung b ist insignifikant verschieden von 1: |b—1| <2-u(b)
Und
e Der Achsabschnitt a ist insignifikant verschieden von 0: |a| <2-u(a)

Wobei u(b) und u(a) die Standardunsicherheiten der Steigung und des Achsabschnitts be-
schreiben, berechnet als Wurzel der Varianz. Wenn diese Vorbedingungen nicht erfillt sind,
dann koénnen die Priflinge gemaR 7.5.8.6 [4] kalibriert werden (siehe auch 7.1 17 Anwen-
dung von Korrekturfaktoren/-termen ). Die Kalibrierung darf nur fiir den Gesamtdatensatz
durchgefiihrt werden.

[DIN EN 16450 Punkt 7.5.8.7] Fir alle Datensatze wird die kombinierte Unsicherheit der Prif-
linge w'ams Wie folgt berechnet:

Fir jeden Datensatz wird die Unsicherheit waus auf einem Level von L = 30 pg/m? fir PM25
sowie auf einem Level von L = 50 ug/m? fir PM+o berechnet.

[DIN EN 16450 Punkt 7.5.8.8] Fur jeden Datensatz wird die erweiterte relative Messunsicher-
heit der Ergebnisse der Priflinge durch Multiplizieren von waus mit einem Erweiterungsfaktor
k nach folgender Gleichung berechnet:

Woins =k W

Im Hinblick auf die groRe Anzahl der zur Verfligung stehenden Versuchsergebnisse muss ein
Erweiterungsfaktor k=2 verwendet werden.

7.5 Bewertung

Die ermittelten Unsicherheiten Waws liegen fir alle betrachteten Datensatze fiir die Kompo-
nente PMyo bereits ohne Anwendung von Korrekturfaktoren unter der zulassigen erweiterten
relativen Unsicherheit Waq von 25 % fiir Feinstaub. Da jedoch der Achsabschnitt signifikant
von 0 und die Steigung signifikant von 1 verschieden ist, ist die Anwendung von Korrekturfak-
toren gemall Punkt 7.1 17 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen entsprechend vorzu-
nehmen. Nach der Anwendung von Korrekturfaktoren und -termen liegen alle betrachteten
Datensatze ebenfalls unter der festgelegten erweiterten relativen Unsicherheit Waqo von 25 %.

Mindestanforderung erflllt? ja
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Nachfolgende Tabelle 23 zeigt einen Uberblick tber alle Ergebnisse der Aquivalenzpriifung.

Fur den Fall, dass ein Kriterium nicht erflllt wird, ist die entsprechende Zelle mit roter Farbe
hinterlegt.

Tabelle 23: Ubersicht Aquivalenzpriifung, PMio

Priifling 5014iQ SN CM20451019 & CM20451025
Grenzwert 50 Hg/m?®
Status Messwerte Rohdaten erlaubte Unsicherheit 25 %

Alle Vergleiche

Unsicherheit zwischen Referenz 0,54 Hg/m?

Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,57 pg/m?
CM20451019 & CM20451025

Anzahl Wertepaare 297

Steigung b 0,918 [ signifikant |

Unsicherheit von b 0,007

Achsabschnitt a 1,035 | signifikant |

Unsicherheit von a 0,155

Erweiterte Messunsicherheit Wy 13,69 %

Alle Vergleiche, 230 pg/m?

Unsicherheit zwischen Referenz 0,61 Hg/m?®

Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,83 pg/m?
CM20451019 & CM20451025

Anzahl Wertepaare 40

Steigung b 0,964

Unsicherheit von b 0,027

Achsabschnitt a -0,997

Unsicherheit von a 1,166

Erweiterte Messunsicherheit W¢y 12,87 %

Alle Vergleiche, <30 pg/m?

Unsicherheit zwischen Referenz 0,53 Hg/m?®

Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,52 pg/m?
CM20451019 & CM20451025

Anzahl Wertepaare 257

Steigung b 0,910

Unsicherheit von b 0,014

Achsabschnitt a 1,151

Unsicherheit von a 0,208

Erweiterte Messunsicherheit W¢y 14,61 %
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Priifling 5014iQ SN CM20451019 & CM20451025
Grenzwert 50 Hg/m?
Status Messwerte Rohdaten erlaubte Unsicherheit 25 %
Bornheim
Unsicherheit zwischen Referenz 0,73 pg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,46 pg/m?
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 60 66
Steigung b 0,907 0,882
Unsicherheit von b 0,013 0,013
Achsabschnitt a 0,196 0,634
Unsicherheit von a 0,243 0,245
Erweiterte Messunsicherheit Wy 18,17 % 21,40 %
Kéln
Unsicherheit zwischen Referenz 0,43 pg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,60 pg/m?
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 91 91
Steigung b 0,902 0,908
Unsicherheit von b 0,028 0,029
Achsabschnitt a 1,465 1,661
Unsicherheit von a 0,372 0,387
Erweiterte Messunsicherheit Wy, 15,48 % 13,77 %
Hambach
Unsicherheit zwischen Referenz 0,57 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,36 pg/m?®
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 91 91
Steigung b 0,942 0,940
Unsicherheit von b 0,012 0,012
Achsabschnitt a 1,081 1,227
Unsicherheit von a 0,284 0,278
Erweiterte Messunsicherheit W gy 9,12 % 8,99 %
Ispra
Unsicherheit zwischen Referenz 0,35 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,85 pg/m?
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 55 55
Steigung b 0,906 0,937
Unsicherheit von b 0,010 0,011
Achsabschnitt a 0,449 0,505
Unsicherheit von a 0,294 0,314
Erweiterte Messunsicherheit Wy, 17,50 % 11,45 %
Alle Vergleiche, 230 pg/m?
Unsicherheit zwischen Referenz 0,61 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,83 pg/m?®
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 40 40
Steigung b 0,954 0,977
Unsicherheit von b 0,028 0,029
Achsabschnitt a -0,819 -1,297
Unsicherheit von a 1,205 1,24
Erweiterte Messunsicherheit Wy, 14,16 % 11,91 %
Alle Vergleiche, <30 pg/m?
Unsicherheit zwischen Referenz 0,53 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,52 pg/m?
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 257 263
Steigung b 0,905 0,915
Unsicherheit von b 0,014 0,014
Achsabschnitt a 1,098 1,198
Unsicherheit von a 0,212 0,213
Erweiterte Messunsicherheit W¢py 15,71 % 13,71 %
Alle Vergleiche
Unsicherheit zwischen Referenz 0,54 pg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,57 pg/m?
CM20451019 I CM20451025
Anzahl Wertepaare 297 303
Steigung b 0,912 0,923
Unsicherheit von b 0,007 0,008
Achsabschnitt a 0,993 1,065
Unsicherheit von a 0,159 0,160
Erweiterte Messunsicherheit Wy, 14,85 % | 12,69 %
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Die Uberprifung der finf Kriterien aus Punkt 7.1 Methodik der Aquivalenzprifung ergab fol-
gendes Bild:

Kriterium 1:  Mehr als 32 Wertepaare sind grof3er als 28 pg/m?® (PMio).

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 uyg/m?.
Kriterium 4:  Flir PMyo liegen alle erweiterten Unsicherheiten unter 25 %.

Kriterium 5:  Fir PMyo sind bei beiden Priflingen die Steigung und der Achsabschnitt bei
der Auswertung des Gesamtdatensatzes signifikant grof3er als erlaubt.

Weitere: Es ergibt sich fiir den Gesamtdatensatz fiir beide Priiflinge gemeinsam eine
Steigung von 0,918 (PM1o) und einen Achsabschnitt von 1,035 (PM+) bei einer
erweiterten Gesamtunsicherheit von 13,69 % (PMjo).

Es ergibt sich, dass der Achsabschnitt signifikant von 0 und die Steigung signifikant von 1
verschieden ist. Es erfolgt daher unter Kapitel 7.1 17 Anwendung von Korrekturfaktoren/-
termen eine zusatzliche Auswertung unter Anwendung der entsprechenden Korrekturfakto-
ren/-termen auf die Datensatze.
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7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 24 zeigt einen Uberblick tiber die Unsicherheiten zwischen den Referenzgeraten ups rw
aus den Felduntersuchungen.

Tabelle 24: Unsicherheit zwischen den Referenzgeraten ups rm; PM1o
Referenz- Standort An- Unsicherheit ups rm
Gerite zahl
Werte*
Nr. phg/m?3
1/2 Bornheim 60 0,73
1/2 Koin 91 0,43
1/2 Hambach 91 0,57
1/2 JRC Ispra 55 0,35
1/2 Alle Standorte 297 0,54

*Hinweis: Anzahl Werte entspricht der Anzahl von Messwertpaaren bei Vorlage von beiden 2 Referenzwerten und
beiden Priflingen

Die Unsicherheit zwischen den Referenzgeraten ussrm ist an allen Standorten < 2,0 ug/mé.
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Referenz RM vs. Priifling CM
120
——Regressionskurve
110
——1:1 Linie
100 -
MessgréRe = PM10; Datensatz: Alle Vergleiche
90 +
80 | Rohdaten
70 + n =297
“
'E 60 Steigung (b) = 0,912 +/- 0,007 Signifikant unterschiedlich von 1
=]
=
<~ 50 41 = Achsabschnitt (a) = 0,993 +/- 0,159 pg/m* Signifikant unterschiedlich von 0
=
o 4
40 R?=0,98
30 y
... . Erweiterte Unsicherheit (Wem) = 14,85 % < 25% Anforderung
20 B .
10 -
Unsicherheit zwischen Referenz (u(bs,RM)) = 0,541 ug/m?
0 A
10 Unsicherheit zwischen den Priflingen (u(bs,CM)) = Nicht berechnet
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
RM / ug m=

Abbildung 38: Referenz vs. Testgerat, SN CM20451019, alle Standorte, PM1o

Referenz RM vs. Priifling CM
120 —— Regressionskurve
110 -
——1:1 Linie
100 -
MessgréRe = PM10; Datensatz: Alle Vergleiche
90 +
Rohdaten
80 4
. n=303
(I‘E 60 - . Steigung (b) = 0,923 +/- 0,008 Signifikant unterschiedlich von 1
=]
E' 50 + Achsabschnitt (a) = 1,065 +/- 0,16 pg/m* Signifikant unterschiedlich von 0
= o
O 40 /4 R2=0,98
30 y
1 4 Erweiterte Unsicherheit (Wem) = 12,69 % < 25% Anforderung
o
20 4 e
.
10 4 '
Unsicherheit zwischen Referenz (u(bs,RM)) = 0,541 pg/m*
0 A
Unsicherheit zwischen den Priflingen (u(bs,CM)) = Nicht berechnet
-10 T T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
RM /g m3

Abbildung 39: Referenz vs. Testgerat, SN CM20451025, alle Standorte, PM1o
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Referenz RM vs. Priifling CM
120
——Regressionskurve
110 -
——1:1 Linie
100
MessgréRe = PM10; Datensatz: Bornheim
90 +
80 | Rohdaten
70 4 n =60
©
£ 60 | & Steigung (b) = 0,907 +/- 0,013 Signifikant unterschiedlich von 1
=]
=
E 50 4 Achsabschnitt (@) = 0,196 +/- 0,243 pg/m?® Nicht signifikant unterschiedlich von 0
o ]
40 R?= 0,988
30 +
Erweiterte Unsicherheit (Wem) = 18,17 % < 25% Anforderung
20 4
10 -
Unsicherheit zwischen Referenz (u(bs,RM)) = 0,733 pg/m?
0
10 Unsicherheit zwischen den Priflingen (u(bs,CM)) = Nicht berechnet
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
RM / ug m3

Abbildung 40:

Referenz vs. Testgerat, SN CM20451019, Bornheim, PM1o

Referenz RM vs. Priifling CM
129 —Regressionskurve
110
—1:1 Linie
100 -
MessgroRe = PM10; Datensatz: Bornheim
90 +
Rohdaten
80 +
70 4 n=66
?E 60 Steigung (b) = 0,882 +/- 0,013 Signifikant unterschiedlich von 1
= o
E' 50 + Achsabschnitt (@) = 0,634 +/- 0,245 ug/m* Signifikant unterschiedlich von 0
=
O 404 R2=0,986
30 4 ” ” y
Erweiterte Unsicherheit (Wem) = 21,4 % < 25% Anforderung
20 4 “*
10
) Unsicherheit zwischen Referenz (u(bs,RM)) = 0,733 pg/m?
0 4
Unsicherheit zwischen den Priflingen (u(bs,CM)) = Nicht berechnet
-10
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
RM/ pg m3

Abbildung 41:

Referenz vs. Testgerat, SN CM20451025, Bornheim, PM1o
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Referenz RM vs. Priifling CM
120 —Regressionskurve
110
—1:1 Linie
100 +
MessgréRe = PM10; Datensatz: Kéin
90 +
Rohdaten
80 +
70 4 n=91
F"E 60 - Steigung (b) = 0,902 +/- 0,028 Signifikant unterschiedlich von 1
=]
E' 50 - Achsabschnitt (a) = 1,465 +/- 0,372 pg/m* Signifikant unterschiedlich von 0
=
O 40 | R2=0,914
30 + . ’ . §
° Erweiterte Unsicherheit (Wem) = 15,48 % < 25% Anforderung
20 A N
e
10
Unsicherheit zwischen Referenz (u(bs,RM)) = 0,425 pg/m?*
04
G Unsicherheit zwischen den Priflingen (u(bs,CM)) = Nicht berechnet
-1 T T T T T T T T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
RM / ug m3

Abbildung 42: Referenz vs. Testgerat, SN CM20451019, KéIn, PM1o

Referenz RM vs. Priifling CM
120 —Regressionskurve
110
—1:1 Linie
100 -
Messgrée = PM10; Datensatz: Kéin
90 +
Rohdaten
80 +
70 + n=91
I?E 60 Steigung (b) = 0,908 +/- 0,029 Signifikant unterschiedlich von 1
=]
E' 50 - Achsabschnitt (a) = 1,661 +/- 0,387 pg/m*® Signifikant unterschiedlich von 0
=
© 407 R2= 0,909
30 + . p ” P
(4] Erweiterte Unsicherheit (Wem) = 13,77 % < 25% Anforderung
20 + e .
A
10 P
Unsicherheit zwischen Referenz (u(bs,RM)) = 0,425 ug/m?
0 A
Unsicherheit zwischen den Priflingen (u(bs,CM)) = Nicht berechnet
-10
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
RM / ug m=

Abbildung 43: Referenz vs. Testgerat, SN CM20451025, KéIn, PM1o
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Referenz RM vs. Priifling CM
120 —Regressionskurve
110 -
—1:1 Linie
100
MessgréRe = PM10; Datensatz: Hambach
90 +
Rohdaten
80 +
70 4 n=91
E 60 - Steigung (b) = 0,942 +/- 0,012 Signifikant unterschiedlich von 1
=]
E' 50 - Achsabschnitt (a) = 1,081 +/- 0,284 pg/m? Signifikant unterschiedlich von 0
=
© 401 R2=0,984
30 et
o Erweiterte Unsicherheit (Wem) = 9,12 % < 25% Anforderung
20 + .
10 -
Unsicherheit zwischen Referenz (u(bs,RM)) = 0,573 pg/m?
04
& Unsicherheit zwischen den Priflingen (u(bs,CM)) = Nicht berechnet
-1
-10 0 10 20 30 40 50 60 100 110 120
RM / ug m3

Abbildung 44: Referenz vs. Testgerat, SN CM20451019, Hambach, PM1o

Referenz RM vs. Priifling CM
120 ——Regressionskurve
110 -
—1:1 Linie
100
MessgréRe = PM10; Datensatz: Hambach
90 +
Rohdaten
80 +
70 4 n=91
I?E 60 Steigung (b) = 0,94 +/- 0,012 Signifikant unterschiedlich von 1
(=]
3' 50 4 Achsabschnitt (a) = 1,227 +/- 0,278 pg/m* Signifikant unterschiedlich von 0
= o
O 40 - R2=0,985
30 7
1 o?é Erweiterte Unsicherheit (Wem) = 8,99 % < 25% Anforderung
20 + .
10 -
Unsicherheit zwischen Referenz (u(bs,RM)) = 0,573 pug/m?
0 A
Unsicherheit zwischen den Priflingen (u(bs,CM)) = Nicht berechnet
-10 T
-10 0 10 20 30 40 50 60 100 110 120
RM / ug m=

Abbildung 45:

Referenz vs. Testgerat, SN CM20451025, Hambach, PM1o
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Referenz RM vs. Priifling CM

120 — Regressionskurve
110
—1:1 Linie
100 +
MessgréRe = PM10; Datensatz: Ispra
90 +
g0 Rohdaten
70 4 n=55
- P
'E 60 - Steigung (b) = 0,906 +/- 0,01 Signifikant unterschiedlich von 1
=]
E' 50 + Achsabschnitt (@) = 0,449 +/- 0,294 pg/m*® Nicht signifikant unterschiedlich von 0
=
© 401 R2=0,994
30 + . " §
Erweiterte Unsicherheit (Wem) = 17,5 % < 25% Anforderung
20 - o
10
Unsicherheit zwischen Referenz (u(bs,RM)) = 0,353 pg/m?
0
o Unsicherheit zwischen den Priiflingen (u(bs,CM)) = Nicht berechnet
-1 T T T T T T T

40 50 60 70 80 90 100 110 120

RM / ug m3

Abbildung 46: Referenz vs. Testgerat, SN CM20451019, JRC Ispra, PM1o

Referenz RM vs. Priifling CM

120 - Regressionskurve
110 -
——1:1 Linie
100 -
MessgréRe = PM10; Datensatz: Ispra
90 +
Rohdaten
80 +
70 4 n=55
'?5 60 - Steigung (b) = 0,937 +/- 0,011 Signifikant unterschiedlich von 1
f=2]
E' 50 - Achsabschnitt (a) = 0,505 +/- 0,314 pg/m* Nicht signifikant unterschiedlich von 0
=
© 401 R2=0,993
30 + . . ”
Erweiterte Unsicherheit (Wem) = 11,45 % < 25% Anforderung
20 + .
10 -
Unsicherheit zwischen Referenz (u(bs,RM)) = 0,353 pg/m?
0
& Unsicherheit zwischen den Priflingen (u(bs,CM)) = Nicht berechnet
-1

-10 0 10 20 30

40 50 60 70 80 90
RM / ug m3

100 110 120

Abbildung 47: Referenz vs. Testgerat, SN CM20451025, JRC Ispra, PM1o
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Referenz RM vs. Priifling CM
120

110 A

100 -

90

70 4

60 - -

CM/ ug m3

40 4

30 4

20 A

-10 T T T T T T T T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

RM / ug m3

—Regressionskurve

—1:1 Linie

MessgréRe = PM10; Datensatz: >=HT

Rohdaten

n =40

Steigung (b) = 0,954 +/- 0,028 Nicht signifikant unterschiedlich von 1
Schsabschnin (a) =-0,819 +/- 1,205 ug/m* Nicht signifikant unterschiedlich von

R2=0,967

Erweiterte Unsicherheit (Wem) = 14,16 % < 25% Anforderung

Unsicherheit zwischen Referenz (u(bs,RM)) = 0,608 pug/m?

Unsicherheit zwischen den Priflingen (u(bs,CM)) = Nicht berechnet

Abbildung 48: Referenz vs. Testgerat, SN CM20451019, Alle Standorte 230 pg/m?, PM1o

Referenz RM vs. Priifling CM
120

110 |

100

80 -

CM/ ug m3
w B o (] ~
o o o o o
.

N
=]
L

-10 T T T T T T T T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

RM / ug m3

—Regressionskurve

—1:1 Linie

Achsabschnitt (a) = -1,297 +/- 1,244 pg/m* Nicht signifikant unterschiedlich von
0

MessgréRe = PM10; Datensatz: >=HT
Rohdaten
n=40

Steigung (b) = 0,977 +/- 0,029 Nicht signifikant unterschiedlich von 1

R2=0,967

Erweiterte Unsicherheit (Wem) = 11,91 % < 25% Anforderung

Unsicherheit zwischen Referenz (u(bs,RM)) = 0,608 pug/m?*

Unsicherheit zwischen den Priflingen (u(bs,CM)) = Nicht berechnet

Abbildung 49: Referenz vs. Testgerat, SN CM20451025, Alle Standorte 230 pg/m?, PM1o

1037025_2025_EulL_21255708B.docx



TUV Rheinland Energy & Environment GmbH é é TUVR hel n |a nd ®

Luftreinhaltung

Genau. Richtig.
Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit
PM:1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fiir die Komponente Seite 151 von 452
Schwebstaub PM1o,
Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

7.1 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 gré3er als die in den Anforde-
rungen an die Datenqualitét festgelegte erweiterte relative Unsicherheit ist bzw. sofern
die Priifung zeigt, dass die Steigung signifikant von 1 und/oder der Achsabschnitt signi-
fikant von 0 abweicht.

7.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

7.3 Durchfiihrung der Prifung

Siehe Punkt
7.1 17 Erweiterte Messunsicherheit (7.5.8.5 — 7.5.8.8)

7.4 Auswertung

Tritt bei der Auswertung der Rohwerte gemaf 6.1 17 Erweiterte Messunsicherheit
(7.5.8.5 — 7.5.8.8) der Fall Wams > Waqo (d. h. Unsicherheit der AMS > 25 %) auf, d.h. Priifling
wird nicht als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet, dann ist es zulassig, einen
Korrekturfaktor oder -term anzuwenden, der aus der Regressionsgleichung fiir den gesam-
ten Datensatz resultiert. Die korrigierten Werte missen die Anforderungen fur alle Datens-
atze oder Teildatensatze erfiillen. Dariiber hinaus kann eine Korrektur auch fiir den Fall,
dass Waus < Waqo 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),

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

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

c) Steigung b signifikant von 1 verschieden: |b - 1| > 2u(b)
Achsabschnitt a signifikant von 0 verschieden: [a| > 2u(a)

zu a)

Der Wert des Achsabschnittes a kann als Korrekturterm verwendet werden, um alle Eingangs-
werte yi gemal folgender Gleichung zu korrigieren:

yi,corr = yi —a

Die resultierenden Werte von yicor kdnnen dazu dienen, mit einer linearen Regression die fol-
genden neuen Terme zu berechnen:

yi,corr =C+ dXi
und
5 RSS
u i,corr =
" (n-2)

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

—tty,” +[c+(d-DL] +u’(a)
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Algorithmen zur Berechnung von Achsabschnitten sowie Steigungen und ihrer Varianzen mit-
tels orthogonaler Regression sind im Anhang B von [4] ausflhrlich beschrieben.

zu b)
Der Wert der Steigung b kann als Korrekturterm verwendet werden, um alle Eingangswerte i
geman folgender Gleichung zu korrigieren.

y,
yi,corr ==
b
Die resultierenden Werte von yicorr kKONnen dazu dienen, mit einer neuen linearen Regression
die folgenden neuen Terme zu berechnen:
yi,corr =C+ dXi

und
) RSS

Uy corr = m—umz +[c+(d —l)L]2 + I2u*(b)

mit u(b) = Unsicherheit der Originalsteigung b, deren Wert benutzt wurde, um yicor zu ermitteln.

Algorithmen zur Berechnung von Achsabschnitten sowie Steigungen und ihrer Varianzen mit-
tels orthogonaler Regression sind im Anhang B von [4] ausflhrlich beschrieben.

zZuc)
Die Werte der Steigung b und des Achsabschnittes a kénnen als Korrekturterme verwendet
werden, um alle Eingangswerte y; gemaR folgender Gleichung zu korrigieren.

_ yi—a
yi,corr b

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

yi,corr =C+ dXi

und
) RSS
uvi corr — AN
B (n-2)
mit u(b) = Unsicherheit der Originalsteigung b, deren Wert benutzt wurde, um yicor zu ermitteln

und mit u(a) = Unsicherheit des Originalachsenabschnittes a, deren Wert benutzt wurde, um
Yicorr ZU ermitteln.

Algorithmen zur Berechnung von Achsabschnitten sowie Steigungen und ihrer Varianzen mit-
tels orthogonaler Regression sind im Anhang B von [4] ausflhrlich beschrieben.

Die Werte flr uc_scorr werden dann zur Berechnung der kombinierten relativen Unsicherheit der
Pruflinge nach der Korrektur gemaf der folgenden Gleichung herangezogen:

—up,” +e+(d-DL] + L*u? (b) + u*(a)

2
corr,yi=L

L2

2
WAMS corr

Fir den korrigierten Datensatz wird die Unsicherheit wauscor am 24 h-Grenzwert berechnet,
wobei yi als Konzentration am Grenzwert eingesetzt wird.
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Die erweiterte relative Unsicherheit Wawscorr Wird entsprechend der folgenden Gleichung be-
rechnet:

w

AMS’ corr = k ' WAMS,cnrr

Im Hinblick auf die groRe Anzahl der zur Verfligung stehenden Versuchsergebnisse muss ein
Erweiterungsfaktor k=2 verwendet werden.

Die groBte resultierende Unsicherheit Waws corr Wird mit den Anforderungen an die Datenqua-

litat von Immissionsmessungen nach EU-Richtlinie [7] verglichen und bewertet. Es sind zwei
Falle moglich:

1. Wams corr £ Wago — Prifling wird als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.
2. Wamscorr > Wago — Prufling wird nicht als gleichwertig zum Referenzverfahren betrach-
tet.

Die festgelegte erweiterte relative Unsicherheit Wqqo betragt fir Feinstaub 25 %.

7.5 Bewertung

Durch Anwendung der Korrekturfaktoren/-termen, erfillen die Priiflinge die Anforderungen an
die Datenqualitat von Immissionsmessungen fiir alle Datensatze.

Mindestanforderung erflllt? ja

Die Auswertung des Gesamtdatensatzes ergibt, dass der Achsabschnitt signifikant von 0 und
die Steigung signifikant von 1 verschieden sind.

Es wurde eine Achsabschnitts- und Steigungskorrektur des gesamten Datensatzes durchge-
fuhrt und mit den korrigierten Werten alle Datenséatze neu ausgewertet.

Alle Datensatze erflillen nach der Korrektur die Anforderungen an die Datenqualitat.

Die Richtlinie DIN EN 16450 verlangen flr den Fall des Betriebs der Messeinrichtung in einem
Messnetz, dass die Gerate jahrlich an einer Anzahl von Messstellen, die wiederum abhangig
ist von der héchsten erweiterten Unsicherheit in der Aquivalenzprifung, Gberpriift werden. Das
entsprechende Kriterium zur Festlegung der Anzahl der Messstellen ist in 5 % Schritte
unterteilt (DIN EN 16450 [4], Kapitel 8.6.2, Tabelle 5). Es bleibt festzustellen, dass die hdchste
ermittelte erweiterte Unsicherheit nach Korrektur fiir PM1o im Bereich 10 % bis 15 % liegt.

Die entsprechende Umsetzung der oben genannten Anforderung zur regelmaRigen Uberprii-
fung in den Messnetzen liegt in der Verantwortung des Messnetzbetreibers oder der zustan-
digen Behorde des Mitgliedstaates. Allerdings empfiehlt der TUV Rheinland, dass die erwei-
terte Unsicherheit des Gesamtdatensatzes des Datensatzes hierzu herangezogen wird, in die-
sem Fall 13,69 % (PMyo) (unkorrigierter Datensatz) respektive 6,72 % (PM1o) (Datensatz nach
Steigung- und Achsabschnittskorrektur), was eine jahrliche Uberpriifung an 3 (PM1o) Messor-
ten (unkorrigiert) bzw. an 2 (PM10) Messorten (korrigiert) erfordern wirde.
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7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 25 zeigt die Ergebnisse der Auswertungen der Aquivalenzpriifung nach Anwendung
der Korrekturfaktoren auf den Gesamtdatensatz.

Tabelle 25:

schnitt und Steigung, PM1o

Zusammenstellung der Ergebnisse der Aquivalenzpriifung, nach Korrektur Achsab-

Priifling

Status Messwerte

5014iQ

Korrektur Steigung & Offset

SN
Grenzwert

erlaubte Unsicherheit

CM20451019 & CM20451025
50
25

pg/m®
%

Alle Vergleiche

Unsicherheit zwischen Referenz 0,54 Hg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,62 pg/m?
CM20451019 & CM20451025
Anzahl Wertepaare 297
Steigung b 1,001 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,008
Achsabschnitt a -0,014 nicht signifikant
Unsicherheit von a 0,169
Erweiterte Messunsicherheit Wey 6,72 %
Alle Vergleiche, 230 pg/m?
Unsicherheit zwischen Referenz 0,61 Hg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,91 pg/m?
CM20451019 & CM20451025
Anzahl Wertepaare 40
Steigung b 1,052
Unsicherheit von b 0,029
Achsabschnitt a -2,273
Unsicherheit von a 1,271
Erweiterte Messunsicherheit W¢y, 7,36 %
Alle Vergleiche, <30 pg/m?
Unsicherheit zwischen Referenz 0,53 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,57 pg/m?
CM20451019 & CM20451025
Anzahl Wertepaare 257
Steigung b 0,994
Unsicherheit von b 0,015
Achsabschnitt a 0,091
Unsicherheit von a 0,226
Erweiterte Messunsicherheit W¢y, 6,67 %
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Priifling 5014iQ SN CM20451019 & CM20451025
Grenzwert 50 Hg/m?
Status Messwerte Korrektur Steigung & Offset erlaubte Unsicherheit 25 %
Bornheim
Unsicherheit zwischen Referenz 0,73 pg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,50 pg/m?
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 60 66
Steigung b 0,989 0,962
Unsicherheit von b 0,014 0,014
Achsabschnitt a -0,922 -0,446
Unsicherheit von a 0,265 0,267
Erweiterte Messunsicherheit Wy, 7,38 % 10,49 %
Kéln
Unsicherheit zwischen Referenz 0,43 pg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,66 pg/m?
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 91 91
Steigung b 0,986 0,994
Unsicherheit von b 0,031 0,032
Achsabschnitt a 0,424 0,634
Unsicherheit von a 0,406 0,422
Erweiterte Messunsicherheit Wy, 7,84 % 8,18 %
Hambach
Unsicherheit zwischen Referenz 0,57 pg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,39 pg/m?
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 91 91
Steigung b 1,027 1,025
Unsicherheit von b 0,014 0,013
Achsabschnitt a 0,036 0,196
Unsicherheit von a 0,310 0,303
Erweiterte Messunsicherheit Wy, 8,45 % 8,41 %
Ispra
Unsicherheit zwischen Referenz 0,35 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,93 pg/m?
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 55 55
Steigung b 0,988 1,022
Unsicherheit von b 0,011 0,011
Achsabschnitt a -0,646 -0,586
Unsicherheit von a 0,320 0,342
Erweiterte Messunsicherheit Wy, 7,03 % 5,56 %
Alle Vergleiche, 230 pg/m?
Unsicherheit zwischen Referenz 0,61 pg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,91 pg/m?®
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 40 40
Steigung b 1,041 1,067
Unsicherheit von b 0,030 0,031
Achsabschnitt a -2,083 -2,607
Unsicherheit von a 1,313 1,36
Erweiterte Messunsicherheit Wy, 7,49 % 8,26 %
Alle Vergleiche, <30 pg/m?
Unsicherheit zwischen Referenz 0,53 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,57 pg/m?
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 257 263
Steigung b 0,989 0,999
Unsicherheit von b 0,015 0,015
Achsabschnitt a 0,032 0,141
Unsicherheit von a 0,231 0,232
Erweiterte Messunsicherheit Wy 7,05 % 6,83 %
Alle Vergleiche
Unsicherheit zwischen Referenz 0,54 pg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,62 pg/m?
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 297 303
Steigung b 0,995 nicht signifikant 1,007 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,008 0,008
Achsabschnitt a -0,060 nicht signifikant 0,017 nicht signifikant
Unsicherheit von a 0,173 0,174
Erweiterte Messunsicherheit W ¢y 6,97 % 7,12 %
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7.1 18 Wartungsintervall (7.5.7)
Das Wartungsintervall muss mindestens 14 Tage betragen.

7.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

7.3 Durchfiihrung der Prifung

Das Wartungsintervall ist der langste Zeitraum ohne Eingriff nach der Empfehlung des Her-
stellers. Die zustandige Stelle muss sicherstellen, dass die AMS Uber diese Periode keinerlei
Wartung oder Einstellung benétigt.

7.4 Auswertung

Das Wartungsintervall wird daher durch die anfallenden Wartungsarbeiten bestimmt (siehe
hierzu auch Kapitel 6.1  6.3.2 Wartungsfreundlichkeit). Das kirzeste Wartungsintervall
ergibt sich unter Berticksichtigung der ortlichen Schwebstaubkonzentrationen durch das Rei-
nigungsintervall fiir den Probenahmekopf (in der Eignungsprifung: 4 Wochen).

7.5 Bewertung

Das Wartungsintervall wird unter Berticksichtigung der 6rtlichen Schwebstaubkonzentrationen
durch das Reinigungsintervall fiir den Probenahmekopf bestimmt. Im Rahmen der Eignungs-
prifung betrug es 4 Wochen.

Mindestanforderung erflllt? ja

7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Die notwendigen Wartungsarbeiten kénnen dem Kapitel 5 des Benutzerhandbuchs entnom-
men werden.
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7.1 19 Automatische Uberpriifung (7.5.4)
Die automatische Uberpriifung muss méglich sein.

7.2 Geratetechnische Ausstattung
Bedienungshandbuch.
7.3 Durchfiihrung der Priifung

Der Geratestatus der Messeinrichtung wird kontinuierlich Giberwacht und Probleme Uber eine
Reihe von verschiedenen Warn- und Fehlermeldungen angezeigt (siehe Kapitel 6 des Hand-
buchs). Dabei ist eine vollstandige Fernliberwachung und Fernsteuerung der Messeinrichtung
maoglich.

7.4 Auswertung

Der Geratestatus der Messeinrichtung wird kontinuierlich (iberwacht und Probleme (ber eine
Reihe von verschiedenen Warn- und Fehlermeldungen angezeigt. Dabei ist eine vollstadnige
Fernuberwachung und Fernsteuerung der Messeinrichtung moglich.

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

Zur externen Uberpriifung und ggf. Justierung/Kalibrierung der radiometrischen Messung stellt
der Geratehersteller einen Foliensatz mit Massentransferstandards zur Verfiigung.

7.5 Bewertung

Der Geratestatus der Messeinrichtung wird kontinuierlich Giberwacht und Probleme Uber eine
Reihe von verschiedenen Warn- und Fehlermeldungen angezeigt. Dabei ist eine vollstandige
Fernuberwachung und Fernsteuerung der Messeinrichtung moglich.

Mindestanforderung erflllt? ja
7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Hier nicht erforderlich.
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7.1 20 Priufungen der Sensoren fiir Temperatur, Druck und/oder Luftfeuchte

Die Uberpriifbarkeit der Sensoren der AMS fiir Temperatur, Druck und/oder Luftfeuchte
muss gepriift werden und die ermittelten Abweichungen innerhalb der folgenden Krite-
rien liegen:

T2 °C

p 1 kPa

rF+5%

7.2 Geratetechnische Ausstattung

Barometer, Thermometer und Hygrometer.

7.3 Durchfiihrung der Prifung

Bei dieser Mindestanforderung wird untersucht, ob fiir die korrekte Messgerateperformance
notwendige Sensoren der AMS flr Temperatur, Druck und Luftfeuchte vor Ort im Feld zugang-
lich bzw. Uberpriifbar sind. Sind Uberpriifungen vor Ort nicht méglich, muss dies dokumentiert
werden. Zu Beginn und Ende jeder Feldpriifung wurden die Sensoren der AMS Uberprift.

7.4 Auswertung

Die Messeinrichtungen vom Typ 5014iQ verwenden u.a. zur Durchflussregelung meteorologi-
sche Sensoren zur Erfassung der Aufientemperatur und des Luftdrucks. Des Weiteren wird
die rel. Feuchte in der Aulenluft sowie die Temperatur und rel. Luftfeuchte im Bereich des
Flowsensors im Bereich des Filters gemessen.

Die Genauigkeit der Sensoren werden vom Hersteller mit 0,625 °K (Lufttemperatur), £3,5 %
(rel. Luftfeuchte) und +1 kPa (Luftdruck) angegeben.

Es ist jederzeit leicht mdglich mittels Transferstandards vor Ort Vergleichsmessungen durch-
zufiihren. Die Abweichungen der Sensoren lagen jederzeit innerhalb der Anforderungen.

7.5 Bewertung

Die Sensoren zur Erfassung der Auflentemperatur, des Luftdrucks und der relativen Luft-
feuchte sind vor Ort leicht Gberprifbar. Die Abweichungen der Sensoren lagen jederzeit inner-
halb der Anforderungen.

Mindestanforderung erflllt? ja

7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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8. Aquivalenzpriifung unter Beriicksichtigung des Grenzwertes gemiR An-
hang | der Richtlinie (EU) 2024/2881

8.1 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 flir den 24-h-Mittelwert sein — falls erforder-
lich nach der Kalibrierung

8.2 Geratetechnische Ausstattung

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

8.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Prifung wurde im Feldtest in vier verschiedenen Vergleichskampagnen durchgefiihrt. Da-
bei wurden verschiedene Jahreszeiten sowie unterschiedlich hohe PM;s und PM+o Konzent-
rationen berucksichtigt.

Vom gesamten Datensatz miissen mindestens 20 % der mit der Referenzmethode ermittelten
Konzentrationswerte groRer sein als 17 ug/m? fir PM2s bzw. groRer als 28 ug/m? fir PMyo.
Wenn dies auf Grund niedriger Konzentrationslevel nicht gewahrleistet werden kann, wird eine
Mindestanzahl von 32 Wertepaaren als ausreichend erachtet.

Es wurden fiir jede Vergleichskampagne mindestens 40 valide Wertepaare ermittelt. Vom ge-
samten Datensatz liegen insgesamt 48 Messwerte iber 28 ug/m? flir PM1o Die gemessenen
Konzentrationen wurden auf Umgebungsbedingungen bezogen.

Hinweis:
Die Prifung erfolgte unter Berilicksichtigung des zukiinftigen (bis zum 1. Januar 2030 zu errei-

chenden) Tagesgrenzwertes flir PMq von 45 pg/m® gemall Anhang | der Richtlinie (EU)
2024/2881.

8.4 Auswertung

[DIN EN 16450 Punkt 7.5.8.3]

Der Berechnung der erweiterten Unsicherheit der Priiflinge wird die Uberpriifung der Unsicher-
heit zwischen den parallel betriebenen Referenzgeraten ursvorangestellt.

Die Unsicherheit zwischen den parallel betriebenen Referenzgeraten upsrv 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 Priiflinge 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 jeweils
einzeln zu betrachtenden Priflingen wird mittels orthogonaler Regression hergestelit.
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Die Regression wird berechnet fiir:
e Alle Standorte bzw. Vergleiche gemeinsam
e Jeden Standort bzw. Vergleich einzeln

e FUr einen reduzierten Datensatz, der nur Staubkonzentrationen gréRer als oder gleich
18 pg/m?3 fiir PM25 bzw. 30 pg/m? fiir PM+o beriicksichtigt, vorausgesetzt, der Teilsatz
enthalt mindestens 40 valide Datenpaare.

Zur weiteren Auswertung wird die Ergebnisunsicherheit uc s der Priflinge aus dem Vergleich

mit dem Referenzverfahren gemaf der folgenden Gleichung beschrieben, welche ucrals eine
Funktion der Feinstaubkonzentration x; beschreibt.

RSS 2 2
2
u, =——=—uy, +la+{b-1)L
yi (l’l _ 2) RM [ ( ) ]
Mit RSS = Summe der (relativen) Residuen aus der orthogonalen Regression
urv = zufallige Unsicherheit des Referenzverfahrens; urm wird berechnet als upsgrm/\2,

wobei uwsgmdie 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 [4] ausfiihrlich beschrieben.

Die Summe der (relativen) Residuen RSS wird nach folgender Gleichung berechnet:

RSS =) (y,—a-bx,)’
i=1

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

e FUr einen reduzierten Datensatz, der nur Staubkonzentrationen gréRer als oder gleich
18 pg/m? fiir PMzs bzw. groRer als oder gleich 30 ug/m? fiir PMyo berticksichtigt, vo-
rausgesetzt, der Teilsatz enthalt mindestens 40 valide Datenpaare.

Voraussetzung flir die Akzeptanz des Gesamtdatensatzes ist gemaR Leitfaden:
¢ Die Steigung b ist insignifikant verschieden von 1: |b—1| <2-u(b)
Und

e Der Achsabschnitt a ist insignifikant verschieden von 0: |a| <2-u(a)
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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 gemaR Punkt 9.7 des Leitfadens kalibriert werden (siehe auch 8.1

17 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen (7.5.8.5 — 7.5.8.8). Die Kalibrierung darf
nur fir den Gesamtdatensatz durchgefiihrt werden.

[DIN EN 16450 Punkt 7.5.8.7] Fir alle Datensatze wird die kombinierte Unsicherheit der Prif-
linge wc.cm durch Kombination der Beitrage aus 9.5.3.1 und 9.5.3.2 gemalf der folgenden Glei-
chung berechnet:

Fir jeden Datensatz wird die Unsicherheit waus auf einem Level von L = 45 pug/m? fiir PM+o
berechnet.

[DIN EN 16450 Punkt 7.5.8.8] Fur jeden Datensatz wird die erweiterte relative Unsicherheit
der Ergebnisse der Priflinge durch Multiplizieren von waus mit einem Erweiterungsfaktor k
nach folgender Gleichung berechnet:

Woans =k W
In der Praxis wird bei groRen n fiir k=2 eingesetzt.
[Punkt 9.6]
Die groBte resultierende Unsicherheit Waus wird mit den Anforderungen an die Datenqualitat
von Immissionsmessungen nach EU-Richtlinie [8] verglichen und bewertet. Es sind zwei Falle
maoglich:
1. Waus £ Wyqee —  Prifling wird als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.
2. Wavs > Waqo —  Prufling wird nicht als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.
Die festgelegte erweiterte relative Unsicherheit Wqqo betragt fir Feinstaub 25 % [8].

8.5 Bewertung

Die ermittelten Unsicherheiten Wewn liegen auch unter Berlicksichtigung des zukiinftigen (bis
zum 1. Januar 2030 zu erreichenden) Tagesgrenzwertes flir PM1o von 45 ug/m® geman An-
hang | der Richtlinie (EU) 2024/2881 ohne Anwendung von Korrekturfaktoren fir alle betrach-
teten Datensatze unter der festgelegten erweiterten relativen Unsicherheit Wqqo von 25 % fir
Feinstaub. Auf Grund der Signifikanz der Steigung und des Achsabschnitts ist jedoch die An-
wendung von Korrekturfaktoren ist gemaf Punkt 8.1 17 Anwendung von Korrekturfakto-
ren/-termen (7.5.8.5 — 7.5.8.8) entsprechend vorzunehmen.

Mindestanforderung erflllt? ja
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Auf Grund der Signifikanz des Achsabschnitts fiir den Gesamtdatensatz erfolgt eine Anwen-
dung von Korrekturfaktoren gemafR Kapitel 8.1 17 Anwendung von Korrekturfaktoren/-
termen (7.5.8.5 - 7.5.8.8).

8.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Nachfolgende Tabelle 26 zeigt einen Uberblick (iber alle Ergebnisse der Aquivalenzpriifung
fur den Prifling 5014iQ fiir PM1o unter Beriicksichtigung des zukinftigen (bis zum 1. Januar
2030 zu erreichenden) Tagesgrenzwertes flir PM1 von 45 ug/m?® gemal Anhang | der Richtli-
nie (EU) 2024/2881. Fur den Fall, dass ein Kriterium nicht erfiillt wird, ist die entsprechende
Zelle mit roter Farbe hinterlegt.

Tabelle 26: Ubersicht Aquivalenzpriifung, PMio, Grenzwert 45 pg/m?

Priifling 5014iQ SN CM20451019 & CM20451025
Grenzwert 45 Hg/m?®
Status Messwerte Rohdaten erlaubte Unsicherheit 25 %

Alle Vergleiche

Unsicherheit zwischen Referenz 0,54 Hg/m?

Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,57 pg/m?
CM20451019 & CM20451025

Anzahl Wertepaare 297

Steigung b 0,918 [ signifikant |

Unsicherheit von b 0,007

Achsabschnitt a 1,035 | signifikant |

Unsicherheit von a 0,155

Erweiterte Messunsicherheit W¢y 13,58 %

Alle Vergleiche, 230 ug/m?

Unsicherheit zwischen Referenz 0,61 Hg/m?

Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,83 pg/m?®
CM20451019 & CM20451025

Anzahl Wertepaare 40

Steigung b 0,964

Unsicherheit von b 0,027

Achsabschnitt a -0,997

Unsicherheit von a 1,166

Erweiterte Messunsicherheit W¢y 13,62 %

Alle Vergleiche, <30 pg/m?

Unsicherheit zwischen Referenz 0,53 Hg/m?

Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,52 pg/m?
CM20451019 & CM20451025

Anzahl Wertepaare 257

Steigung b 0,910

Unsicherheit von b 0,014

Achsabschnitt a 1,151

Unsicherheit von a 0,208

Erweiterte Messunsicherheit W¢y 14,43 %
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Priifling 5014iQ SN CM20451019 & CM20451025
Grenzwert 45 Hg/m?®
Status Messwerte Rohdaten erlaubte Unsicherheit 25 %
Bornheim
Unsicherheit zwischen Referenz 0,73 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,46 pg/m?®
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 60 66
Steigung b 0,907 0,882
Unsicherheit von b 0,013 0,013
Achsabschnitt a 0,196 0,634
Unsicherheit von a 0,243 0,245
Erweiterte Messunsicherheit W ¢y, 18,18 % 21,20 %
Koln
Unsicherheit zwischen Referenz 0,43 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,60 pg/m?®
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 91 91
Steigung b 0,902 0,908
Unsicherheit von b 0,028 0,029
Achsabschnitt a 1,465 1,661
Unsicherheit von a 0,372 0,387
Erweiterte Messunsicherheit W ¢y, 15,28 % 13,60 %
Hambach
Unsicherheit zwischen Referenz 0,57 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,36 pg/m?®
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 91 91
Steigung b 0,942 0,940
Unsicherheit von b 0,012 0,012
Achsabschnitt a 1,081 1,227
Unsicherheit von a 0,284 0,278
Erweiterte Messunsicherheit Wy 9,15 % 8,95 %
Ispra
Unsicherheit zwischen Referenz 0,35 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,85 pg/m?®
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 55 55
Steigung b 0,906 0,937
Unsicherheit von b 0,010 0,011
Achsabschnitt a 0,449 0,505
Unsicherheit von a 0,294 0,314
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 17,43 % 11,46 %
Alle Vergleiche, 230 ug/m?
Unsicherheit zwischen Referenz 0,61 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,83 pg/m®
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 40 40
Steigung b 0,954 0,977
Unsicherheit von b 0,028 0,029
Achsabschnitt a -0,819 -1,297
Unsicherheit von a 1,205 1,24
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 14,84 % 12,83 %
Alle Vergleiche, <30 pg/m?
Unsicherheit zwischen Referenz 0,53 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,52 pg/m®
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 257 263
Steigung b 0,905 0,915
Unsicherheit von b 0,014 0,014
Achsabschnitt a 1,098 1,198
Unsicherheit von a 0,212 0,213
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 15,53 % 13,55 %
Alle Vergleiche
Unsicherheit zwischen Referenz 0,54 Hg/m?
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,57 pg/m?®
CM20451019 | CM20451025
Anzahl Wertepaare 297 303
Steigung b 0,912 0,923
Unsicherheit von b 0,007 0,008
Achsabschnitt a 0,993 1,065
Unsicherheit von a 0,159 0,160
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 14,75 % 12,64 % |
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Die Uberprifung der finf Kriterien aus Punkt 7.1 Methodik der Aquivalenzpriifung ergab fol-
gendes Bild:

Kriterium 1:  Mehr als 32 Wertepaare sind grof3er als 28 pg/m?® (PMo).

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:  Flir PMqq liegen alle erweiterten Unsicherheiten unter 25 %.

Kriterium 5:  Fir PMyo sind bei beiden Priflingen die Steigung und der Achsabschnitt bei
der Auswertung des Gesamtdatensatzes signifikant grof3er als erlaubt.

Weitere: Es ergibt sich fiir den Gesamtdatensatz fiir beide Priiflinge gemeinsam eine
Steigung von 0,918 (PM1o) und einen Achsabschnitt von 1,035 (PM1o) bei einer
erweiterten Gesamtunsicherheit von 13,58 % (PMho).

Es ergibt sich, dass der Achsabschnitt signifikant von 0 und die Steigung signifikant von 1
verschieden ist. Es erfolgt daher unter Kapitel 8.1 17 Anwendung von Korrekturfaktoren/-
termen (7.5.8.5 — 7.5.8.8) eine zusatzliche Auswertung unter Anwendung der entsprechenden
Korrekturfaktoren/-termen auf die Datensatze.

7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Hier nicht erforderlich.
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8.1 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 Datenqualitit festgelegte erweiterte relative Unsicherheit ist bzw.
sofemn die Priifung zeigt, dass die Steigung signifikant von 1 und/oder der Achsen
abschnitt signifikant von 0 abweicht.

8.2 Geratetechnische Ausstattung
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

8.3 Durchfiihrung der Prifung

Siehe Punkt 8.1 17 Erweiterte Messunsicherheit der Ergebnisse der AMS (7.5.8.5 —
7.5.8.8)

Hinweis:

Die Prifung erfolgte unter Berilicksichtigung des zukiinftigen (bis zum 1. Januar 2030 zu errei-

chenden) Tagesgrenzwertes flir PMq von 45 pg/m® gemall Anhang | der Richtlinie (EU)
2024/2881.

8.4 Auswertung

Tritt bei der Auswertung der Rohwerte gemaf 8.1 17 Erweiterte Messunsicherheit der
Ergebnisse der AMS (7.5.8.5 — 7.5.8.8) der Fall Waus > Waqo auf, d.h. Prufling wird nicht als
gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet, dann ist es zuldssig, einen Korrekturfaktor
oder -term anzuwenden, der aus der Regressionsgleichung fiir den gesamten Datensatz re-
sultiert. Die korrigierten Werte miissen die Anforderungen fiir alle Datensatze oder Teildaten-
satze erfiillen. Dariiber hinaus kann eine Korrektur auch fiir den Fall, dass Waus < Waqo 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:

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

zu a)

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

yi,corr = yi —a

1037025_2025_EuL_21255708B.docx



v . ® TUV Rheinland Energy & Environment GmbH
A TUVRheinland Luftreinhaltung
Genau. Richtig.

Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit

Seite 166 von 452 PM+1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fiir die Komponente
Schwebstaub PM1o,

Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

Die resultierenden Werte von yicor kdnnen dazu dienen, mit einer linearen Regression die fol-
genden neuen Terme zu berechnen:

yi,corr =C+ d)(l
und
. _ RSS

uyi,corr - m - uRMz + [C + (d - I)L]z + uz (a)

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

Algorithmen zur Berechnung von Achsabschnitten sowie Steigungen und ihrer Varianzen mit-
tels orthogonaler Regression sind im Anhang B von [4] ausflhrlich beschrieben.

zu b)
Der Wert der Steigung b kann als Korrekturterm verwendet werden, um alle Eingangswerte i
geman folgender Gleichung zu korrigieren.

y,
yi,corr =

b
Die resultierenden Werte von yicorr kKONnen dazu dienen, mit einer neuen linearen Regression
die folgenden neuen Terme zu berechnen:

yi,corr =C +dx1
und
) RSS

U ==ty +|e+(d—=DL] + Lu?(b)
T (n=2)
mit u(b) = Unsicherheit der Originalsteigung b, deren Wert benutzt wurde, um yicor zu ermitteln.

Algorithmen zur Berechnung von Achsabschnitten sowie Steigungen und ihrer Varianzen mit-
tels orthogonaler Regression sind im Anhang B von [4] ausflhrlich beschrieben.

Zuc)
Die Werte der Steigung b und des Achsenabschnittes a kénnen als Korrekturterme verwendet
werden, um alle Eingangswerte y; gemaR folgender Gleichung zu korrigieren.

_ y,—a
yi,corr b

Die resultierenden Werte von yicor kdnnen dazu dienen, mit einer neuen linearen Regression
die folgenden neuen Terme zu berechnen:

yi,corr =C+ d)(l

1037025_2025_EuL_21255708B.docx



TUV Rheinland Energy & Environment GmbH é -s- TUVR hel n |a nd ®

Luftreinhaltung T
Genau. Richtig.

Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit

PM:1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fiir die Komponente Seite 167 von 452
Schwebstaub PM1o,

Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

und
2 RSS

Uy = =gy, +[e+ (@ =D)L +Lu* () +u’ (a)

(n-2)
mit u(b) = Unsicherheit der Originalsteigung b, deren Wert benutzt wurde, um yicor zu ermitteln
und mit u(a) = Unsicherheit des Originalachsenabschnittes a, deren Wert benutzt wurde, um
Yicorr ZU ermitteln.

Algorithmen zur Berechnung von Achsabschnitten sowie Steigungen und ihrer Varianzen mit-
tels orthogonaler Regression sind im Anhang B von [4] ausflhrlich beschrieben.

Die Werte flr uc_s,cor werden dann zur Berechnung der kombinierten relativen Unsicherheit der
Pruflinge nach der Korrektur gemaf der folgenden Gleichung herangezogen:

Fir den korrigierten Datensatz wird die Unsicherheit waus.cor am 24 h-Grenzwert berechnet,
wobei yi als Konzentration am Grenzwert eingesetzt wird.

Die erweiterte relative Unsicherheit Wawus.cor Wird entsprechend der folgenden Gleichung be-
rechnet:

w

AMS’ corr = k ' WAMS,cnrr
In der Praxis wird bei groRen n fir k = 2 eingesetzt.

Die groBte resultierende Unsicherheit Wawus corr Wird mit den Anforderungen an die Datenqua-
litat von Immissionsmessungen nach EU-Richtlinie [8] verglichen und bewertet. Es sind zwei
Falle moglich:

1. Wams corr £ Wago — Prifling wird als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.
2. Wamscorr > Wago — Prufling wird nicht als gleichwertig zum Referenzverfahren betrach-
tet.

Die festgelegte erweiterte relative Unsicherheit Wqqo betragt flir Feinstaub 25 % [8].

8.5 Bewertung

Durch Anwendung der Korrekturfaktoren/-termen, erfiillen die Priflinge weiterhin die Anforde-
rungen an die Datenqualitdt von Immissionsmessungen fiir alle Datensatze auch unter Be-
ricksichtigung des zukiinftigen (bis zum 1. Januar 2030 zu erreichenden) Tagesgrenzwertes
fir PM1o von 45 pg/m?® gemaf Anhang | der Richtlinie (EU) 2024/2881).

Mindestanforderung erflllt? ja

Die Auswertung des Gesamtdatensatzes ergibt, dass der Achsabschnitt signifikant von 0 und
die Steigung signifikant von 1 verschieden sind.

Es wurde eine Achsabschnitts- und Steigungskorrektur des gesamten Datensatzes durchge-
fuhrt und mit den korrigierten Werten alle Datensatze neu ausgewertet.

Alle Datensatze erflllen nach der Korrektur die Anforderungen an die Datenqualitat.
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Die Richtlinie DIN EN 16450 verlangen fir den Fall des Betriebs der Messeinrichtung in einem
Messnetz, dass die Gerate jahrlich an einer Anzahl von Messstellen, die wiederum abhangig
ist von der héchsten erweiterten Unsicherheit in der Aquivalenzprifung, Gberpriift werden. Das
entsprechende Kriterium zur Festlegung der Anzahl der Messstellen ist in 5 % Schritte
unterteilt (DIN EN 16450 [4], Kapitel 8.6.2, Tabelle 5). Es bleibt festzustellen, dass die hdchste
ermittelte erweiterte Unsicherheit nach Korrektur fiir PM1o im Bereich 10 % bis 15 % liegt.

Die entsprechende Umsetzung der oben genannten Anforderung zur regelmaRigen Uberprii-
fung in den Messnetzen liegt in der Verantwortung des Messnetzbetreibers oder der zustan-
digen Behorde des Mitgliedstaates. Allerdings empfiehlt der TUV Rheinland, dass die erwei-
terte Unsicherheit des Gesamtdatensatzes des Datensatzes hierzu herangezogen wird, in die-
sem Fall 13,58 % (PMo) (unkorrigierter Datensatz) respektive 7,43 % (PMo) (Datensatz nach
Steigungs- und Achsabschnittskorrektur), was eine jahrliche Uberpriifung an 3 (PM1o) Mess-
orten (unkorrigiert) bzw. an 2 (PM1o) Messorten (korrigiert) erfordern wirde.

8.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 25 zeigt die Ergebnisse der Auswertungen der Aquivalenzpriifung nach Anwendung
der Korrekturfaktoren auf den Gesamtdatensatz.

Tabelle 27: Zusammenstellung der Ergebnisse der Aquivalenzpriifung, nach Korrektur Steigung
und Achsabschnitt, PM1o, Grenzwert 45 ug/m?

Priifling 5014iQ SN CM20451019 & CM20451025
Grenzwert 45 Hg/m?®
Status Messwerte Korrektur Steigung & Offset erlaubte Unsicherheit 25 %

Alle Vergleiche

Unsicherheit zwischen Referenz 0,54 Hg/m?

Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,62 pg/m?
CM20451019 & CM20451025

Anzahl Wertepaare 297

Steigung b 1,001 nicht signifikant

Unsicherheit von b 0,008

Achsabschnitt a -0,014 nicht signifikant

Unsicherheit von a 0,169

Erweiterte Messunsicherheit W¢y 7,43 %

Alle Vergleiche, 230 pg/m?

Unsicherheit zwischen Referenz 0,61 Hg/m?

Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,91 pg/m?
CM20451019 & CM20451025

Anzahl Wertepaare 40

Steigung b 1,052

Unsicherheit von b 0,029

Achsabschnitt a -2,273

Unsicherheit von a 1,271

Erweiterte Messunsicherheit W¢y 8,02 %

Alle Vergleiche, <30 pg/m?

Unsicherheit zwischen Referenz 0,53 Hg/m?

Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,57 pg/m?
CM20451019 & CM20451025

Anzahl Wertepaare 257

Steigung b 0,994

Unsicherheit von b 0,015

Achsabschnitt a 0,091

Unsicherheit von a 0,226

Erweiterte Messunsicherheit W¢y 7,36 %
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Priifling 5014iQ SN CM20451019 & CM20451025
Grenzwert 45 Hg/m?®
Status Messwerte Korrektur Steigung & Offset erlaubte Unsicherheit 25 %
Bornheim
Unsicherheit zwischen Referenz 0,73 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,50 pg/m?®
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 60 66
Steigung b 0,989 0,962
Unsicherheit von b 0,014 0,014
Achsabschnitt a -0,922 -0,446
Unsicherheit von a 0,265 0,267
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 7,97 % 10,88 %
Koéln
Unsicherheit zwischen Referenz 0,43 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,66 pg/m?®
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 91 91
Steigung b 0,986 0,994
Unsicherheit von b 0,031 0,032
Achsabschnitt a 0,424 0,634
Unsicherheit von a 0,406 0,422
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 8,65 % 9,09 %
Hambach
Unsicherheit zwischen Referenz 0,57 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,39 pg/m?®
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 91 91
Steigung b 1,027 1,025
Unsicherheit von b 0,014 0,013
Achsabschnitt a 0,036 0,196
Unsicherheit von a 0,310 0,303
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 8,97 % 8,95 %
Ispra
Unsicherheit zwischen Referenz 0,35 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,93 pg/m?®
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 55 55
Steigung b 0,988 1,022
Unsicherheit von b 0,011 0,011
Achsabschnitt a -0,646 -0,586
Unsicherheit von a 0,320 0,342
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 7,59 % 5,98 %
Alle Vergleiche, 230 ug/m?®
Unsicherheit zwischen Referenz 0,61 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,91 pg/m?®
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 40 40
Steigung b 1,041 1,067
Unsicherheit von b 0,030 0,031
Achsabschnitt a -2,083 -2,607
Unsicherheit von a 1,313 1,36
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 8,36 % 8,74 %
Alle Vergleiche, <30 pg/m?
Unsicherheit zwischen Referenz 0,53 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,57 pg/m?®
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 257 263
Steigung b 0,989 0,999
Unsicherheit von b 0,015 0,015
Achsabschnitt a 0,032 0,141
Unsicherheit von a 0,231 0,232
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 7,74 % 7,56 %
Alle Vergleiche
Unsicherheit zwischen Referenz 0,54 Hg/m?®
Unsicherheit zwischen Priiflingen 0,62 pg/m?
CM20451019 CM20451025
Anzahl Wertepaare 297 303
Steigung b 0,995 nicht signifikant 1,007 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,008 0,008
Achsabschnitt a -0,060 nicht signifikant 0,017 nicht signifikant
Unsicherheit von a 0,173 0,174
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 7,69 % 7,84 %
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9. Empfehlungen zum Praxiseinsatz

9.1 Arbeiten im Wartungsintervall

Folgende regelmafige Arbeiten sind an der gepriften Messeinrichtung erforderlich:

Alle 4 Wochen (Intervall abhangig von festgelegtem Reinigungsintervall)
¢ Reinigung des Probenahmekopfes
¢ Kontrolle des Filterbandvorrats

Alle 3 Monate:

e Verifizierung der Messeinrichtung gemaR DIN EN 16450 [4] (Durchflussrate, Uberprii-
fung der Temperatur-, Druck- und Feuchtigkeitssensoren)

Alle 12 Monate:

e Eine Uberpriifung der Dichtigkeit soll gemaR Richtlinie DIN EN 16450 [4] mindestens
jahrlich erfolgen.
e Alle 12 bis 18 Monate (bzw. je nach Einsatzdauer) ist eine Wartung der Vakuum-
pumpe durchzufiihren.
e Dariiber hinaus wird eine Uberpriifung und ggfs. Neukalibrierung der radiometrischen
Messung mit Hilfe des Foliensatzes einmal im Jahr empfohlen.
e Wahrend einer jahrlichen Grundwartung ist auch auf die Reinigung des Probenahme-
rohres zu achten.
Weitere Einzelheiten kénnen den Kapiteln 4 und 5 des Benutzerhandbuchs enthommen wer-
den.

Immissionsschutz / Luftreinhaltung

(Qj : :))C\L““’V\ /,/ZOL«.)'\ W

/

Dipl.-Ing. Guido Baum Dipl.-Ing. Karsten Pletscher

Koln, 19. September 2025
EulL/21255708/B
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Anlage 1 Nullniveau und Nachweisgrenze Blatt 1 von 1
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Geratetyp 5014iQ NP Nullfilter
Serien-Nr. CM20451019 / CM20451025
Nr. Datum Messwerte [ug/m?] Datum Messwerte [ug/m?]
CM20451019 CM20451025
1 14.03.2023 1,4 14.03.2023 1,5
2 15.03.2023 1,4 15.03.2023 08
3 16.03.2023 1,2 16.03.2023 0,7
4 17.03.2023 1.3 17.03.2023 01
5 18.03.2023 08 18.03.2023 0,6
6 19.03.2023 1,1 19.03.2023 1,1
7 20.03.2023 0,9 20.03.2023 0,9
8 21.03.2023 0,6 21.03.2023 0,4
9 22.03.2023 0,5 22.03.2023 0,0
10 23.03.2023 0,1 23.03.2023 0,6
11 24.03.2023 0,4 24.03.2023 0,7
12 25.03.2023 08 25.03.2023 0,2
13 26.03.2023 1,1 26.03.2023 0,7
14 27.03.2023 0,9 27.03.2023 1,0
15 28.03.2023 0,7 28.03.2023 0,4
Anzahl Werte 15 Anzahl Werte 15 1 _
Mittelwert (Nullniveau) 0,88 Mittelwert (Nullniveau) 0,66 S,, = (—)- Z (x oi — Xo )2
Standardabweichung syo 0,38 Standardabweichung sxo 0,38 n-— i=1,n
Nachweisgrenze X 1,26 Nachweisgrenze X 1,27
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Anlage 2 Genauigkeit des Volumenstroms Blatt1 von 1
Hersteller Thermo Fisher Scientific
16,67
Geratetyp 5014iQ
Serien-Nr. CM20451019 / CM20451025
CM20451019 CM20451025
Temperatur 1 5°C Nr. Datum/Uhrzeit Messwert [I/pm] Nr. Datum/Uhrzeit Messwert [I/pm]
1 06.03.2023 05:23 16,36 1 06.03.2023 05:25 16,38
2 06.03.2023 05:31 16,38 2 06.03.2023 05:33 16,35
3 06.03.2023 05:39 16,41 3 06.03.2023 05:41 16,36
4 06.03.2023 05:47 16,42 4 06.03.2023 05:49 16,38
5 06.03.2023 05:55 16,41 5 06.03.2023 05:57 16,39
6 06.03.2023 06:03 16,46 6 06.03.2023 06:05 16,40
7 06.03.2023 06:11 16,42 7 06.03.2023 06:13 16,39
8 06.03.2023 06:19 16,44 8 06.03.2023 06:21 16,36
9 06.03.2023 06:27 16,42 9 06.03.2023 06:29 16,41
10 06.03.2023 06:35 16,42 10 06.03.2023 06:37 16,38
Mittelwert 16,41 Mittelwert 16,38
CM20451019 CM20451025
Temperatur 2 40°C Nr. Datum/Uhrzeit Messwert [I/pm] Nr. Datum/Uhrzeit Messwert [I/pm]
1 06.03.2023 12:04 16,71 1 06.03.2023 12:06 16,93
2 06.03.2023 12:12 16,74 2 06.03.2023 12:14 16,86
3 06.03.2023 12:20 16,75 3 06.03.2023 12:22 16,87
4 06.03.2023 12:28 16,76 4 06.03.2023 12:30 16,89
5 06.03.2023 12:36 16,77 5 06.03.2023 12:38 16,90
6 06.03.2023 12:44 16,75 6 06.03.2023 12:46 16,92
7 06.03.2023 12:52 16,76 7 06.03.2023 12:54 16,93
8 06.03.2023 13:00 16,75 8 06.03.2023 13:02 16,94
9 06.03.2023 13:08 16,77 9 06.03.2023 13:10 16,89
10 06.03.2023 13:16 16,76 10 06.03.2023 13:18 16,89
Mittelwert 16,75 Mittelwert 16,90
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Anlage 3 Umgebungstemperaturabhangigkeit am Nullpunkt Blatt 1 von 2
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Geratetyp 5014iQ
Serien-Nr. CM20451019 / CM20451025
Messung 1 Messung 2 Messung 3
CM20451019 Temperatur Messwert Messwert Messwert Mittelwert aus 3 Messungen Mittelwert bei 20°C
Nr. [°C] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [Hg/m?] [Hg/m?]
1 20 1,3 1,2 2,4 1,7 1,7
2 5 -0,3 0,2 0,8 0,3
NP 3 20 0,7 0,5 2,9 1,4
4 40 3,6 0,5 1,9 2,0
5 20 1,5 2,3 2,3 2,1
CM20451025 Temperatur Messwert Messwert Messwert Mittelwert aus 3 Messungen Mittelwert bei 20°C
Nr. [°C] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [Hg/m?] [Hg/m?]
1 20 1,1 1,2 1,3 1,2 1,7
2 5 0,9 0,2 0,7 0,6
NP 3 20 1,6 2,3 1,7 1.9
4 40 1,7 2,5 -1,7 0,8
5 20 2,1 1,6 2,2 2,0
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Anlage 3 Umgebungstemperaturabhangigkeit der Empfindlichkeit (Span) Blatt 2 von 2
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Verwendeter Prifstandard Referenzfolie
Geratetyp 5014iQ
Serien-Nr. CM20451019 / CM20451025
Messung 1 Messung 2 Messung 3
CM20451019 Temperatur Messwert Messwert Messwert Mittelwert aus 3 Messungen Mittelwert bei 20°C
Nr. [°C] [Hg] [Hg] [Hg] [ug] [Hg]
1 20 1266,0 1271,6 1265,3 1267,6 1268,9
2 5 1260,4 1263,7 1259,6 1261,2
RP 3 20 1266,7 1268,9 1269,7 1268,4
4 40 1246,0 1249,7 1246,1 1247,3
5 20 1262,8 1269,4 1280,1 1270,8
CM20451025 Temperatur Messwert Messwert Messwert Mittelwert aus 3 Messungen Mittelwert bei 20°C
Nr. [°C] [Hg] [Hg] [Hg] [ug] [Hg]
1 20 1360,5 1358,2 1353,2 1357,3 1362,7
2 5 1348,9 1353,4 1347,7 1350,0
RP 3 20 1353,4 1364,1 1360, 1 1359,2
4 40 1356,3 1358,0 1362,6 1359,0
5 20 1365,4 1369, 1 1380,3 1371,6
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Anlage 4 Netzspannungsabhangigkeit der Empfindlichkeit (Span) Blatt 1 von 1
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Verwendeter Prifstandard Referenzfolie
Geratetyp 5014iQ
Serien-Nr. CM20451019 / CM20451025
Messung 1 Messung 2 Messung 3
CM20451019 Netzspannung Messwert Messwert Messwert Mittelwert aus 3 Messungen
Nr. (V] [ug] [ug] [ug] [ug]
1 230 1251,0 1241,2 1250,9 1247,7
2 195 1248,2 1243,4 1245,4 1245,7
RP 3 230 1252,2 1250,0 1241,9 1248,0
4 253 1254,2 1242,6 1255,0 1250,6
5 230 1239,5 1252,7 1252,5 1248,2
CM20451025 Netzspannung Messwert Messwert Messwert Mittelwert aus 3 Messungen
Nr. (V] [ug] [ug] [ug] [ug]
1 230 1363,6 1356,7 1352,3 1357,5
2 195 1348,0 1353,0 1359,8 1353,6
RP 3 230 1347,9 1345,2 1359,8 1351,0
4 253 1346,8 1355,0 1360,0 1353,9
5 230 1350, 1 1338,9 1360,3 1349,8
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 1 von 12
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geréatetyp 5014iQ Messwerte in ug/m?* i.B.
Serien-Nr. CM20451019 / CM20451025
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio CM20451019 | CM20451025 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[Lg/m?] [Lg/m?] [Lg/m?] [ug/m?] [%] [ug/m?] [pg/m®]
1 11.11.2023 Nulffilter Bornheim
2 12.11.2023 Nullfilter — Probenahmekopf
3 13.11.2023 5,0 4,9 11,3 10,5 45,3 1,7 CM20451019
4 14.11.2023 4,3 5,1 11,0 10,1 44,6 11,4 falscher
5 15.11.2023 4,3 4,4 11,5 10,9 38,8 12,0 Probenahme-
6 16.11.2023 9,0 10,1 18,2 17,2 53,9 16,3 kopf
7 17.11.2023 23,1 21,8
8 18.11.2023 53 5,9
9 19.11.2023 4,4 4,8 11,6 9,8 42,9 10,9 10,9
10 20.11.2023 4,6 54 9,8 94 52,2 10,4 10,7
11 21.11.2023 12,3 11,8 19,0 17,9 65,1 16,6 16,0
12 22.11.2023 7,0 7,5 12,8 11,1 60,8 11,7 12,0
13 23.11.2023 4,4 5,0 11,4 10,9 42,2 11,5 10,7
14 24.11.2023 9,2 9,7
15 25.11.2023 15,6 15,4
16 26.11.2023 5,6 6,9 11,6 10,9 55,3 11,1 11,4
17 27.11.2023 3,2 3,7 52 57 6,1 RM2 PM10 - kein Filter eingelegt
18 28.11.2023 71 7,7 10,5 10,5 70,2 9,9 9,8
19 29.11.2023 8,1 8,7 13,4 12,1 65,9 12,5 11,9
20 30.11.2023 14,0 13,9 17,4 16,7 82,1 16,2 16,3
21 01.12.2023 9,9 10,6 12,3 12,2 83,6 9,8 9,3
22 02.12.2023 20,7 20,8
23 03.12.2023 13,4 13,4 18,4 18,4 72,9 14,5 14,6
24 04.12.2023 10,0 9,8
25 05.12.2023 6,8 8,3 15,3 14,5 50,7 15,3 CM20451019 verworfen wegen
26 06.12.2023 13,3 14,1 24,6 23,4 57,3 20,3 extrem hohem Peak in PM - Ursache unbekannt
27 07.12.2023 12,0 11,3
28 08.12.2023 13,6 13,3
29 09.12.2023 10,4 10,9
30 10.12.2023 14,7 13,3 13,7 14,1
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TUV Rheinland Energy & Environment GmbH " . ®

Luftreinhaltung TUVRhe' n Ia nd
Genau. Richtig.

Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit

PM+1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fiir die Komponente

Schwebstaub PM1o, Seite 179 von 452

Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt2 von 12

Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geratetyp 5014iQ Messwerte in pg/m?®i.B.

Serien-Nr. CM20451019 / CM20451025

Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio CM20451019 || CM20451025 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [%] [ug/m?] [ug/m?]

31 11.12.2023 4,9 5,0 14,4 13,3 35,9 14,3 14,3 Bornheim

32 12.12.2023 10,6 10,6

33 13.12.2023 55 57 11,1 10,4 51,8 11,6 11,5

34 14.12.2023 13,1 13,6 20,2 19,2 67,9 19,0 18,9 Wechsel LVS auf SEQ

35 15.12.2023 10,9 11,6 23,1 211 51,0 19,7 19,4

36 16.12.2023 6,3 71 15,3 13,9 45,9 14,3 14,1

37 17.12.2023 10,4 6,2 8,2 7.5 105,7 8,5 8,5

38 18.12.2023 13,1 16,0 26,8 25,2 55,9 23,8 23,3

39 19.12.2023 4,8 57 9,5 9,1 56,9 8,9 9,4

40 20.12.2023 4,2 4,6 12,7 12,1 35,4 1.1 10,8

41 21.12.2023 1,8 1,8 6,1 41 35,2 4,8 51

42 22.12.2023 2,5 3,3 8,6 7,2 36,6 7,0 8,2

43 23.12.2023 1,9 2,4 6,9 54 35,1 6,2

44 24.12.2023 0,8 0,8 3,3 1,8 31,7 21

45 25.12.2023 0,7 0,1 3,4 2,4 13,6 2,5 T

46 26.12.2023 2,4 2,6 9,8 8,3 27,4 8,2

47 27.12.2023 3,6 4,0 9,7 8,7 41,3 8,4

48 28.12.2023 1,9 3,0 7,3 59 37,2 6,2 ..

49 29.12.2023 10 15 50 44 272 44 Ausfall Programm Hauptsteuerung flir CM20451025

50 30.12.2023 2,4 3,8 8,4 8,1 37,4 8,3

51 31.12.2023 2,6 3,1 55 53 53,0 57

52 01.01.2024 6,5 71 13,3 12,9 51,8 11,8

53 02.01.2024 2,0 4,3 3,1 2,8 105,9 2,2 l

54 03.01.2024 3,2 3,7 6,5 6,4 53,3 6,3

55 04.01.2024 3,4 2,7 8,8 8,6 35,4 9,0

56 05.01.2024 3,7 4,4 8,0 7.4 52,1 8,1 7.4

57 06.01.2024 8,8 9,6 13,2 13,0 70,5 11,3 11,2

58 07.01.2024 8,5 9,4 11,6 10,6 80,3 10,4 10,1

59 08.01.2024 5,8 7,0 8,0 8,0 80,0 7,6 73

60 09.01.2024 12,5 13,6 23,8 23,3 55,5 20,4 21,2

1037025_2025_EulL_21255708B.docx



TUVRhel n Ia nd ® TUV Rheinland Energy & Environmer_lt GmbH
Luftreinhaltung

Genau. Richtig.
Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit
Seite 180 von 452 PM1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fir die Komponente
Schwebstaub PM1o,
Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 3 von 12
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geratetyp 5014iQ Messwerte in pg/m®i.B.
Serien-Nr. CM20451019 / CM20451025
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio CM20451019 || CM20451025 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [%] [ug/m?] [ug/m?]
61 10.01.2024 23,4 247 36,6 35,6 66,5 33,7 33,2 Bornheim
62 11.01.2024 40,7 43,0 62,6 61,4 67,5 58,2 56,9
63 12.01.2024 27,1 28,8 45,1 43,5 63,2 39,1 38,6
64 13.01.2024 14,6 14,8 23,0 22,4 64,7 17,7 17,6
65 14.01.2024 7.4 8,7 10,0 9,9 80,8 8,0 8,6
66 15.01.2024 7,6 9,1 19,6 18,3 44,1 16,5 16,8
67 16.01.2024 10,3 9,9 27,7 25,9 37,8 22,7 21,9
68 17.01.2024 13,3 14,1 20,3 18,7 70,1 15,5 15,6
69 18.01.2024 27,3 28,5 43,6 42,2 65,1 39,3 38,9
70 19.01.2024 17,5 18,3 29,0 27,5 63,5 26,0 26,6
71 20.01.2024 12,2 13,6 17,3 16,5 76,3 14,7 14,4
72 21.01.2024 19,4 18,6 15,1 16,2 Ausreisser PM2,5
73 22.01.2024 3,5 3,6 13,9 13,3 26,3 12,5 12,4
74 23.01.2024 4,2 5,0 24,8 23,5 19,0 21,3 21,9
75 24.01.2024 6,1 71 21,0 20,6 31,6 19,3 19,2
76 25.01.2024 8,8 9,4 29,4 29,8 30,8 28,8 28,0
77 26.01.2024 3,5 3,5 13,3 13,7 26,2 12,8 11,9
78 27.01.2024 7.9 8,3 19,8 20,3 40,3 19,0 18,3
79 28.01.2024 73 73 11,6 12,4 61,1 11,6 11,3
80 29.01.2024 Probenahmekopf — Nullfilter
81 30.01.2024 Nullfilter
82 04.02.2024 Nulffilter Koln
83 05.02.2024 Nullfilter — Probenahmekopf
84 06.02.2024 6,7 6,7 14,2 14,3 47,3 13,9 14,1
85 07.02.2024 3,5 4,2 5,6 6,6 63,3 5,9 11,3
86 08.02.2024 3,7 4,0 6,2 71 58,4 6,3 8,1
87 09.02.2024 Stromausfall Messstation
88 10.02.2024 Stromausfall Messstation
89 11.02.2024 Stromausfall Messstation
90 12.02.2024 Stromausfall Messstation
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TUV Rheinland Energy & Environment GmbH

Luftreinhaltung

Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit
PM+1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fiir die Komponente

Schwebstaub PM1o,

Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Seite 181 von 452

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt4 von 12
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10

Geratetyp 5014iQ Messwerte in pg/m?®i.B.
Serien-Nr. CM20451019 / CM20451025

Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio CM20451019 || CM20451025 Bemerkung Standort

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

91 13.02.2024 Stromausfall Messstation KoIn

92 14.02.2024 2,8 3,2 4,0 4,6 68,7 4,7 5,1

93 15.02.2024 4,8 4,8 8,3 8,4 58,1 8,2 8,3

94 16.02.2024 57 54 9,5 9,3 59,4 10,3 10,5

95 17.02.2024 12,1 13,0 24,7 24,2 51,3 20,0 20,1

96 18.02.2024 6,2 5,9 9,9 9,5 62,6 9,7 9,4

97 19.02.2024 4,6 4,3 11,5 11,7 38,1 10,8 10,6

98 20.02.2024 8,0 7.8 19,8 19,4 40,4 17,6 17,1

99 21.02.2024 5,2 5,1 9,7 9,8 52,7 9,5 9,4

100 22.02.2024 1,0 1,9 2,8 3,0 51,3 2,4 2,6

101 23.02.2024 2,0 2,1 4,3 4,3 48,3 5,1 4,2

102 24.02.2024 2,2 1,7 2,9 3,7 58,8 3,3 3,0

103 25.02.2024 1,8 1,3 3,1 3,5 47,7 3,5 3,5

104 26.02.2024 4,7 4,8 7.4 6,9 67,0 7,3 7.7

105 27.02.2024 15,4 16,8 21,2 20,4 77,3 17,5 17,6

106 28.02.2024 23,7 25,6 32,4 32,2 76,3 27,9 27,9

107 29.02.2024 9,0 11,2 14,1 14,2 70,9 11,9 11,9

108 01.03.2024 54 7,0 8,9 9,2 68,5 9,1 9,0

109 02.03.2024 4,3 4,3 6,6 6,6 64,4 6,5 6,8

110 03.03.2024 9,4 10,7 14,4 14,0 70,9 13,6 13,7

111 04.03.2024 12,4 13,4 21,4 21,9 59,8 16,5 20,2

112 05.03.2024 22,1 22,5 30,1 30,6 73,6 26,8 27,1

113 06.03.2024 13,2 15,4 19,5 19,9 72,7 18,4 17,6

114 07.03.2024 15,9 17,0 23,1 22,7 "7 20,9 20,1

115 08.03.2024 14,4 16,6 20,0 20,1 77,2 18,9 19,0

116 09.03.2024 10,1 11,9 14,9 15,1 73,3 14,7 14,4

117 10.03.2024 12,4 10,9 14,2 14,5 81,1 14,5 14,3

118 11.03.2024 8,9 10,8 13,2 12,4 77,0 11,6 12,1

119 12.03.2024 11,4 14,4 19,3 19,0 67,4 15,5 15,3

120 13.03.2024 3,4 2,9 7,2 6,8 44,8 6,2 7,4
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" . ® TUV Rheinland Energy & Environment GmbH
A TUVRheinland Luftreinhaltung
Genau. Richtig.

Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit

Seite 182 von 452 PM1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fir die Komponente
Schwebstaub PM1o,

Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 5 von 12
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10

Geratetyp 5014iQ Messwerte in pg/m?®i.B.
Serien-Nr. CM20451019 / CM20451025

Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio CM20451019 || CM20451025 Bemerkung Standort

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

121 14.03.2024 4.1 43 9,2 8,9 46,2 9,0 9,7 Koin

122 15.03.2024 3,2 3,5 7.4 7.1 45,6 8,3 9,3

123 16.03.2024 3,6 3,4 6,6 6,9 51,7 7,6 7,0

124 17.03.2024 6,5 7,0 10,5 11,7 60,8 10,9 10,9

125 18.03.2024 7,3 73 12,8 13,2 55,8 13,1 13,3

126 19.03.2024 6,8 6,1 12,6 13,2 49,8 14,0 14,0

127 20.03.2024 7,3 6,7 13,7 14,1 50,7 14,7 15,4

128 21.03.2024 14,6 14,5 24,4 24,6 59,4 22,5 22,9

129 22.03.2024 10,2 10,8 17,0 18,0 60,3 14,6 15,2

130 23.03.2024 3,2 3,2 6,7 7,3 45,5 7.1 6,6

131 24.03.2024 3,2 2,7 6,9 6,9 42,8 6,5 7,2

132 25.03.2024 51 4,1 12,6 11,6 38,1 12,0 11,5

133 26.03.2024 51 4,7 8,6 9,0 55,7 9,0 9,2

134 27.03.2024 4,7 4,3 9,7 8,5 49,6 9,8 9,6

135 28.03.2024 3,1 2,7 6,3 54 49,7 55 54

136 29.03.2024 2,1 2,2 4,3 3,9 53,4 3,9 4,1

137 30.03.2024 7.1 6,5 20,2 20,2 33,8 21,3 21,7

138 31.03.2024 6,5 6,2 13,8 14,9 443 16,2 15,7

139 01.04.2024 3,3 2,9 4,4 5,2 64,2 6,2 6,2

140 02.04.2024 3,0 3,0 53 6,8 49,6 7,7 7,0

141 03.04.2024 2,5 3,1 4,9 55 53,6 6,2 6,0

142 04.04.2024 2,5 2,8 6,5 6,7 40,1 7,4 7.8

143 05.04.2024 4,2 4,4 7,0 7.7 58,7 8,6 8,7

144 06.04.2024 59 6,6 9,5 8,4 70,1 8,9 9,5

145 07.04.2024 54 59 10,8 11,5 50,7 11,3 11,9

146 08.04.2024 7.8 8,1 17,8 17,7 44.8 19,2 20,1

147 09.04.2024 4,7 51 11,4 12,4 41,3 13,9 14,7

148 10.04.2024 4,8 4,5 12,5 12,8 36,6 14,4 14,8

149 11.04.2024 51 5,2 10,7 10,7 48,6 11,9 12,2

150 12.04.2024 2,5 4,9 10,1 9,5 38,0 11,7 12,3
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TUV Rheinland Energy & Environment GmbH

Luftreinhaltung

Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit
PM+1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fiir die Komponente

Schwebstaub PM1o,

Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Seite 183 von 452

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 6 von 12
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geratetyp 5014iQ Messwerte in pg/m?®i.B.
Serien-Nr. CM20451019 / CM20451025
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio CM20451019 || CM20451025 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [%] [ug/m?] [ug/m?]
151 13.04.2024 7.8 71 12,6 12,0 60,5 14,3 15,0 Koln
152 14.04.2024 4,9 4,7 10,0 10,2 47,5 11,8 11,8
153 15.04.2024 3,1 2,9 7,5 71 40,5 9,3 10,1
154 16.04.2024 1,8 1,2 4,1 4,2 35,2 5,0 54
155 17.04.2024 3,1 3,3 6,8 75 45,3 8,7 9,0
156 18.04.2024 4,1 5,1 8,5 9,0 52,5 9,9 10,0
157 19.04.2024 1,6 2,1 3,9 4,5 43,7 6,0 6,0
158 20.04.2024 1,7 1,5 3,4 4,6 39,9 54 53
159 21.04.2024 2,2 2,5 5,0 5,9 43,9 7,5 7.4
160 22.04.2024 57 6,8 9,1 9,1 68,1 10,4 10,1
161 23.04.2024 7.8 9,4 12,5 13,3 66,5 14,0 13,8
162 24.04.2024 2,5 2,7 58 6,0 44,2 8,1 7.8
163 25.04.2024 3,2 3,7 6,6 7.9 47,9 7,8 8,6
164 26.04.2024 71 8,4 14,7 14,9 52,6 16,2 16,8
165 27.04.2024 4,0 4,2 7,0 7,2 57,9 8,7 9,3
166 28.04.2024 23 2,9 5,6 54 47,4 7,0 6,9
167 29.04.2024 2,7 3,1 6,5 7,0 42,4 7,0 7.7
168 30.04.2024 7.4 6,8 16,9 19,4 20,4 RM1 PM10 - Filter beschadigt
169 01.05.2024 12,4 12,1 22,6 23,6 53,0 29,5 30,0
170 02.05.2024 8,5 7,6 15,5 15,7 51,6 21,0 21,5
171 03.05.2024 1,5 1,4 4,7 4,2 33,0 6,5 6,7
172 04.05.2024 3,7 3,2 7,2 6,8 49,6 9,8 9,8
173 05.05.2024 2,8 2,4 4,9 4,0 58,4 6,3 6,8
174 06.05.2024 5,1 58 9,1 9,6 58,3 11,4 11,6
175 07.05.2024 10,5 13,4 19,6 19,1 61,8 15,2 16,4
176 08.05.2024 17,5 20,1 29,1 29,8 63,9 27,8 28,9
177 09.05.2024 10,6 11,8 16,9 17,9 64,5 19,0 18,6
178 10.05.2024 11,3 11,1 16,4 16,6 67,9 20,1 20,3
179 11.05.2024 9,8 9,9 14,6 14,4 67,8 18,3 18,4
180 12.05.2024 8,6 8,6 12,4 12,7 68,6 14,0 13,9
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TUVRhel n Ia nd ® TUV Rheinland Energy & Environmer_lt GmbH
Luftreinhaltung

Genau. Richtig.
Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit
Seite 184 von 452 PM1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fir die Komponente
Schwebstaub PM1o,
Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 7 von 12
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geratetyp 5014iQ Messwerte in pg/m?®i.B.
Serien-Nr. CM20451019 / CM20451025
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio CM20451019 || CM20451025 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [%] [ug/m?] [ug/m?]
181 13.05.2025 Probenahmekopf — Nullfilter KoIn
182 14.05.2025 Nullfilter
183 27.06.2024 Nullfilter Hambach
184 28.06.2024 Nullfilter — Probenahmekopf
185 29.06.2024 8,7 9,6 30,1 28,5 31,4 27,4 28,8
186 30.06.2024 7.7 8,4 15,4 15,1 52,7 15,2 15,2
187 01.07.2024 41 4,7 11,7 10,7 39,5 11,4 11,8
188 02.07.2024 4,2 4,9 11,4 11,4 40,2 10,3 10,3
189 03.07.2024 3,1 3,5 14,2 13,4 23,9 13,4 13,9
190 04.07.2024 3,6 5,2 10,0 9,3 45,5 9,9 10,0
191 05.07.2024 27,0 26,2 24,2 24,9 Ausreisser PM2,5
192 06.07.2024 3,8 4,8 13,4 11,6 34,7 13,8 13,4
193 07.07.2024 2,5 3,4 10,5 9,1 30,0 9,4 9,7
194 08.07.2024 6,7 6,5 28,4 27,0 23,7 24,5 25,1
195 09.07.2024 10,6 10,4 41,3 38,4 26,4 39,1 39,4
196 10.07.2024 4,0 41 10,9 11,0 37,1 11,6 11,0
197 11.07.2024 59 5,6 17,7 17,3 32,8 16,6 16,9
198 12.07.2024 5,6 6,7 17,4 16,8 35,8 15,8 15,8
199 13.07.2024 2,7 2,8 8,4 8,7 31,8 8,3 8,1
200 14.07.2024 3,8 3,0 8,9 8,7 38,4 8,5 9,2
201 15.07.2024 6,2 6,6 20,5 21,4 30,5 20,0 20,1
202 16.07.2024 1,9 2,9 8,4 9,1 27,9 8,4 7,2
203 17.07.2024 3,2 41 11,3 11,0 32,8 11,9 13,4
204 18.07.2024 7.4 8,0 26,3 25,5 29,6 25,4 26,0
205 19.07.2024 13,4 13,6 66,1 66,7 Ausreisser PM10
206 20.07.2024 9,0 9,2 26,6 25,7 34,9 25,7 26,3
207 21.07.2024 8,4 8,5 34,6 32,7 25,1 32,0 32,2
208 22.07.2024 41 3,6 11,8 10,3 34,5 11,2 11,7
209 23.07.2024 3,9 3,5 11,8 10,5 33,2 12,1 12,0
210 24.07.2024 5,0 4,4 19,6 18,5 24,6 18,6 18,5
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Seite 185 von 452

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 8 von 12
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geratetyp 5014iQ Messwerte in pg/m?®i.B.
Serien-Nr. CM20451019 / CM20451025
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio CM20451019 || CM20451025 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [%] [ug/m?] [ug/m?]
211 25.07.2024 51 6,0 19,3 18,7 29,1 19,7 19,3 Hambach
212 26.07.2024 4,0 4,0 9,9 10,2 39,8 10,5 10,4
213 27.07.2024 5,2 51 17,1 17,6 29,6 17,6 17,2
214 28.07.2024 59 6,2 19,6 19,7 30,7 19,4 19,9
215 29.07.2024 7,0 7,3 24,6 23,8 29,6 23,0 22,9
216 30.07.2024 18,1 17,5 67,5 66,2 26,7 61,2 60,3
217 31.07.2024 17,0 16,7 44,3 43,8 38,2 43,4 42,5
218 01.08.2024 16,1 16,7 35,3 35,9 46,1 31,0 31,7
219 02.08.2024 14,1 14,3 33,3 33,3 Ausreisser PM10
220 03.08.2024 10,7 10,3 18,9 18,0 56,8 19,1 19,1
221 04.08.2024 4,7 5,6 11,6 11,7 44.4 12,7 12,6
222 05.08.2024 7.8 7,3 19,0 18,8 40,1 19,8 20,7
223 06.08.2024 9,1 8,2 22,3 22,0 38,9 22,6 23,4
224 07.08.2024 7,3 6,9 18,0 17,2 40,2 18,8 18,4
225 08.08.2024 4,4 4,5 13,2 13,2 34,0 13,9 14,0
226 09.08.2024 3,7 4,1 12,5 12,4 31,3 13,1 13,6
227 10.08.2024 4,5 4,3 13,2 12,7 34,0 13,6 13,6
228 11.08.2024 7.6 8,1 21,6 20,8 37,0 22,0 21,6
229 12.08.2024 10,3 11,1 34,9 34,7 30,7 33,4 33,6
230 13.08.2024 12,7 13,4 38,5 37,8 34,2 39,5 39,9
231 14.08.2024 10,2 11,1 24,5 24,5 43,4 20,3 20,2
232 15.08.2024 4,8 5,6 14,2 14,5 36,4 13,9 14,4
233 16.08.2024 4,4 4,2 10,0 10,3 42,0 10,8 10,7
234 17.08.2024 3,5 4,1 9,2 8,3 43,6 9,2 9,6
235 18.08.2024 5,8 59 11,6 11,1 51,4 12,9 12,6
236 19.08.2024 9,8 9,6 25,7 24,8 38,4 25,2 25,4
237 20.08.2024 18,5 18,1 49,7 48,4 37,3 47,9 48,0
238 21.08.2024 4,4 3,9 12,9 11,2 34,4 12,7 12,9
239 22.08.2024 4,7 5,2 12,6 12,0 40,3 11,5 12,0
240 23.08.2024 3,8 3,8 11,4 10,4 34,9 11,0 10,8
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Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit

Seite 186 von 452 PM1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fir die Komponente
Schwebstaub PM1o,

Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 9 von 12
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10

Geratetyp 5014iQ Messwerte in pg/m?®i.B.
Serien-Nr. CM20451019 / CM20451025

Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio CM20451019 || CM20451025 Bemerkung Standort

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

241 24.08.2024 51 4,8 12,2 10,6 43,3 11,3 11,7 Hambach

242 31.01.2025 54 4,8 9,4 9,5 53,6 10,5 10,3

243 01.02.2025 8,1 7.1 14,3 14,4 52,7 14,9 14,8

244 02.02.2025 8,8 8,6 20,1 20,5 42,9 20,7 20,9

245 03.02.2025 8,1 8,1 18,2 19,0 43,4 17,9 18,2

246 04.02.2025 11,7 11,8 39,0 38,3 30,4 39,8 38,7

247 05.02.2025 7.4 8,1 20,6 20,3 37,8 21,3 21,0

248 06.02.2025 8,5 9,8 25,0 25,0 36,6 24,7 25,1

249 07.02.2025 10,7 12,6 23,7 23,6 49,4 25,7 26,2

250 08.02.2025 9,4 10,7 22,3 22,2 45,3 25,5 24,1

251 09.02.2025 9,7 9,0 27,8 27,8 33,7 29,3 29,1

252 10.02.2025 6,5 6,0 13,0 12,8 48,4 12,7 12,4

253 11.02.2025 9,3 9,7 21,8 20,9 44,6 23,5 23,6

254 12.02.2025 11,7 11,5 21,5 20,2 55,6 20,3 19,9

255 16.02.2025 55 5,8 15,7 14,9 371 15,6 15,9

256 17.02.2025 3,1 3,6 55 53 61,8 7,8 8,1

257 18.02.2025 2,0 2,8 57 5,2 44,2 6,6 7,0

258 19.02.2025 3,0 3,0 9,6 8,7 32,7 10,0 10,3

259 20.02.2025 1,1 1,7 3,8 3,3 39,8 6,6 6,1

260 21.02.2025 1,5 1,7 3,7 3,9 42,9 5,1 5,2

261 22.02.2025 3,1 3,7 9,1 9,6 36,4 10,2 10,3

262 23.02.2025 2,2 2,9 8,3 8,6 30,1 9,1 9,1

263 24.02.2025 6,0 7.6 16,1 16,1 42,4 13,9 14,9

264 25.02.2025 7.7 8,3 29,9 28,7 27,4 241 24,4

265 26.02.2025 8,5 9,3 29,8 29,8 29,9 26,2 26,2

266 27.02.2025 28,7 28,1 53,1 52,1 54,1 49,5 49,8

267 28.02.2025 29,3 28,3 44,4 44,7 64,6 45,5 46,4

268 01.03.2025 22,2 22,3 36,1 36,4 61,5 36,7 35,7

269 02.03.2025 12,4 11,8 29,7 29,2 41,2 32,8 33,0

270 03.03.2025 14,9 13,6 43,4 43,2 32,9 42,7 42,7
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Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit
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Seite 187 von 452

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 10 von 12
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geratetyp 5014iQ Messwerte in pg/m?®i.B.
Serien-Nr. CM20451019 / CM20451025
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio CM20451019 || CM20451025 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [%] [ug/m?] [ug/m?]
271 23.09.2024 54 54 10,4 10,0 52,7 12,6 13,2 Hambach
272 24.09.2024 3,7 4,7 7.4 6,9 59,4 8,0 7.7
273 25.09.2024 3,1 3,8 6,9 6,2 52,5 7,6 73
274 26.09.2024 1,4 1,9 2,8 2,5 61,6 3,0 2,9
275 27.09.2024 1,8 2,2 57 6,2 33,8 6,1 6,4
276 28.09.2024 1,8 1,8 7.5 73 24,1 8,4 8,6
277 29.09.2024 3,0 2,7 8,5 8,4 33,5 8,4 8,4
278 04.12.2024 Nullpunkt
279 15.01.2025 Nullfilter Ispra
280 16.01.2025 Nullfilter — Probenahmekopf
281 17.01.2025 26,4 26,7 33,1 33,6 79,7 29,3 29,4
282 18.01.2025 21,9 19,9 28,0 27,6 75,2 22,9 24,8
283 19.01.2025 21,2 20,6 25,8 25,1 82,2 23,1 23,9
284 20.01.2025 8,1 8,0 10,0 9,4 82,7 12,2 11,0
285 21.01.2025 9,3 8,5 12,0 11,8 74,8 11,8 13,3
286 22.01.2025 15,0 13,4 17,7 171 81,5 17,0 17,9
287 23.01.2025 12,2 11,1 15,2 15,6 75,3 14,3 15,1
288 24.01.2025 17,7 17,0 22,3 21,8 78,6 20,6 21,6
289 25.01.2025 20,0 18,3 22,7 22,7 84,4 22,1 24,2
290 26.01.2025 8,6 8,2 10,6 10,4 79,8 9,9 10,3
291 27.01.2025 5,6 54 6,6 6,8 82,5 6,7 7,2
292 28.01.2025 4,3 3,6 4,6 5,0 82,1 4,4 5,0
293 29.01.2025 13,8 13,0 16,7 16,6 80,4 16,7 17,2
294 30.01.2025 9,0 9,2 10,7 10,8 84,8 10,2 11,2
295 31.01.2025 16,4 15,2 19,6 19,5 80,8 19,8 20,8
296 01.02.2025 9,1 8,8 10,7 11,1 82,2 10,2 11,0
297 02.02.2025 8,3 8,4 10,2 10,9 79,1 9,5 9,8
298 03.02.2025 12,1 12,2 15,2 15,0 80,6 14,5 14,9
299 04.02.2025 31,8 30,4 37,2 38,0 82,7 34,9 34,8
300 05.02.2025 29,6 29,1 35,4 35,7 82,5 33,9 34,0
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Bericht tber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit

Seite 188 von 452 PM1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fir die Komponente
Schwebstaub PM1o,

Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 11 von 12
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10

Geratetyp 5014iQ Messwerte in pg/m?®i.B.
Serien-Nr. CM20451019 / CM20451025

Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio CM20451019 || CM20451025 Bemerkung Standort

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

301 06.02.2025 31,4 30,8 38,4 38,8 80,7 36,0 36,9 Ispra

302 07.02.2025 31,2 28,4 37,2 37,5 79,8 34,7 35,6

303 08.02.2025 28,3 25,8 31,9 32,3 84,2 30,1 30,8

304 09.02.2025 11,2 10,5 13,9 13,9 77,9 13,2 13,7

305 10.02.2025 13,8 12,8 19,2 18,7 70,4 17,2 18,2

306 11.02.2025 20,7 19,3 29,0 28,6 69,3 24,7 26,9

307 12.02.2025 17,7 17,4 26,4 26,6 66,3 21,3 23,1

308 13.02.2025 16,3 15,2 24,2 23,6 65,8 19,6 20,3

309 14.02.2025 8,0 8,8 11,0 10,8 77,2 11,9 11,4

310 15.02.2025 13,9 12,6 17,2 16,4 79,0 16,1 16,8

311 16.02.2025 33,3 32,1 37,5 37,0 87,9 32,9 34,4

312 17.02.2025 31,0 29,6 37,7 37,4 80,8 33,9 33,8

313 18.02.2025 34,0 32,3 41,0 41,6 80,4 37,3 38,5

314 19.02.2025 32,0 30,9 39,7 39,7 79,1 35,5 37,0

315 20.02.2025 41,4 39,5 49,8 49,9 81,1 45,7 46,1

316 21.02.2025 49,0 48,1 57,7 57,6 84,2 53,8 55,9

317 22.02.2025 62,5 60,2 70,2 70,2 87,4 65,8 68,5

318 23.02.2025 35,2 35,5 50,4 50,0 70,5 46,2 48,2

319 24.02.2025 43,6 43,4 56,4 56,3 771 50,7 52,6

320 25.02.2025 44,8 42,6 50,3 49,8 87,2 46,4 50,5

321 26.02.2025 6,3 6,4 8,4 7.8 78,2 7,3 71

322 27.02.2025 10,0 9,9 14,8 14,2 68,7 14,0 14,3

323 28.02.2025 21,6 21,7 26,5 25,6 83,1 23,9 25,1

324 01.03.2025 9,6 9,2 12,0 11,3 80,6 12,0 12,3

325 02.03.2025 8,1 8,4 11,4 10,8 74,6 10,8 11,5

326 03.03.2025 17,2 16,7 21,6 21,0 79,4 19,9 20,6

327 04.03.2025 22,6 22,6 28,5 27,5 80,7 25,6 26,2

328 05.03.2025 24,2 24,5 30,5 31,0 79,1 27,9 28,6

329 06.03.2025 26,2 26,6 34,1 34,9 76,4 31,5 32,3

330 07.03.2025 28,7 29,1 37,1 37,7 77,2 33,8 34,4
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Anlage 5 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen
Hersteller Thermo Fisher Scientific
Schwebstaub PM10
Geratetyp 5014iQ Messwerte in pg/m?®i.B.
Serien-Nr. CM20451019 / CM20451025
Nr. Datum Ref. 1 Ref. 2 Ref. 1 Ref 2. Ratio CM20451019 || CM20451025 Bemerkung Standort
PM2,5 PM2,5 PM10 PM10 PM2,5/PM10 PM10 PM10
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [%] [ug/m?] [ug/m?]
331 08.03.2025 27,6 28,6 34,7 35,5 80,0 32,3 32,9 Ispra
332 09.03.2025 25,9 25,0 32,8 33,5 76,8 30,9 32,2
333 10.03.2025 7,0 71 10,5 10,5 67,2 10,0 10,3
334 11.03.2025 10,5 10,1 14,1 14,4 72,1 12,0 13,0
335 12.03.2025 4,5 54 6,5 7,6 69,9 7,0 7,0
336 13.03.2025 Probenahmekopf — Nullfilter
337 14.03.2025 Nullfilter
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Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit
Seite 190 von 452 PM1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fir die Komponente
Schwebstaub PM1o,
Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 1 von 12
Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit* Windrichtung* Niederschlagsmenge*
['C] [°C] [hPa] [%] [mis] [l [mm]
1 11.11.2023 Bornheim 6,6 9,9 1001,2 83,7 0,9 164 2,0
2 12.11.2023 6,8 10,6 1002,6 85,0 0,4 75 59
3 13.11.2023 11,7 15,9 998,2 80,8 1,5 179 0,0
4 14.11.2023 11,5 13,7 1001,0 80,6 1,7 213 6,8
5 15.11.2023 10,0 14,3 1010,9 78,5 0,9 184 6,6
6 16.11.2023 7,2 8,7 1007,7 85,2 0,5 109 0,0
7 17.11.2023 4,8 7.5 1016,8 93,1 0,2 62 0,0
8 18.11.2023 8,3 13,5 1011,1 90,1 0,8 107 2,8
9 19.11.2023 12,9 15,3 1005,5 74,3 1,6 226 6,3
10 20.11.2023 10,1 13,8 1004,8 83,7 0,7 127 0,5
11 21.11.2023 79 10,4 1015,0 86,8 0,4 84 0,0
12 22.11.2023 54 8,3 1022,8 72,8 0,4 105 0,5
13 23.11.2023 10,5 12,2 1012,7 81,4 1,8 244 0,0
14 24.11.2023 4,9 7.8 1005,3 83,2 2,2 284 0,0
15 25.11.2023 5,0 6,8 1007,7 85,9 1,4 244 8,6
16 26.11.2023 52 7.6 1008,5 85,1 0,5 138 4,6
17 27.11.2023 2,9 4,6 991,4 91,4 1,0 102 0,7
18 28.11.2023 0,7 2,2 1000,7 80,9 1,0 126 26,5
19 29.11.2023 1,8 4,7 997,8 87,4 0,8 140 2,5
20 30.11.2023 1,1 3,1 996,6 92,7 0,2 51 0,5
21 01.12.2023 -0,8 0,3 1002,2 80,3 0,5 40 0,8
22 02.12.2023 -0,9 1.4 1011,4 78,6 0,5 126 0,0
23 03.12.2023 0,2 3,0 1013,9 79,2 1,1 112 0,0
24 04.12.2023 1,6 4,3 999,5 83,4 1,7 112 0,0
25 05.12.2023 4,4 7.6 1000,1 91,2 0,9 178 5,0
26 06.12.2023 3,1 6,5 1011,8 88,7 0,7 168 4,9
27 07.12.2023 2,1 3,8 1009,7 84,0 1,3 109 0,0
28 08.12.2023 55 79 1005,3 87,6 0,7 100 0,2
29 09.12.2023 8,4 11,6 996,9 81,5 1,8 167 3,8
30 10.12.2023 10,8 12,5 999,3 72,0 2,2 230 7.1

* nur orientierend

1037025_2025_EulL_21255708B.docx



TUV Rheinland Energy & Environment GmbH " . ®

Luftreinhaltung TUVRhe' n Ia nd
Genau. Richtig.

Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit

PM+1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fiir die Komponente

Schwebstaub PM1o, Seite 191 von 452

Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 2 von 12
Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit* Windrichtung* Niederschlagsmenge*
[°C] [°C] [hPa] [%] [mVs] [7] [mm]
31 11.12.2023 Bornheim 9,6 12,1 1000,5 79,3 1,4 189 1,6
32 12.12.2023 8,7 10,5 996,4 86,2 0,8 99 2,0
34 13.12.2023 8,4 12,7 994,0 83,9 0,5 102 0,0
34 14.12.2023 59 7.8 1012,2 90,9 1,0 223 1,0
35 15.12.2023 6,8 9,3 1028,8 86,0 0,7 149 0,5
36 16.12.2023 8,7 10,9 1034,7 75,5 0,9 187 0,0
37 17.12.2023 7,2 9,7 1031,7 86,9 0,5 86 0,0
38 18.12.2023 3,0 6,7 1026,9 87,9 0,5 88 0,0
39 19.12.2023 6,1 7.8 1015,8 85,3 1,2 142 12,7
40 20.12.2023 7.4 9,3 1010,0 84,1 1,6 252 1,5
41 21.12.2023 9,1 12,3 996,5 85,8 3,2 265 9,9
42 22.12.2023 8,3 10,4 999,0 83,8 34 289 7.7
43 23.12.2023 9,4 10,8 1004,5 82,0 2,8 275 4,0
44 24.12.2023 11,5 13,8 1002,3 80,6 2,2 251 6,1
45 25.12.2023 12,4 13,4 1003,7 81,6 1,8 237 2,6
46 26.12.2023 9,6 12,4 1009,7 783 1,7 245 0,2
47 27.12.2023 7.4 10,8 1011,6 81,0 1,1 104 0,0
48 28.12.2023 10,5 13,0 1008,4 71,2 1,9 188 0,0
49 29.12.2023 10,9 13,0 1005,2 75,1 2,4 228 58
50 30.12.2023 9,0 12,1 1007,5 77,0 1,1 184 0,0
51 31.12.2023 9,3 11,2 996,6 74,4 2,4 168 0,0
52 01.01.2024 8,4 9,4 1000,4 72,5 2,1 209 0,0
53 02.01.2024 10,4 12,7 989,3 81,3 2,6 197 16,6
54 03.01.2024 10,6 12,6 987,8 75,8 2,5 236 3,3
55 04.01.2024 8,1 10,0 997,4 82,7 1,4 206 9,9
56 05.01.2024 8,4 10,6 995,2 73,4 1,5 169 0,0
57 06.01.2024 4,5 7,0 1003,8 89,8 1,2 276 1,5
58 07.01.2024 1,1 2,4 1015,6 83,8 1,3 84 0,0
59 08.01.2024 -1,6 -0,2 1023,6 66,9 1,1 50 0,0
60 09.01.2024 -3,2 2,6 10254 63,3 0,3 81 0,0

* nur orientierend
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TUVRhel n Ia nd ® TUV Rheinland Energy & Environme|_1t GmbH
Luftreinhaltung
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Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung 5014iQ mit
Seite 192 von 452 PM1o-Vorabscheider der Firma Thermo Fisher Scientific fir die Komponente
Schwebstaub PM1o,
Berichts-Nr.: EuL/21255708/B

Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 3 von 12
Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit* Windrichtung* Niederschlagsmenge*
[°C] [°C] [hPa] [%] [mis] [ [mm]
61 10.01.2024 Bornheim -4,8 -0,2 1023,8 74,8 0,2 72 0,0
62 11.01.2024 -3,8 1.7 1027,3 81,2 0,5 168 0,0
63 12.01.2024 -0,1 0,8 1027,3 90,5 0,4 174 0,5
64 13.01.2024 1.7 2,7 1018,5 87,1 0,9 219 0,0
65 14.01.2024 1,6 2,2 1005,7 85,2 0,6 175 0,3
66 15.01.2024 1,1 2,5 997,7 87,5 1,6 267 2,7
67 16.01.2024 0,1 3,1 1001,9 78,0 1,2 192 0,0
68 17.01.2024 -2,0 -0,2 986,3 87,2 0,3 55 0,0
69 18.01.2024 -1,2 1,1 993,8 89,3 0,0 123 0,3
70 19.01.2024 -2,5 3,3 1013,7 88,3 0,2 110 0,0
71 20.01.2024 -3,8 0,4 1022,1 84,5 0,8 93 0,0
72 21.01.2024 1.4 6,6 1015,8 75,3 1,3 114 0,3
73 22.01.2024 9,8 12,4 1005,4 74,7 2,8 224 0,0
74 23.01.2024 8,4 1,7 1016,1 75,6 1,9 221 3,8
75 24.01.2024 12,0 14,8 1015,0 71,5 2,8 262 0,0
76 25.01.2024 8,7 11,8 1021,0 80,6 0,9 176 0,2
77 26.01.2024 8,8 13,1 1019,2 79,9 1,7 207 4,8
78 27.01.2024 3,7 9,2 1028,7 78,6 0,3 104 0,0
79 28.01.2024 4,7 10,9 1022,7 71,2 0,8 78 0,0
80 29.01.2024 8,1 11,9 1020,4 72,2 1,0 95 0,0
81 30.01.2024 8,7 12,8 1021,9 79,9 0,6 124 0,0
82 04.02.2024 Koéln 10,4 11,3 1017,1 89,1 2,1 292 3,1
83 05.02.2024 10,7 13,5 1014,5 75,9 2,1 284 0,0
84 06.02.2024 11,1 12,4 1006,8 73,8 2,3 276 0,0
85 07.02.2024 58 12,2 999,3 88,5 0,9 149 14,7
86 08.02.2024 6,1 10,8 992,1 93,5 0,3 133 12,5
87 09.02.2024 9.3 12,3 1009.4 758 0,7 230 3.3
88 10.02.2024
89 11.02.2024 Keine Wetterdaten vorhanden
90 12.02.2024

* nur orientierend
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 4 von 12
Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte ‘ Windgeschwindigkeit* Windrichtung* H Niederschlagsmenge*
[°C] [°C] [hPa] [%] [mVs] [ [mm]
91 13.02.2024 Kéln Keine Wetterdaten vorhanden
92 14.02.2024 10,6 13,1 1012 83,5 0,6 221 58
93 15.02.2024 12,9 16,0 1010 81,5 0,7 124 0,6
94 16.02.2024 12,6 14,0 1009 81,3 0,7 204 2,2
95 17.02.2024 10,3 12,2 1024 84,6 0,3 230 0,0
96 18.02.2024 8,7 11,0 1021 86,5 0,9 188 4,9
97 19.02.2024 9,7 12,3 1020 84,0 1,3 291 2,2
98 20.02.2024 8,5 12,0 1022 80,5 0,6 299 0,0
99 21.02.2024 9,4 11,5 1010 75,4 0,8 241 6,7
100 22.02.2024 10,3 14,0 985 84,9 1,2 205 14,9
101 23.02.2024 6,9 10,8 988 73,0 1,2 225 0,3
102 24.02.2024 59 10,1 994 76,8 0,9 199 0,8
103 25.02.2024 7.5 11,8 996 70,2 1,0 169 0,0
104 26.02.2024 6,8 8,0 997 84,4 1,0 75 10,1
105 27.02.2024 6,9 10,3 1010 80,1 0,8 155 0,0
106 28.02.2024 59 10,4 1015 79,2 0,3 177 0,0
107 29.02.2024 7.5 12,3 1006 67,5 0,8 137 0,0
108 01.03.2024 8,6 11,9 998 71,8 1,1 177 0,0
109 02.03.2024 10,7 15,0 995 65,1 1,3 154 0,0
110 03.03.2024 12,3 19,3 995 68,6 0,7 174 0,0
111 04.03.2024 8,6 10,0 1005 81,7 0,7 219 0,0
112 05.03.2024 7,0 9,1 1009 88,3 0,0 85 3,8
113 06.03.2024 8,0 13,7 1016 79,9 0,3 98 0,0
114 07.03.2024 6,1 11,0 1016 72,0 0,8 84 0,0
115 08.03.2024 6,7 12,6 1006 61,1 0,9 93 0,0
116 09.03.2024 10,0 16,6 996 57,9 0,9 103 0,0
117 10.03.2024 11,8 16,5 990 56,7 0,5 88 0,0
118 11.03.2024 8,0 9,2 997 91,7 0,3 249 35,1
119 12.03.2024 8,1 10,5 1008 85,4 0,6 259 2,0
120 13.03.2024 10,5 13,7 1010 87,9 0,5 221 8,1
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Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit* Windrichtung* Niederschlagsmenge*
[°C] [°C] [hPa] [%] [mVs] [ [mm]
121 14.03.2024 Koéln 12,8 19,3 1007 75,9 0,5 140 0,0
122 15.03.2024 12,4 17,6 1004 80,6 0,5 208 8,7
123 16.03.2024 9,0 10,4 1013 81,9 0,6 252 3,5
124 17.03.2024 9,5 15,6 1015 74,9 0,4 94 0,0
125 18.03.2024 11,5 16,8 1011 82,3 0,4 127 2,1
126 19.03.2024 12,1 18,9 1013 72,4 0,2 94 0,0
127 20.03.2024 13,8 20,8 1013 67,0 0,2 117 0,0
128 21.03.2024 11,1 13,9 1017 78,8 0,6 238 0,0
129 22.03.2024 12,0 16,6 1011 77,8 0,6 171 2,0
130 23.03.2024 6,1 10,2 1004 84,1 1,0 257 15,5
131 24.03.2024 6,5 10,0 1000 80,1 1,9 286 3,8
132 25.03.2024 8,3 14,2 1000 64,5 0,7 196 0,0
134 26.03.2024 10,1 15,8 987 59,0 0,8 106 0,0
134 27.03.2024 9,5 11,4 982 75,2 0,4 171 0,0
135 28.03.2024 8,9 13,3 983 71,4 0,8 181 1,0
136 29.03.2024 11,5 16,1 990 72,1 0,8 173 1,3
137 30.03.2024 12,1 16,9 991 78,5 0,4 145 0,2
138 31.03.2024 12,5 19,4 991 76,2 0,5 95 0,0
139 01.04.2024 10,4 12,8 991 82,3 0,3 223 10,2
140 02.04.2024 10,3 12,9 1001 76,1 0,5 261 3,0
141 03.04.2024 11,4 16,4 1001 82,9 0,4 182 6,1
142 04.04.2024 12,1 16,5 1002 79,5 0,6 242 10,2
143 05.04.2024 14,8 19,3 1005 77,4 0,5 174 0,5
144 06.04.2024 19,6 26,3 1006 60,2 0,5 116 0,0
145 07.04.2024 19,7 23,5 1008 55,2 0,4 209 0,0
146 08.04.2024 17,5 25,2 1003 72,0 0,2 146 0,8
147 09.04.2024 14,2 20,1 1005 66,0 0,8 249 2,3
148 10.04.2024 11,2 17,4 1021 65,3 0,5 241 0,0
149 11.04.2024 12,1 19,1 1026 72,3 0,2 154 0,0
150 12.04.2024 15,8 22,1 1025 77,2 0,1 261 0,0
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 6 von 12
Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit* Windrichtung* Niederschlagsmenge*
[°C] [°C] [hPa] [%] [mVs] [ [mm]
151 13.04.2024 Koéln 18,6 26,6 1019 68,9 0,4 182 0,0
152 14.04.2024 15,4 18,5 1015 61,2 0,7 234 0,0
153 15.04.2024 9,1 14,8 1004 78,1 0,9 242 8,6
154 16.04.2024 7,0 11,1 999 85,3 1,2 271 16,0
155 17.04.2024 59 9,9 1005 86,7 0,5 189 1,5
156 18.04.2024 79 12,6 1012 73,8 0,5 221 0,3
157 19.04.2024 7.3 9,9 1005 85,2 1,2 259 20,0
158 20.04.2024 6,7 11,2 1013 84,3 0,8 227 79
159 21.04.2024 57 10,1 1017 73,3 0,9 99 1,5
160 22.04.2024 55 10,5 1018 70,1 0,5 84 0,0
161 23.04.2024 6,2 12,2 1013 63,7 0,4 155 0,0
162 24.04.2024 6,3 9,4 1004 79,3 1,1 269 5,6
163 25.04.2024 7.4 11,6 1001 71,0 0,8 275 5,1
164 26.04.2024 10,6 14,2 999 64,7 0,4 140 0,0
165 27.04.2024 13,3 20,1 1000 67,6 0,4 99 0,0
166 28.04.2024 15,1 18,2 1004 61,1 0,7 196 0,0
167 29.04.2024 15,1 21,9 1014 65,1 0,4 121 0,0
168 30.04.2024 19,0 27,7 1010 61,7 0,2 121 0,0
169 01.05.2024 19,8 28,0 1000 68,4 0,3 148 0,0
170 02.05.2024 18,4 28,5 993 72,3 0,5 155 18,0
171 03.05.2024 12,5 17,3 1004 81,8 0,6 260 21,8
172 04.05.2024 12,3 19,6 1008 80,2 0,2 78 12,7
173 05.05.2024 13,7 19,4 1003 74,7 0,4 205 0,5
174 06.05.2024 14,0 16,8 1002 86,7 0,1 126 24,6
175 07.05.2024 14,2 18,8 1011 87,1 0,2 173 7.4
176 08.05.2024 14,1 18,8 1014 85,5 0,2 201 7.4
177 09.05.2024 15,4 19,1 1020 69,6 0,3 144 0,0
178 10.05.2024 17,5 22,9 1017 63,5 0,3 103 0,0
179 11.05.2024 18,8 25,5 1015 61,3 0,2 94 0,0
180 12.05.2024 20,8 27,0 1010 56,7 04 73 0,0
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Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit* Windrichtung* Niederschlagsmenge*
[°C] [°C] [hPa] [%] [mVs] [7] [mm]
181 13.05.2025 Koéin 17,1 27,4 1007 66,8 0,1 82 0,0
182 14.05.2025 22,0 28,8 1000 55,7 0,5 93 0,0
183 27.06.2024 Hambach 24,8 30,3 995 64,0 1,7 243 0,0
184 28.06.2024 19,3 23,6 1002 63,6 2,4 256 0,0
185 29.06.2024 19,7 27,7 1000 63,4 0,8 115 2,5
186 30.06.2024 17,7 22,4 996 84,0 1,8 264 27,7
187 01.07.2024 16,2 19,4 1002 75,9 1,9 270 1,5
188 02.07.2024 14,6 16,7 1001 85,8 1,5 250 4,6
189 03.07.2024 13,4 16,2 998 82,9 1,4 250 3,0
190 04.07.2024 16,5 20,7 995 72,7 2,6 255 1,3
191 05.07.2024 15,6 20,2 997 74,9 1,7 189 0,0
192 06.07.2024 18,3 23,5 991 68,0 2,9 217 0,0
193 07.07.2024 15,7 21,5 1000 63,2 1,8 219 0,0
194 08.07.2024 18,3 23,7 1003 65,3 0,6 128 0,0
195 09.07.2024 23,0 31,5 1000 64,6 1,7 125 1,0
196 10.07.2024 21,1 26,2 1001 784 1,3 200 4,3
197 11.07.2024 20,3 25,1 1003 68,1 1,5 216 0,0
198 12.07.2024 15,8 18,9 998 85,1 1,5 162 23,1
199 13.07.2024 14,7 19,7 1000 79,4 2,0 238 0,3
200 14.07.2024 17,4 23,8 1000 71,8 1,2 186 0,0
201 15.07.2024 20,2 28,5 997 70,5 0,9 111 4,6
202 16.07.2024 18,5 22,4 998 78,1 2,6 234 4,5
203 17.07.2024 19,3 24,8 1006 74,1 1,7 215 0,0
204 18.07.2024 21,2 28,2 1008 69,0 0,8 93 0,0
205 19.07.2024 22,4 29,3 1005 67,5 0,5 84 0,0
206 20.07.2024 23,8 32,6 996 68,7 0,7 109 0,5
207 21.07.2024 22,6 26,9 995 77,5 1,6 213 3,1
208 22.07.2024 20,4 24,2 1003 72,4 2,0 266 0,0
209 23.07.2024 20,2 24,4 1003 73,6 2,7 243 0,0
210 24.07.2024 18,7 24,0 1007 72,6 1,4 225 0,0
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 8 von 12
Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit* Windrichtung* Niederschlagsmenge*
[°C] [°C] [hPa] [%] [mVs] [7] [mm]
211 25.07.2024 Hambach 19,8 271 1001 67,1 0,5 156 0,0
212 26.07.2024 20,8 24,9 998 75,8 1,6 230 7.9
213 27.07.2024 18,4 21,4 1000 90,7 0,5 155 7.6
214 28.07.2024 18,8 24,5 1010 72,9 1,2 212 0,0
215 29.07.2024 19,9 27,6 1009 68,9 1,0 98 0,0
216 30.07.2024 23,5 32,0 1003 62,9 0,6 92 0,0
217 31.07.2024 20,9 24,8 1001 83,4 0,5 119 5,1
218 01.08.2024 19,3 21,1 998 92,7 0,4 108 24,4
219 02.08.2024 20,5 26,0 999 84,1 0,6 91 0,2
220 03.08.2024 20,2 23,8 999 81,4 1,8 236 0,0
221 04.08.2024 18,9 21,5 1001 79,1 1,0 203 2,8
222 05.08.2024 20,7 28,2 1001 72,0 0,5 149 0,0
223 06.08.2024 22,7 30,5 998 68,7 0,5 148 0,0
224 07.08.2024 19,6 23,1 999 80,0 1,4 227 0,0
225 08.08.2024 19,6 24,4 1003 68,5 1,5 241 0,0
226 09.08.2024 22,1 25,0 1002 69,6 2,4 225 0,0
227 10.08.2024 20,5 26,8 1007 68,6 1,7 242 0,0
228 11.08.2024 22,6 29,2 1007 66,1 0,7 121 0,0
229 12.08.2024 25,8 35,3 999 66,3 0,9 101 0,0
230 13.08.2024 25,4 35,0 996 73,3 1,1 112 13,7
231 14.08.2024 20,2 23,8 998 88,4 1,0 212 15,8
232 15.08.2024 21,6 28,1 1003 76,1 1,2 234 0,0
234 16.08.2024 21,3 25,8 1002 76,0 1,3 215 0,0
234 17.08.2024 21,0 25,8 999 83,5 0,7 182 10,1
235 18.08.2024 18,8 22,7 998 83,0 0,7 131 7.6
236 19.08.2024 18,3 241 1004 75,8 0,6 150 0,0
237 20.08.2024 20,0 27,0 999 73,4 1,0 158 0,0
238 21.08.2024 17,1 20,5 1003 70,6 2,7 251 0,0
239 22.08.2024 18,4 25,6 999 66,7 1,5 194 0,0
240 23.08.2024 20,9 25,6 995 69,4 24 209 0,3
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Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit* Windrichtung® Niederschlagsmenge*
[°C] [°C] [hPa] [%] [mis] [ [mm]
241 24.08.2024 Hambach 23,2 31,6 995 73,0 2,1 183 5,1
242 25.08.2024 17,0 20,9 1006 70,0 2,5 250 0,0
243 26.08.2024 16,8 23,0 1009 68,8 0,7 190 0,0
244 27.08.2024 18,8 26,5 1007 67,3 0,8 97 0,0
245 28.08.2024 22,1 31,7 1002 68,2 1,1 132 0,0
246 29.08.2024 23,5 29,5 1003 69,6 1,3 179 0,0
247 30.08.2024 19,3 22,6 1007 79,2 1,1 103 0,2
248 31.08.2024 20,4 27,7 1007 76,0 1,2 65 0,0
249 01.09.2024 24,5 32,0 1002 69,3 1,3 90 0,0
250 02.09.2024 22,4 30,5 999 771 0,9 160 0,0
251 03.09.2024 21,4 27,9 1001 82,9 0,6 164 54
252 04.09.2024 18,3 19,6 1002 90,4 0,6 129 71
253 05.09.2024 21,1 29,4 996 85,2 1,1 121 0,0
254 06.09.2024 19,8 23,2 997 86,7 1,3 195 0,0
255 07.09.2024 20,4 27,9 998 783 0,9 96 0,0
256 08.09.2024 19,7 241 995 72,0 1,5 214 0,0
257 09.09.2024 15,7 18,6 992 88,1 1,8 216 0,0
258 10.09.2024 15,0 18,0 997 80,1 3,1 244 0,0
259 11.09.2024 11,9 15,2 993 82,9 2,9 252 0,0
260 12.09.2024 9,9 14,7 999 82,7 1,8 255 0,0
261 13.09.2024 11,0 171 1009 83,8 1,6 252 0,0
262 14.09.2024 11,0 16,9 1016 77,0 1,3 222 0,0
263 15.09.2024 12,4 18,9 1014 79,4 1,1 238 0,0
264 16.09.2024 16,3 20,7 1011 79,9 1,2 175 0,0
265 17.09.2024 15,7 19,0 1013 85,4 1,3 76 0,0
266 18.09.2024 17,1 23,8 1012 81,7 1,3 74 0,0
267 19.09.2024 17,3 24,4 1009 79,5 1,1 69 0,0
268 20.09.2024 17,7 24,0 1007 73,5 1,1 83 0,0
269 21.09.2024 17,1 24,9 1006 75,4 0,7 81 0,0
270 22.09.2024 16,9 25,3 1001 77,5 0,3 76 0,0
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 10 von 12
Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit* Windrichtung* Niederschlagsmenge*
[°C] [°C] [hPa] [%] [mis] [ [mm]
271 23.09.2024 Hambach 16,8 21,7 995 785 0,9 154 0,0
272 24.09.2024 15,1 20,6 991 82,1 1,8 209 0,0
273 25.09.2024 14,8 17,4 990 87,4 1,1 184 0,0
274 26.09.2024 15,9 19,8 979 85,8 2,3 204 0,0
275 27.09.2024 13,8 171 986 74,2 4,2 244 0,0
276 28.09.2024 10,7 14,7 1005 84,0 2,1 282 0,0
277 29.09.2024 9,8 13,6 1012 81,2 1,2 130 0,0
278 04.12.2024 Keine Wetterdaten vorhanden
279 15.01.2025 Ispra Keine Wetterdaten vorhanden
280 16.01.2025 -0,3 8,9 1008 82,7 0,1 203 0,0
281 17.01.2025 -1,3 6,0 1011 89,4 0,0 205 0,0
282 18.01.2025 1,9 10,0 1004 82,0 0,1 206 0,3
283 19.01.2025 3,6 6,6 1000 88,9 0,1 217 4,3
284 20.01.2025 54 71 998 93,7 0,2 232 6,3
285 21.01.2025 6,5 10,6 994 90,6 0,2 233 0,0
286 22.01.2025 4,7 6,3 993 96,1 0,0 225 3,3
287 23.01.2025 4,9 9,3 989 94,5 0,2 228 1,5
288 24.01.2025 2,7 11,2 994 92,1 0,0 212 0,3
289 25.01.2025 52 7.5 996 92,5 0,0 227 3,3
290 26.01.2025 6,4 10,6 990 93,0 0,1 224 22,6
291 27.01.2025 6,0 7.3 988 96,0 0,5 247 31,0
292 28.01.2025 57 9,5 977 94,1 0,3 225 13,0
293 29.01.2025 3,6 11,6 989 89,8 0,2 209 0,0
294 30.01.2025 5,6 8,5 996 93,2 0,3 236 3,5
295 31.01.2025 3,7 9,7 1000 92,6 0,1 207 4,8
296 01.02.2025 6,1 6,6 1002 95,8 0,4 252 7.7
297 02.02.2025 5,1 1,7 997 92,4 0,2 227 0,5
298 03.02.2025 3,3 11,9 998 87,0 0,2 214 0,0
299 04.02.2025 1,6 8,0 1003 93,5 0,0 216 0,2
300 05.02.2025 24 12,9 1007 88,4 0,1 216 0,3
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Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit* Windrichtung® Niederschlagsmenge*
[°C] [°C] [hPa] [%] [mis] [ [mm]
301 06.02.2025 Ispra 2,3 12,4 1007 83,2 0,1 212 0,2
302 07.02.2025 1.7 71 1006 85,5 0,1 216 0,0
303 08.02.2025 2,7 3,8 1005 95,3 0,0 224 12,5
304 09.02.2025 5,0 6,8 1003 96,4 0,1 238 58
305 10.02.2025 71 11,2 1001 95,3 0,1 226 0,5
306 11.02.2025 6,8 8,4 999 97,4 0,0 226 3,8
307 12.02.2025 7.4 9,8 997 96,6 0,0 228 0,3
308 13.02.2025 6,3 1,7 993 93,9 0,0 216 0,2
309 14.02.2025 57 11,4 988 57,7 1,3 182 0,0
310 15.02.2025 2,1 1,7 993 75,6 0,2 209 0,0
311 16.02.2025 3,1 6,4 991 83,4 0,1 209 0,0
312 17.02.2025 3,7 52 994 79,8 0,1 209 0,0
313 18.02.2025 3,9 6,1 997 76,6 0,1 214 0,0
314 19.02.2025 3,1 4,8 1004 76,6 0,1 207 0,0
315 20.02.2025 3,4 10,3 1005 79,1 0,2 216 0,0
316 21.02.2025 3,8 13,4 1005 83,4 0,1 215 0,0
317 22.02.2025 6,0 8,3 1003 91,8 0,0 218 0,3
318 23.02.2025 6,1 15,2 1005 87,7 0,1 210 0,0
319 24.02.2025 6,8 13,9 1002 87,4 0,1 211 0,0
320 25.02.2025 7.4 8,4 995 96,0 0,1 231 19,0
321 26.02.2025 8,8 171 989 75,7 0,4 231 0,3
322 27.02.2025 57 15,8 992 75,5 0,2 200 0,0
323 28.02.2025 52 14,7 994 79,9 0,2 202 0,0
324 01.03.2025 6,3 10,7 999 83,4 0,7 232 0,0
325 02.03.2025 7.8 14,5 1004 731 0,3 220 0,0
326 03.03.2025 54 16,5 1003 76,0 0,3 209 0,0
327 04.03.2025 59 17,4 1001 74,5 0,2 211 0,0
328 05.03.2025 7,0 18,8 1002 70,7 0,3 204 0,0
329 06.03.2025 71 17,8 1002 69,5 0,3 212 0,0
330 07.03.2025 79 17,5 997 68,3 0,3 208 0,0

* nur orientierend
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Anlage 6 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 12 von 12
Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Luftdruck Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit* Windrichtung* Niederschlagsmenge*
[°C] [°C] [hPa] [%] [mis] [ [mm]
331 08.03.2025 Ispra 79 17,5 997 68,3 0,3 208 0,0
332 09.03.2025 7.3 18,4 992 68,8 0,3 212 2,0
333 10.03.2025 7.8 14,3 987 73,0 0,2 213 28,7
334 11.03.2025 7.3 9,4 983 92,9 0,5 233 6,8
335 12.03.2025 9,2 13,0 981 89,9 0,3 234 29,0
336 13.03.2025 7.7 9,0 975 94,7 0,7 248 0,0
337 14.03.2025 Keine Wetterdaten vorhanden

* nur orientierend
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Anhang 2

Verfahren zur Filterwagung

Ausfiihrung der Wagung und Handhabung der Filter

Die Wagungen werden im klimatisierten Wageraum durchgefiihrt. Die Bedingungen sind 20 °C
+1 °C und 45 bis 50 % rel. Feuchte und entsprechen damit den Vorgaben der DIN EN 12341.

Die Filter fur den Feldtest werden manuell gewogen. Fir die Konditionierung werden die Filter
einschlieRlich der Kontrollfilter auf Siebe gelegt, sodass keine Uberlappung vorliegt.
Die Bedingungen fiir die Hin- und Riickwagung werden vorher festgelegt und entsprechen den

Vorgaben der DIN EN 12341.

Vor der Probenahme = Hinwagung

Nach der Probenahme = Rickwagung

Konditionierung >48 Stunden

Konditionierung >48 Stunden

Wiegen der Filter

Wiegen der Filter

nochmals Konditionierung >12 Stunden

nochmals Konditionierung 24 bis 72 Stun-
den

Wiegen der Filter und sofort verpacken

Wiegen der Filter

Es werden sowohl Wageraum-Blindwertproben als auch Feldblindproben zur Qualitatsiche-
rung verwendet. Die Vorgaben der DIN EN 12341 werden hierbei beachtet.

Fir den Transport von und zu der Messstelle und fir die Lagerung werden die gewogenen
Filter einzeln in Polystyroldosen verpackt. Erst vor dem Einlegen in den Filterhalter wird die
Dose gedffnet. Die unbeladenen Filter diirfen maximal 2 Monate vor der Probenahme gelagert
werden. Sollte dieser Zeitraum einmal Gberschritten werden, so wird die Hinwagung der Filter

wiederholt.

Die beaufschlagten Filter miissen innerhalb von einem Monat in den Wageraum gebracht
werden. Hier werden sie innerhalb von einem Monat gewogen.
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Anhang 3 Akkreditierungsurkunde

(( DAKKS

Deutsche
Akkreditierungsstelle

Akkreditierung

Die Deutsche Akkreditierungsstelle bestatigt mit dieser Teil-Akkreditierungsurkunde, dass das
Priflaboratorium

TUV Rheinland Energy & Environment GmbH
Am Grauen Stein, 51105 Koln

die Anforderungen gem&R DIN EN ISO/IEC 17025:2018 fiir die in der Anlage zu dieser Urkunde
aufgefihrten Konformitatsbewertungstatigkeiten erfullt. Dies schlieRt zusatzliche bestehende
gesetzliche und normative Anforderungen an das Priiflaboratorium ein, einschlieBlich solcher in
relevanten sektoralen Programmen, sofern diese in der Anlage zu dieser Urkunde ausdricklich
bestatigt werden.

Die Anforderungen an das Managementsystem in der DIN EN ISO/IEC 17025 sind in einer flr
Priiflaboratorien relevanten Sprache verfasst und stehen insgesamt in Ubereinstimmung mit
den Prinzipien der DIN EN I1SO 9001.

Diese Akkreditierung wurde gemaB Art. 5 Abs. 1 Satz 2 VO (EG) 765/2008, nach Durchfiihrung
eines Akkreditierungsverfahrens unter Beachtung der Mindestanforderungen der

DIN EN ISO/IEC 17011 und auf Grundlage einer Bewertung und Entscheidung durch den
eingesetzten Akkreditierungsausschuss ausgestellt.

Diese Teil-Akkreditierungsurkunde gilt nur in Verbindung mit dem Bescheid vom 06.12.2023 mit
der Akkreditierungsnummer D-PL-11120-02.
Sie besteht aus diesem Deckblatt, der Rickseite des Deckblatts und der folgenden Anlage mit

insgesamt 39 Seiten.

Registrierungsnummer der Teil-Akkreditierungsurkunde: D-PL-11120-02-01
Sie ist Bestandtell der Akkreditierungsurkunde D-PL-11120-02-00.

Berlin, 06.12.2023 Im Auftrag Dr. Hatko Blumenthal

Fachbereichsleitung
Diese Urkunde gibt den Stand 2um 24 kt des Mungsdh wieder. Der jewells aktuele Stand der glitigen und
Werwochten Akkreditierung Ist der Dx bank ak ter Stellen der Deutschen Akkreditierungsstole 2¢ whme
(www. dokks de).
Were Meavse s for buchsene

Abbildung 50: Akkreditierungs-Urkunde nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018 — Seite 1
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Deutsche Akkreditierungsstelle

Standort Berlin Standort Frankfurt am Main Standort Braunschweig
Spittelmarkt 10 Europa-Allee 52 Bundesallee 100
10117 Berlin 60327 Frankfurt am Main 38116 Braunschweig

Die Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH (CAKKS) ist die beliehene nationale Akkreditierungsstelle der
Bundesreputlik Deutschland gemaR § 8 Absatz 1 AkkStelleG I. V. m. § 1 Absatz 1 AkkStelleGBV,

Die DAKKS ist als nationale Akkreditierungsbehdrde gemaR Art. 4 Abs. 4 VO (EG) 765/2008

und Tz. 4.7 DIN EN ISO/IEC 17000 durch Deutschland benannt.

Die Akkreditierungsurkunde ist gemaR Art. 11 Abs. 2 VO (EG) 765/2008 im Geltungsbereich dieser
Verordnung von den nationalen Behdrden als gleichwertig anzuerkennen sowie von den
WTO-Mitgliedsstaaten, die sich in bilateralen- oder multilateralen Gegenseitigkeitsabkommen
verpflichtet haben, die Urkunden von Akkreditierungsstellen, die Mitglied bei ILAC oder IAF sind, als
gleichwertig anzuerkennen.

Die DAKKS ist Unterzeichnerin der Multilateralen Abkommen zur gegenseitigen Anerkennung der
European co-operation for Accreditation (EA), des International Accreditation Forum (IAF) und
der International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC).

Der aktuelle Stand der Mitgliedschaft kann folgenden Webseiten entnommen werden:

EA: www.european-accreditation.org
ILAC:  www.ilac.org
IAF: www.iaf.nu

Diese Akkreditierungsurkunde ist Eigentum der Deutschen Akkreditierungsstelle.

Abbildung 51: Akkreditierungs-Urkunde nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018 — Seite 2
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