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1. Kurzfassung und Bekanntgabevorschlag

Kurzfassung

Im Auftrag der Firma Opsis AB fiihrte die TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesys-
teme GmbH die Eignungsprifung der Messeinrichtung AR500 mit neuer kombinierter Sende-

Empfangseinheit ER120 flir die Komponenten NO,, SO, und O3 durch.

Die Priifung erfolgte unter Beachtung der folgenden Richtlinien und Anforderungen:

e VDI 4202 Blatt 2: Mindestanforderungen an automatische Immissionsmesseinrich-
tungen bei der Eignungsprufung; Optische Fernmesseinrichtungen zur Messung von
gasformigen Immissionen vom Juli 2004

o VDI 4203 Blatt 4: Prifplane fir automatische Messeinrichtungen; Prifprozeduren fir
optische Fernmesseinrichtungen zur Messung von gasformigen Immissionen, vom
Juli 2005

e DIN EN 14211 Luftqualitat — Messverfahren zur Bestimmung der Konzentration von
Stickstoffdioxid und Stickstoffmonoxid mit Chemilumineszenz, vom Juni 2005

e DIN EN 14212 Luftqualitdt — Messverfahren zur Bestimmung der Konzentration von
Schwefeldioxid mit Ultraviolett-Fluoreszenz, vom Juni 2005

e DIN EN 14625 Luftqualitat — Messverfahren zur Bestimmung der Konzentration von
Ozon mit Ultraviolett-Photometrie, vom Juli 2005

o Leitfaden “Demonstration of equivalence of ambient air monitoring methods”, vom Juli
2009

Die Messeinrichtung besitzt bereits eine Eignungsbekanntgabe fiir die Komponenten
NO,, SO, und O; (GMBI, 1993, Nr. 26, S.471; GMBI 1999, Nr. 22, S.448). Der Grund fiir
die erneute Eignungspriifung war die Priifung der Messeinrichtung im Hinblick auf die

neuen Anforderungen der:

DIN EN 14211 (NO,)
DIN EN 14212 (SO,)
DIN EN 14625 (O5)

sowie erweiterte Vergleichsuntersuchungen gegen die jeweiligen Referenzmethoden
nach dem Leitfaden ,,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Me-
thods*“.

TUV Rheinland Group
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Die Hardware und Software des Analysators AR500 blieben gegentber der Erstbekanntgabe
unverandert. Dennoch wurde eine komplette Neuprifung mit der neuen Sende-Empfangs-

einheit sowie anhand der neuesten Prifkriterien durchgefuhrt.

Die geprifte Messeinrichtung arbeitet nicht nach den jeweiligen EU Referenzmethoden. In
Anhang E sind die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchungen mit den jeweiligen Referenz-
methoden vor und wahrend des Feldtestes aufgefihrt. Die Untersuchungen erfolgten im La-

bor und wahrend eines dreimonatigen Feldtests als Dauerstandversuch.

Die gepriiften Messbereiche betrugen:

Komponente Messbereiche
VDI 4202 EN Normen
Stickstoffdioxid NO, 400 pg/m3 1800 pg/m®*
Schwefelddioxid SO, 700 pg/m3 1000 pg/m?® **
Ozon O; 360 pg/m3 500 pg/ms3 ***

*DIN EN 14211; ** DIN EN 14212; *** DIN EN 14625;

Wahrend der Linearitatsuntersuchungen wurden bei allen Komponenten zusatzlich zu den
geforderten Prifgaskonzentrationen noch erweiterte Untersuchungen im Bereich von 0 bis
B, durchgefiihrt, um zu zeigen, dass die Messgerate auch bei kleinen Messgaskonzentratio-

nen linear arbeiten.

Die Prifanforderungen der EN 14211 beziehen sich auf die Prufung der Komponente NO, da
das hier vorgeschriebene Messprinzip - die Chemilumineszens - nur diese Komponente
messen kann. Die hier geprifte Messeinrichtung ist in der Lage, NO, direkt zu messen. Da-
her wurde der Messbereich sowie die jeweiligen Referenzgaskonzentrationen bei den ein-
zelnen Tests gemaR EN 14211 auf umgerechnete ,NO als NO, -Konzentrationen bezogen
(Faktor 1,53).

Bei der Eignungsprufung wurden die Bedingungen der Mindestanforderungen erfiillt.

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

mission von Stickstoffdioxid, Schwefeldioxid und Ozon vorgeschlagen.
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Bei der Messeinrichtung handelt es sich um eine Mehrkomponenten-Imissionsmesseinrich-
tung zur Bestimmung der Komponenten NO,, SO, und Os. Zur besseren Ubersicht ist der

Bericht wie folgt aufgebaut:

Kapitel 1 beinhaltet die Kurzfassung und den Bekanntgabevorschlag.

Kapitel 2 beschreibt Art und Ziel der durchgefuhrten Eignungsprifung.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick Giber Umfang und Aufbau der gepriiften Messeinrichtung.
Kapitel 4 enthalt eine Ubersicht des durchgefiihrten Priiforogrammes.

Kapitel 5 beschreibt die Referenzmessverfahren.

In Kapitel 6 befindet sich eine zusammenfassende Darstellung der Priifergebnisse und die
Berechnung der Gesamtunsicherheit wie folgt:

Abschnitt 6.1 enthalt die zusammenfassende Darstellung der Prifergebnisse nach VDI
4202 fur die Komponenten NO,, SO, und Os.

Abschnitt 6.2 enthalt die zusammenfassende Darstellung der Prifergebnisse und die Unsi-
cherheitsberechnung nach DIN EN 14211 fir die Komponente NO.

Abschnitt 6.3 enthalt die zusammenfassende Darstellung der Prifergebnisse und die Unsi-
cherheitsberechnung nach DIN EN 14212 fir die Komponente SO,

Abschnitt 6.4 enthalt die zusammenfassende Darstellung der Prifergebnisse und die Unsi-
cherheitsberechnung nach DIN EN 14625 fir die Komponente Os.

Kapitel 7 enthalt Empfehlungen zum Praxiseinsatz.
Kapitel 8 beinhaltet das Literaturverzeichnis.

In Kapitel 9 befinden sich die Anhange. In den Anhangen sind die durchgefiihrten Prifungen
detailliert aufgeflinrt. Der Aufbau ergibt sich wie folgt:

Anhang A enthalt die detaillierte Beschreibung der einzelnen Prufpunkte sowie die Auswer-
tung und Darstellung der Priifergebnisse nach VDI 4202 fiir die Komponenten NO,, SO,
und Os.

Anhang B enthalt die detaillierte Beschreibung der einzelnen Prufpunkte sowie die Auswer-
tung und Darstellung der Priifergebnisse nach DIN EN 14211 fiir die Komponenten NO.

Anhang C enthalt die detailierte Beschreibung der einzelnen Prifpunkte sowie die Auswer-
tung und Darstellung der Priifergebnisse nach DIN EN 14212 fur die Komponenten SO,.

Anhang D enthalt die detaillierte Beschreibung der einzelnen Prifpunkte sowie die Auswer-
tung und Darstellung der Priifergebnisse nach DIN EN 14625 fiir die Komponenten O;.

Anhang E enthalt die detaillierte Darstellung der Ergebnisse der erweiterten Vergleichsun-
tersuchungen nach dem Leitfaden ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring
Methods".
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1.1 Bekanntgabevorschlag

richtung AR500 mit ER120 der Firma Opsis AB fiir die Komponenten NO,
SO, und O3, Berichts-Nr.: 936/21211350/A

Aufgrund der erzielten positiven Ergebnisse wird folgende Empfehlung fir die Bekanntgabe

als eignungsgeprifte Messeinrichtung ausgesprochen:

1.2 Geratebezeichnung : AR500 mit ER120
1.21 Softwareversion 7.21
1.3 Messkomponenten NO,, SO, und O3
1.4 Hersteller Opsis AB
Skytteskogsvagen 16
S-24402 Furulund
Schweden
1.5 Einsatzbereich Zur stationaren Immissionsmessung von Stickstoffdioxid,
Schwefeldioxid und Ozon
1.6 Messbereiche bei Messbereiche nach VDI 4202:
der Eignungsprii- Komponente Einheit
fung NO, 0- 400 pg/m?
SO, 0- 700 pg/m?3
O; 0- 360 pg/m?3
Messbereiche nach EN Normen
Komponente MB  Einheit
NO, 0- 1800  pg/m?
SO, 0- 1000  pg/m?
O; 0- 500 pg/m?3
1.7 Einschrankungen -
1.8 Hinweise 1. Bei der Eignungsprifung betrug die Messstrecke 320 m.
2. Das Wartungsintervall betragt 4 Wochen.
3. Die Gleichwertigkeit zum Referenzverfahren gemaf der
Anforderungen des Leitfadens ,Demonstration of
Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods* wurde
fur die Komponenten NO, und O; nachgewiesen.
4. Eine Funktionskontrolle mit einer externen Prifgasaufga-
be ist moglich.
1.9 Priifinstitut TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme
G[an, Koln
TUV Rheinland Group
1.10 Priifbericht 936/21211350/A vom 26.10.2009

TUV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH

Luftreinhaltung

Bericht Uber die Eignungspriifung der Mehrkomponenten Immissionsmessein-

richtung AR500 mit ER120 der Firma Opsis AB fiir die Komponenten NO»,
SO, und O3, Berichts-Nr.: 936/21211350/A

2. Aufgabenstellung

21 Art der Prifung

A_ TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Seite 15 von 509

Im Auftrag der Firma Opsis AB wurde von der TUV Rheinland Immissionsschutz und Ener-
giesysteme GmbH eine Eignungsprifung flr die Mehrkomponenten Immissionsmesseinrich-
tung AR500 mit ER120 zur Bestimmung der Komponenten NO,, SO, und O; vorgenommen.
Die Prifung erfolgte als vollstandige Eignungsprufung.

2.2 Zielsetzung

Ziel der Prufung war zu zeigen, dass die Messeinrichtung die deutschen Mindestanforderun-
gen nach VDI 4202 Blatt 4 und die Anforderungen der DIN EN 14211, DIN EN 14212 und
DIN EN 14625 erflllt. Ausserdem wurden Vergleichsuntersuchungen gegen die jeweilige Re-
ferenzmethode nach dem Leitfaden ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring

Methods* durchgefiihrt.

Dazu wurde die Messeinrichtung in den Messbereichen nach Tabelle 1 geprift.

Tabelle 1: Gepriifte Messbereiche

Komponente Messbereiche
VDI 4202 EN Normen
Stickstoffdioxid NO, 400 pg/m? 1800 pg/m®*
Schwefelddioxid SO, 700 pg/m3 1000 pg/m?3 **
Ozon O; 360 pg/m3 500 pg/m?3 ***

* DIN EN 14211; ** DIN EN 14212; *** DIN EN 14625;
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3. Beschreibung der gepruften Messeinrichtung

31 Messprinzip

Die Funktionsweise der Messeinrichtung AR500 beruht auf der Differenziellen Optischen Ab-
sorptions-Spektroskopie (DOAS). Beim DOAS- Messprinzip wird die charakteristische Strah-
lungsabsorption durch gasférmige Komponenten zur quantitativen Bestimmung ihrer Kon-
zentration eingesetzt.

Die Absorption wird durch das Lambert-Beersche Gesetz beschrieben.

— | *p-a(rciL
I =1,%*e

I = gemessenen Intensitat

I0 = Intensitat ohne Absorption

a(\) = Absorptionskoeffizient bei der Wellenlange A
L = Messstreckenlange

C = Konzentration

Die Lichtintensitat Iy entzieht sich in einer offenen Messstrecke der direkten Messung. Man
arbeitet deshalb mit dem differentiellen Absorptionskoeffizienten, der ein Mal fir den Teil
der Absorption ist, um den sich die gemessene Absorption | vom breitbandigen Untergrund Iy
unterscheidet.

Nach der Bestimmung von |y kann die Konzentration C berechnet werden, wenn der differen-
tielle Absorptionskoeffizient bekannt ist. Durch die Verwendung breitbandiger Lichtquellen
steht ein ganzer Spektralbereich zur Verfigung. Man kann also mit mehreren charakteristi-
schen Linien des zu messenden Probengases arbeiten.

Der breitbandige Untergrund Iy wird durch mathematische Annaherung bestimmt. Dazu wird
der gemessenen Intensitatsverteilung | ein Polynom héherer Ordnung angepasst. Bei geeig-
neter Wahl der Ordnung des Polynoms bleiben schmalbandige Strukturen (Absorptionsli-
nien) erhalten.

In der Atmosphare, die kein reines Gas, sondern ein Gemisch aus Gasen, Aerosolen und
Partikeln ist, ist fir die Schwachung der Lichtintensitat neben der Absorption auch die Streu-
ung des Lichts an Molekilen und Partikeln verantwortlich. Der Beitrag der Streuung zur
Lichtschwachung findet sich im breitbandigen Bereich. Die Lichtemission der Lampe hangt
von der Wellenlange ab. Die gemessene Lichtintensitat wird dadurch im wesentlichen auch
im breitbandigen Bereich beeinflusst. Bei dem gepriften Messverfahren wird der breitbandi-
ge Bereich durch ein Polynom flinfter Ordnung angenahert.

Die Konzentration lasst sich nach der Bestimmung von |y aus der Gleichung
I (/1 ) — IO *efAtz(/?.i)*C*L

Aa(4)*CrL=In-1o A(%;)

(%)

ableiten.
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Tatsachlich benutzt man zur Bestimmung der Konzentration mehrere Linien und leitet die
Konzentration C dadurch ab, dass man das Minimum des Ausdrucks

Z[A(ﬂi )-AalZ )*Cj * L]z

sucht.

Das Verfahren lasst sich dann auf mehrere Stoffe gleichzeitig anwenden, wenn die differen-
tiellen Absorptionskoeffizienten bekannt sind. Es wird dann das Minimum des Ausdrucks

Zi: Zj:lA(ﬂij )_ Aa(ﬂij )*Cj * LJ2

bestimmt. C; sind die gesuchten Konzentrationen.

Die differentiellen Absorptionskoeffizienten, in die auch Einflisse des Analysators eingehen,
wurden im Labor des Herstellers unter Bedingungen bestimmt, die auch die Messung von Iy
zulassen. Aus bekannten Konzentrationen ergeben sich die differentiellen Absorptionskoeffi-
zienten

Aa(h) = In(lél*lyi )

Diese Koeffizienten werden im Analysator hinterlegt.

3.2 Aufbau und Funktionsweise der Messeinrichtung

Der wesentliche Unterschied, den das Fernmesssystem gegenuber herkémlichen Messsys-
temen aufweist, ist die fehlende abgeschlossene Messkammer. Diese wird durch eine offe-
nen Messstrecke ersetzt. Da diese offene Messstrecke mehrere hundert Meter lang sein
kann (320 m wahrend des Feldtestes), wird die zu messende Komponente Uber die gesamte
Messstrecke gemessen, also wegintegriert.

Diese Art zu messen hat den prinzipiellen Vorteil des berlhrungslosen Messens. Ad- und
Absorptionseffekte, die in einer Probennahmevorrichtung méglich sind entfallen, da die Mes-
sung ohne Probennahme funktioniert. Die Messeinrichtung AR500 misst ohne chemische
Umsetzung nur anhand der physikalischen Absorption im Messgut.

Das DOAS Fernmesssystem AR500 mit ER120 besteht aus einer kombinierten Sende-

Empfangseinheit, einer Reflektoreinheit sowie dem Analysator. Das aufgefangene Licht wird
mittels Glasfaserkabel von der Sende-Empfangseinheit zum Analysator geleitet.
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Kombinierte Sende-Empfangseinheit ER 120

Die kombinierte Sende-Empfangseinheit ER120 enthalt die optischen Bauteile sowie die Xe-
non-Lichtquelle und das Netzgerat PS150 zur Ziindung der Lichtquelle.

Die eingesetzte Hochdruck-Xenon-Lampe ist eine Punktlichtquelle. Das Licht wird mittels
Funkenentladung durch hochreines Xenongas bei einem Druck von etwa 30 bar erzeugt. Die
Lampe wird durch eine stabilisierte Gleichspannungsquelle versorgt und bendétigt einen kur-
zen Hochspannungs-Ziandimpuls.

Die Strahlung der Lampe umfasst den ultravioletten, den sichtbaren und den infraroten Wel-
lenlangenbereich. Die Wellenlangenverteilung ist kontinuierlich, mit Ausnahme einiger Peaks
im nahen Infrarotbereich.

Das System kann mit zwei verschiedenen Lampen betrieben werden. Der einzige Unter-
schied zwischen ihnen liegt im Ultraviolettbereich des Spektrums. Wahrend der Eignungs-
prifung wurde Lampentyp B (Standardlampe) verwendet. Der Lampentyp B erzeut keine
Wellenlangen, die kirzer als 220 nm sind.

Die technischen Daten der Lampen

Lampentyp Xenon-Hochdrucklampe

Typ B, ozonfrei (standard) oder
Typ A, ozonerzeugend

Leistungsaufnahme 150 W
Funkenstrecke 2,0 mm
Lampenstrom 8,0 (£0,5) Apc
Spannungsgefille in der Lampe ca. 18 Vpe
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Abbildung 1: Spektralverteilung der Xenon Lampen.

Zur Zundung der Xenon-Lampe wird ein sehr kurzer Hochspannungsimpuls bendtigt. Dieser
wird von einer speziellen Zindeinheit geliefert. Die Einheit wird durch eine Gleichspannung
von 80 V aktiviert, die vom Netzteil geliefert wird. Die Zundeinheit sowie das Netzteil sind in
der kombinierten Sende-Empfangseinheit montiert.
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Die Lampe sitzt am vorderen Ende der Sende-Empfangseinheit. Sie sendet ein Licht im Wel-
lenlangenbereich von ca. 100 bis 2000 nm in Richtung des Brennpunktes eines Parabolspie-
gels am hinteren Ende der Einheit aus. Der Parabolspiegel richtet das Licht parallel aus und
schickt es wieder an der Lampe vorbei durch das Quarzglas Frontfenster in Richtung der Re-
flektoreinheit. Der Lichtstrahl trifft nach der Halfte der Messtrecke auf einen fest installierten
Reflektor und wird Uber die gleiche Messtrecke wieder zurtickgeworfen. Der Lichtstrahl tritt
nach Abschwachung durch die offene Messstrecke wieder in die Sende-Empfangseinheit ein
und wird durch einen weiteren Parabolspiegel auf die Eintrittsflache eines Glasfaserkabels
fokussiert. Dieses Glasfaserkabel sitzt im Brennpunkt des Parabolspiegels und besitzt einen
lichtaktiven Kerndurchmesser von 0,6 mm. Das Glasfaserkabel transportiert das Lichtsignal
zum Analysator.

Abbildung 3: Reflektorspiegel (links), Reflektoreinheit wéhrend des Feldtests(rechts)
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Abbildung 4: ER120 von oben

Automatische Null- und Referenzpunktkontrolle

In der Sende-Emfangseinheit befindet sich ebenfalls eine automatische Funktionskontroll-
einrichtung. Diese besteht aus aus den gleichen Spiegeln, die auch in der Reflektoreinheit
verwendet werden. Vor den Spiegeln befindet sich noch eine Messgaszelle, die mit Prifgas
aus Prifgasflaschen oder einem Ozongenerator gefillt werden kann. In aktiviertem Zustand
wird die Kalibriereinheit in den Strahlengang eingefahren. Der Lichtstrahl der Xenonlampe
wird durch ein Loch in der Mitte der Kalibriereinheit auf den Parabolspiegel geworfen. Dieser
bindelt das Licht und wirft es im Messmodus wieder an der Lampe vorbei in Richtung
Reflektoreinheit am Ende der Messtrecke. Bei aktiverter Kalibriereinheit wird der Lichtstrahl
aber direkt von dieser wieder zuriick auf den Empfangsparabolspiegel und weiter zum
Lichtwellenleiter geleitet. Das Licht passiert also nicht die Messstrecke und somit kann ein
Nullpunkt simuliert werden.

Zur Referenzpunktkontrolle wird die Messgaszelle an der Funktionskontrolleinheit mit Prif-
gasen aus einer Druckgasflasche gefiillt. Der Lichtstrahl wird auf die gleiche Weise wie bei
der Nullpunktkalibirierung geleitet, passiert allerdings auf seinem Weg zum und vom Spiegel
weg zweimal die mit Gas geflllte Kuvette.
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Abbildung 6: Automatische Kalibriereinrichtung (aktiver Zustand)
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Die kombinierte Sende-Empfangseinheit ist mit einem automatischen Lichtoptimierungssys-
tem ausgestattet. Dieses softwaregesteuerte System wird nach der manuellen Grundausrich-
tung bei der Justierung der Sende-Empfangseinheit aktiviert. Das System kontrolliert in re-
gelmaRigen Abstanden (frei wahlbar, wahrend das Feldtests alle 20 Messzyklen = alle 30
Minuten) die Ausrichtung der Sende-Empfangseinheit zum Reflektor. Falls nétig, wird der
Sendeparabolspiegel durch Stellmotoren neu justiert. Die gesamte Prifprozedur nimmt etwa
30 Sekunden in Anspruch.

Abbildung 7: Stellmotoren des Lichtoptimierungssystems
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Analysator

Das beim Analysator eintreffende Licht wird in ein Spektrometer geleitet. Im Inneren des
Spektrometers zerlegt ein Gitter das Licht in seine verschiedenen Wellenlangenanteile. Das
so zerlegte Licht wird dann auf einen sich schnell bewegenden Abtastschlitz projiziert, hinter
dem ein Photomultiplier-Detektor installiert ist, durch den ein ausgewahlter Teil des Spekt-
rums erfasst wird. Der Abtastschlitz macht es moglich, mit nur einem Detektor alle Wellen-
langen einzeln aufzunehmen.

Da das Gitter beweglich ist, kann jeder gewlnschte Teil des Spektrums erfasst werden. Das
Wellenlangenfenster kann somit unter Berlcksichtigung solcher Parameter wie Empfindlich-
keit und Storeinfluss anderer Schadstoffe flir eine bestimmte Komponente eliminiert weden.
Es werden ca. 100 Abtastsignale pro Sekunde aufgenommen.

Der Detektorstrom wird durch einen 12-Bit-A/D-Wandler in ein Digitalsignal umgewandelt,
das dann in einem Mehrkanalregister gespeichert und aufsummiert wird. Das erfasste Spekt-
rum ist im UV-Bereich in der Regel 40 nm und im IR-Bereich doppelt so breit. Jede Abtas-
tung wird in Form von 1000 Punkten digitalisiert.

Jede einzelne Messkomponente wird Uber einen auswahlbaren Zeitraum gemessen. Wenn
die Messwertsummierung abgeschlossen ist, beginnt der Auswertevorgang. Gleichzeitig wird
die nachste Messwertsummierung gestartet.

Nachster Schiitz Aktueller Schiitz vorhergehender  Schilitz

Abbildung 8: Aufnahme der Einzelspektren

Glasfaserkabel

Fir das AR500-System sind drei verschiedene Ausflihrungen des Glasfaserkabels erhaltlich.
Wahrend der Eignungsprifung wurde das Kabel OF60-S mit einer Lange von 10 m verwen-
det.
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4. Prifprogramm

Die Labor- und Feldprifungen wurden mit zwei identischen Geraten des Typs AR500 mit
den Geratenummern

Gerat 1: Nr. 1329
Gerat 2: Nr. 1330
durchgefiuhrt.

Labortest

Die Messeinrichtung AR500 arbeitet mit offener Messstrecke. Eine Messstrecke von 320 m
ist jedoch im Labor nicht einwandfrei simulierbar. Deshalb wurde bei diesen Untersuchungen
auf die von der UMEG bei der Ursprungspriifung der Messeinrichtung AR 500 fir SO, [11]
erzielten Grundsatzuntersuchungen zurtckgegriffen.

Zur Laborprufung wurde eine ca. 1 m lange Kalibrierstrecke verwendet. Die Kalibrierstrecke
wurde durch eine externe Xenon-Lampe (gleicher Typ wie in der Feldiberprifung) mit Licht
durchstrahlt. Der Lichtstrahl wurde im Lampengehduse geblindelt und durch ein 5 m langes
Glasfaserkabel auf einen kleinen Parabolspiegel am Anfang der Messtrecke geleitet. Von
dort wurde der Strahl durch die Kalibrierstrecke zu einem weiteren Parabolspiegel am Ende
der Messstrecke und von dort wieder durch ein Glasfaserkabel (Lange 5 m) zu den Analysa-
toren geleitet. Die eigentliche Prifgasaufgabe erfolgte mit kurzen, geschlossenen Durch-
flusskiivetten, die mit Prifgasen hoher Konzentration aus Druckgasflaschen durchstromt
wurden. Die flr einzelne Prifungsteile erforderlichen Konzentrationsstufen wurden durch
den Einsatz verschieden langer Durchflusszellen zwischen 10 mm und 900 mm erzielt. In
Abbildung 9 und Abbildung 10 ist der Versuchsaufbau dargestellit.

Abbildung 9: Schematischer Versuchsaufbau

TUV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH

Luftreinhaltung A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Bericht Uber die Eignungspriifung der Mehrkomponenten Immissionsmessein-
richtung AR500 mit ER120 der Firma Opsis AB fir die Komponenten NO,,

Seite 25 von 509
SO, und O3, Berichts-Nr.: 936/21211350/A

Abbildung 10: Versuchsaufbau

r

Abbildung 11: Aufnahme der Messeinrichtungen wéhrend Labor und Feldtest
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Feldtest

Der Feldtest erfolgte entlang einer Waldstrale in Furulund, Schweden. Die Sende-
Emfangseinheiten wurden auf 2 Betonblécke montiert. Die Reflektoreinheit wurde an einen
Laternenmast in 160 Metern Entfernung montiert. Damit ergab sich wahrend des Feldtests
eine Messweglange von 320 Metern. Die Analysatoren befanden sich in einem klimatisiertem
Laborraum.

Abbildung 12: Blick von der Sende-Empfangseinheit in Richtung Reflektor

TUV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH i - ®
Luftreinhaltung A TUVRheinland
Genau. Richtig.

Bericht Uber die Eignungspriifung der Mehrkomponenten Immissionsmessein-
richtung AR500 mit ER120 der Firma Opsis AB fiir die Komponenten NO, Seite 27 von 509
SO, und O; , Berichts-Nr.: 936/21211350/A

e

W

Abbildung 13: Blick vom Reflektor in Richtung Sende-Empfangseinheit

Der nach VDI 4202 und den verschiedenen DIN EN Normen ausgewertete Feldtest wurde
vom 08.04.2009 bis zum 09.07.2009 durchgefiihrt. Der Feldtest wurde zwischen dem
11.05.2009 und dem 15.05.2009 fir 52 Stunden unterbrochen, um einige Querempfindlich-
keitsuntersuchungen durchzufiihren. Dabei wurden lediglich die Glasfaserkabel der Sender-
Empfangseinheit vom Analysator getrennt und die Glasfaserkabel der Kalibrierbank fir die
Laborversuche angeschlossen. Es wurden keine Justierungen an der Messeinrichtung vor-
genommen. Die Messeinrichtungen zeigen sowohl auf der Prufbank als auch nach Rickbau
zum normalen Messbetrieb anforderungsgemafle Messergebnisse. Der Zeitraum der Unter-
brechung wurde in der Verfligbarkeitsberechnung mitbewertet. Wahrend der gesamten Feld-
testdauer wurden keine Justierarbeiten an den Geraten vorgenommen.

Die gesamte Feldinstallation war allerdings von November 2008 bis Juli 2009 installiert.
Wahrend des gesamten Zeitraums liefen parallel zu den AR500 Systemen noch drei eig-
nungsgeprifte Referenzmesseinrichtungen vom Typ Teledyne 100E (SO,), 200E (NO,) und
400E (O3). Diese Immissionsmonitore waren im gleichen Labor wie die AR500 Analysatoren
aufgestellt und bezogen ihr Messgas aus der Nahe der Sende-Empfangseinheit.

Von April bis Juli wurden zusétzlich noch drei weitere eignungsgeprifte Referenzmessein-
richtungen vom Typ Horiba APSA 370 (SO;), APNA 370 (NOx) sowie APOA 360 (O3) in ei-
nem Messcontainer auf der Reflektorseite betrieben.
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Mit diesen Systemen wurden zusatzliche Untersuchungen nach dem Leitfaden ,Demonstra-
tion of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods*“ durchgefuhrt.

Dazu wurden verteilt Gber ein halbes Jahr 4 Messungen mit der Dauer von einem Monat zum
Vergleich der AR500 Systeme mit den bereits eignungsgepriften Systemen ausgewahlt. Die
bewerteten Monate waren:

Vergleichssysteme,
Monat installiert auf

S/E-

Seite Reflektorseite
Januar M100
M200
M400

Marz M100
M200
M400

Mai M100 APSA 370
M200 APNA 370
M400 APOA 360

Juli M100 APSA 370
M200 APNA 370
M400 APOA 360

Vergleichssystem Bekanntgabe

M100E (SO,) BA 06.11.2007 Nr. 206 S. 7925
M200E (NOx) BA 06.11.2007 Nr. 206 S. 7925
M400E (Os) BA 29.10.2005 Nr. 206 S. 15700
APOA 360 (O3) GMBI 1996 Nr. 28 S. 595

APSA 370 (SOy) BA 14.10.2006 Nr. 194

APNA 370 (NOx) BA 14.10.2006 Nr. 194
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Abbildung 14: Immissionmessgeréte im Labor auf der Sende-Empfangsseite

Abbildung 15: Immissionmessgeréte im Messcontainer auf der Reflektorseite

Die Auswertung des Labor-sowie des Feldtestes erfolgte auf Basis der in Tabelle 1 genann-
ten Zertifizierbereiche.
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Priifprogramm nach VDI 4202, Ergebnisse siehe Anhang A

Nach den Vorschriften der Richtlinie VDI 4202 BI. 2 ergab sich folgendes Versuchsprogramm
im Labor:

Uberprifung der allgemeinen Geratefunktionen

Ermittlung der Geratekennlinie mit Prifgasen

Ermittlung der Querempfindlichkeit des Messsystems gegen Messgutbegleitstoffe
Prifung der Stabilitat des Null- und Referenzpunktes im zulassigen Umgebungstem-
peraturbereich

Ermittlung des Einflusses von Netzspannungsanderung auf das Messsignal
Bestimmung der Nachweisgrenze

Bestimmung der Einstellzeit

Ermittlung der Gesamtunsicherheit

Nach den Vorschriften der Richtlinie VDI 4202 BIl.2 ergab sich folgendes Versuchsprogramm
wahrend des Feldtests:

Funktionsprifung der allgemeinen Geratefunktionen

Funktionsprifung der Messeinrichtungen zu Beginn und Ende des Feldtests
Ermittlung der Nachweisgrenzen

Bestimmung der Reproduzierbarkeit

Bestimmung des Driftverhaltens am Null- und Referenzpunkt

Ermittlung des Wartungsintervall

Bestimmung der Verfligbarkeit

Ermittlung der Gesamtunsicherheit
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4.2 Prifprogramm nach DIN EN 14211, DIN EN 14212 und DIN EN 14625,
Ergebnisse siehe Anhang B bis Anhang D

Nach den Vorschriften der Richtlinien DIN EN 14211, DIN EN 14212 und DIN EN 14625 er-
gab sich folgendes Versuchsprogramm im Labor:

Uberprifung der allgemeinen Geratefunktionen

Ermittlung der Wiederholstandardabweichung bei Null

Ermittlung der Wiederholstandardabweichung bei der Konzentration c;
Ermittlung des ,lack of fit*

Ermittlung des Empfindlichkeitskoeffizienten des Probengasdrucks
Ermittlung des Empfindlichkeitskoeffizienten der Probengastemperatur
Ermittlung des Empfindlichkeitskoeffizienten der Umgebungstemperatur
Ermittlung des Empfindlichkeitskoeffizienten der el. Spannung
Ermittlung des Einflusses von Storkomponenten

Ermittlung des Mittelungseinflusses

Ermittlung der Kurzzeitdriften

Ermittlung der Einstellzeiten

Differenz Proben-/ Kalibriereingang

Ermittlung der Gesamtunsicherheit

Ermittlung des Konverterwirkungsgrades fir die Komponente NO,
Ermittlung des Anstiegs von NO, durch Verweilzeit im Gerat

Nach den Vorschriften der Richtlinien DIN EN 14211, DIN EN 14212 und DIN EN 14625 er-
gab sich folgendes Versuchsprogramm wahrend des Feldtests:

Funktionspriifung der Messeinrichtungen zu Beginn und Ende des Feldtests
Ermittlung der Vergleichstandardabweichung unter Feldbedingungen
Ermittlung des Kontrollintervalls

Bestimmung des Driftverhaltens am Null- und Referenzpunkt

Ermittlung der Verfugbarkeit

Ermittlung der Gesamtunsicherheit
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5 Eingesetzte Referenzmaterialien

5.1 Komponente NO,

Bei den NO, Priifgasaufgaben wurde ein Flaschenprifgas der Firma Air Liquide mit der Fla-
schennummer DH2807 verwendet, welches eine Genauigkeit von + 2 % aufweist. Die Kon-
zentration der Prufgasflasche wurde mittels Standardreferenzverfahren nach VDI 2456 tber-
pruft.

Die verschiedenen Konzentrationsstufen wurden mit Hilfe von Massenstromreglern unter
Verwendung von synthetischer Luft als Verdinnungsluft erzeugt.

Prufgas NO,: 1050 ppmin N,
Flaschennummer: DH2807
Hersteller / Herstelldatum: Air Liquide
Stabilitatsgarantie / zertifiziert: 12 Monate

Rel. Unsicherheit gemaR Zertifikat: +2%

5.2 Komponente SO,

Bei den SO, Prifgasaufgaben wurde ein Flaschenprifgas der Firma Air Liquide mit der Fla-
schennummer D722447 verwendet, welches eine Genauigkeit von + 2 % aufweist. Die Kon-
zentration der Prifgasflasche wurde mittels Standardreferenzverfahren nach VDI 2456 (ber-
pruft.

Die verschiedenen Konzentrationsstufen wurden mit Hilfe von Massenstromreglern unter
Verwendung von synthetischer Luft als Verdinnungsluft erzeugt.

Prifgas SO.: 987 ppm in N,
Flaschennummer: D722447
Hersteller / Herstelldatum: Air Liquide
Stabilitatsgarantie / zertifiziert: 12 Monate
Rel. Unsicherheit geman Zertifikat: +2%

5.3 Komponente: Ozon

Da fir die Komponente Ozon keine zertifizierten Prifgase zur Verfiugung standen, musste
auf einen Ozongenerator zurlickgegriffen werden. Gleichzeitig mussten Ozonkonzentratio-
nen bis zu 3000 ppm erzeugt werden. Zur Erzeugung dieser Konzentrationen wurde von der
Firma Opsis ein Ozongenerator OC 500 zur Verfigung gestellt. Dieser Generator erzeugt
Ozonkonzentrationen zwischen 200 und 5000 ppm und wird mit reinem Sauerstoff betrieben.
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Er besitzt einen internen Ozonanalysator, Uber den er die eingestellte Konzentration stabil
halt.

Die Ausgangskonzentrationen wurden mit Hilfe eines eignungsgepriften Ozonanalysators
(Horiba APOA 360) Uberprift. Da die Ausgangskonzentrationen des Ozongenerators deut-
lich Uber dem Einsatzbereich dieser Messverfahren lag, wurde flr diese Untersuchungen
zwischen Generatorausgang und Analysator eine Verdinnungsstation mit festem Verdin-
nungsverhaltnis (1 zu 3019,9) geschaltet.

Tabelle 2: Uberpriifung des Ozongenerators
Einstellung Sollwert Messwert
Ozongenerator Horiba
[epm] [ppb] [ppb]
0 0 0

151 50 47

302 100 92

453 150 142

604 200 196

755 250 242

906 300 297

1057 350 348

1208 400 405

1359 450 459

1510 500 509
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6. Zusammenfassung der Priifergebnisse

Im folgenden Kapitel sind die ermittelten Gesamtunsicherheiten sowie eine Zusammenfas-
sung der Ergebnisse der einzelnen Messkomponenten angegeben. Eine detaillierte Be-
schreibung der einzelnen Prifpunkte befindet sich in Anhang A bis Anhang D. Anhang E
enthalt die Untersuchungen gemaR des Leitfadens ,Demonstration of Equivalence of Am-
bient Air Monitoring Methods*.

Abschnitt 6.1 enthalt die zusammenfassende Darstellung der Prifergebnisse nach VDI
4202 fir die Komponenten NO,, SO,, Os.

Abschnitt 6.2 enthalt die zusammenfassende Darstellung der Prifergebnisse und die Unsi-
cherheitsberechnung nach DIN EN 14211 fir die Komponente NO.

Abschnitt 6.3 enthalt die zusammenfassende Darstellung der Prifergebnisse und die Unsi-
cherheitsberechnung nach DIN EN 14212 fir die Komponente SO,

Abschnitt 6.4 enthalt die zusammenfassende Darstellung der Prifergebnisse und die Unsi-
cherheitsberechnung nach DIN EN 14625 fir die Komponente Os.
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Legende: Mindestanforderung erfullt +
Mindestanforderung nicht erfillt —_
Mindestanforderung nicht zutreffend X

Allgemeine Anforderungen

A 4.1.1 Messwertanzeige Die Messwertanzeige erfolgt tUber einen an die 68

. . . . Messeinrichtung angeschlossenen Monitor. +

Die optische Fernmesseinrichtung muss eine

Messwertanzeige der Massenkonzentrationen

besitzen.

A 4.1.2 Wartungsfreundlichkeit Die Wartung der Messeinrichtung ist ohne gré- | 4 70

Die notwendigen Wartungsarbeiten an der opti- Beren Aufwand moglich.

schen Fernmesseinrichtung missen im Hand-

buch vollstandig beschrieben sein und von ei-

nem Messtechniker ausgefiihrt werden kénnen.

A 4.1.3  Funktionskontrolle Die Messeinrichtung verfiigt Uber eine automati- | 4 71

Di tische F inricht it .. sche Funktionskontrolle. Diese funktioniert ein-

i 'ﬁ top 'Sg e grnmess;emnctl urr;g Slc_l ektmog- wandfrei. Beim Betrieb der internen Funkti-

ILC ? I u errf.. ene automatische unktions- onsprufungseinrichtung wird ein Statussignal

ontrolle verfugen. ausgegeben.

gow’\eﬂlt zum Ber:{'eb oder .Zlflr Féj_nkpcr)]?skontrolle Die Messeinrichtung kann nicht mit einer inter-

er Messeinrichiung spezielie tinrichtungen er- - o, Priifgaserzeugungseinrichtung ausgestattet

forderlich sind, sind diese als zum Gerat gehorig werden

zu betrachten und bei den entsprechenden Teil- '

prifungen einzusetzen und mit in die Bewertung

aufzunehmen.

Bei automatisch betriebenen Messeinrichtungen

missen gegebenenfalls zur Messeinrichtung

gehdérende  Priufgaserzeugungssysteme  der

Messeinrichtung ihre Betriebsbereitschaft tber

ein Statussignal anzeigen und Uber die Messein-

richtung direkt sowie auch telemetrisch ange-

steuert werden konnen.

Die Unsicherheit der zur Messeinrichtung

gehodrenden Priifgaserzeugungseinrichtung darf

in drei Monaten 1 % vom Bezugswert Bz nicht

Uberschreiten.

A 4.1.4 Rist- und Einlaufzeiten Die Rustzeit der Messeinrichtung betragt ca. 2 74
Stunden. Die Einlaufzeit wurde von uns mit ma- +

Die Rist- und Einlaufzeiten der optischen Fern-
messeinrichtung zu ermitteln.

ximal 2 Stunden ermittelt
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A 4.1.5 Bauart Im Handbuch werden die Bauart und die techni- | 4 75

Die Betriebsanleitung muss Angaben des Her- zgﬂﬁgbei{ahmenbedmgungen ausfiirlich  be-

stellers zur Bauart der Messeinrichtung enthal- '

ten. Im Wesentlichen sind dies:

Bauform (z. B. Tischgerat, Einbaugerat, freie

Aufstellung)

Einbaulage (z. B. horizontaler oder vertikaler

Einbau)

Sicherheitsanforderungen

Abmessungen

Gewicht

Energiebedarf.

A 4.1.6 Unbefugtes Verstellen Die Messeinrichtung ist durch eine Passwortab- | 4 77

Die Justierung der optischen Fernmesseinrich- frage gegen unbefugtes Verstellen abgesichert

tung muss gegen unbeabsichtigtes und unbefug-

tes Verstellen gesichert werden kénnen.

A 4.1.7 Messsignalausgang Messsignale und Betriebszustdnde werden von 78
. ) ) o den nachgeschalteten Auswertesystemen richtig +

Die Messsignale missen digital (z. B. RS 232) | erkannt. Alle Messsignale kdnnen digital ausge-

und/oder analog (z. B. 4 mA bis 20 mA) angebo- geben werden.

ten werden.

A 4.2 Anforderungen an Messeinrich | pje \esseinrichtung ist nicht fiir den mobilen 79

tungen fiir den mobilen Einsatz | ginsatz vorgesehen. X

Beim mobilen Einsatz von optischen Fernmess-

systemen, beispielsweise Messungen im flie-

Renden Verkehr, zeitlich begrenzte Messungen

an verschiedenen Orten oder Flugzeug-

messungen, muss eine fir den jeweiligen An-

wendungsfall ausreichende Betriebs-bereitschaft

sichergestellt werden. Die Anforderungen an op-

tische Fernmesseinrichtungen fir den stationa-

ren Einsatz missen auch im mobilen Einsatz

eingehalten werden.

A 5.2.2 Messbereich Die nach VDI 4202 geforderten Messbe- | 80

Der Messbereichsendwert der optischen Fern- reichsendwerte konnen tberwacht werden.

messeinrichtung muss gréRer oder gleich dem

Bezugswert B2 sein.

(B2 fir NO2 = 400 ug/m?)

(B2 fiir SO, = 700 pug/m?3)

(B2 fiir O3 = 360 pg/m?®)

A 5.2.3 Negative Messsignale Die digitale Messwertausgabe erméglicht die | 4 81

Negative Messsignale bzw. Messwerte durfen
nicht unterdriickt werden (lebender Nullpunkt).

Ausgabe von negativen Messwerten sowie
Messbereichsiiberschreitungen.
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A 5.2.4 Analysenfunktion Der Zusammenhang zwischen Ausgangssignal + 82
Der 7 h ischen d A und Messgrole ist durch die Analysenfunktion
€r cusammenhang zwischen dem AUSGangs- | gatistisch gesichert darstellbar, und durch Re-
signal und dem Wert des Luftbeschaffenheits- gressionsrechnung ermittelt
merkmals muss mit Hilfe der Analysenfunktion '
darstellbar sein und durch Regressionsrechnung
ermittelt werden.
A 5.2.5 Linearitat Die Untersuchungen ergaben keine Uberschrei- + 91
Lo sy . . . | tung der zuladssigen Abweichungen. Zur Be-
Dr']e Llnzarltact_:‘gllt als gesuI:hert, w:nn l?/lle Abwei- recﬁnung der Ggsamtunsicherhesi]t werden die
chung der Gruppenmittelwerte der Messwerte .. :
von der Kalibrierfunktion (nach Abschnitt 5.2.1) | SroReren der beiden Werte herangezogen.
im Bereich von Null bis B4 nicht mehr als 5 % | Fiir die Komponente NO; sind dies 3,1 pg/m? bei
von B¢ und im Bereich von Null bis B nicht mehr | Gerat 1 (1329) und 3,0 pg/m® bei Gerat 2
als 1 % von B> betragt. (1330).
(B1 fur NO2 = 60 pg/m?®)(B2 fur NO2 = 400 pg/m?®) | Fir die Komponente SO; sind dies 5,9 ug/m? bei
- 5 i
(B4 fiir SO, = 40 pg/m?)(B; fiir SO = 700 ug/m?) ﬁ%?é) 1 (1329) und 6,4 pg/m® bei Gerat 2
(B1 fiir O3 = 80 pg/m® )(By fiir Os = 360 pg/m*) Fir die Komponente O3 sind dies 2,2 pug/m? bei
Gerat 1 (1329) und 1,2 pg/m® bei Gerat 2
(1330).
A 5.2.6 Nachweisgrenze Die Nachweisgrenze liegt bei allen gepriften + 99
. . . Komponenten innerhalb der Mindestanforderun-
Die Nachweisgrenze der Messeinrichtung darf gen
den Bezugswert By nicht Uberschreiten. Die '
Nachweisgrenze ist im Feldtest zu ermitteln.
(Bo fir NO2 = 3 ug/m?3)
(Bo fir SOz = 2 ug/m?3)
(Bo fir O3 =4 pug/m?*)
A 5.2.7 Zykluszeit Die maximal zulassige Zykluszeit von 360 Se- 106
kunden wird mit 90 Sekunden deutlich unter- +
Bei Messeinrichtungen, die nicht mindestens | schritten.
zwei Drittel der Messzeit erfassen und die die
einzelnen Komponenten sequentiell bestimmen,
darf die Zykluszeit hochstens 360 s betragen.
A 5.2.8 Abhadngigkeit des Nullpunktes | pie Anderung des Nullpunktes liegt bei allen be- + 107

von der Umgebungstemperatur

Die Temperaturabhangigkeit des Nullpunkt-
Messwertes darf bei einer Anderung der Umge-
bungstemperatur um 15 K im Bereich zwischen
+5 °C und +20 °C bzw. 20 K im Bereich zwi-
schen +20 °C und +40 °C den Wert von 2 mal
Bezugswert By nicht Uberschreiten.

(Bo fir NO2 = 3 ug/m?3)
(Bo fir SOz = 2 ug/m?)
(Bo fir O3 =4 pug/m?*)

trachteten Umgebungstemperaturen deutlich
besser als die maximal erlaubte Abweichung.
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A 5.2.9 Abhangigkeit des Nullpunktes | pie Anderung des Referenzpunktes liegt bei al- + 113
von der Umgebungstemperatur | oy petrachteten Umgebungstemperaturen deut-
Die Temperaturabhangigkeit des Messwertes im I(l;ﬁtngesser als die maximal erlaubte Abwei-
Bereich des Bezugswertes B1 darf nicht mehr ’
als + 5 % des Messwertes bei einer Anderung
der Umgebungstemperatur um 15 K im Bereich
zwischen +5 °C und +20 °C bzw. 20 K im Be-
reich zwischen +20 °C und +40 °C betragen.
(B+ fir NO2 = 60 pg/m?)
(B+ fiir SOz = 40 pg/m?)
(B+ fir O3 = 80 pg/m?)
A 5.2.10 Nullpunktsdrift Die Nullpunktsdriften fiar NO2 in 24 h und im | 4 120
. . n Wartungsintervall liegen mit -0,0004 pg/(m**d
Die zeitliche Anderung des Nullpunkt-Messwer- und 0 0%2 pg/(m”Mo?\at) fir Gerét 1 (1539() un(i
tes darf in 24 h un_d irr1 Wartungsintervall den 0003’2 ug/(m¥d) und 0,096 pg/(m”Monaf) fiir
Wert von 2 mal BO nicht Uberschreiten. Gerat 2 (1330) deutlich unterhalb der Anforde-
(Bo flr NO2 = 3 pg/m?) rung von 3 ug/me.
(Bo fiir SO, = 2 pg/m?) Die Nullpunktsdriften fir SO2 in 24 h und im
. . Wartungsintervall liegen mit -0,0013 pg/(m**d)
(Bo fir O3 =4 pug/m?*) und -0,039 pg/(m*Monat) fur Gerat 1 (1329),
und -0,0061 pg/(m**d) und -0,183 pg/(m**Monat)
fur Gerat 2 (1330) deutlich unterhalb der Anfor-
derung von 2 pug/m?.
Die Nullpunktsdriften fiir O3 in 24 h und im War-
tungsintervall liegen mit -0,0090 pg/(m**d) und
-0,270 pg/(m**Monat) far Gerat 1 (1329), und
-0,0058 pg/(m**d) und -0,174 pg/(m**Monat) fur
Gerat 2 (1330) deutlich unterhalb der Anforde-
rung von 4 ug/m?®.
A 5.2.11 Drift des Messwertes Die Referenzpunktdriften fir NO2in 24 hund im | 4 126

Die zeitliche Anderung des Messwertes im Be-
reich des Bezugswertes B1 darf in 24 Stunden
und im Wartungsintervall £ 5 % von B1 nicht
Uberschreiten.

(B1 fiir NO2 = 60 pg/m?)
(B1 fiir SO2 = 40 pg/m?)
(B1 fiir O3 = 80 ug/m?)

Wartungsintervall liegen mit -0,0039 pg/(m3*d)
und -0,117 pg/(m**Monat) fir Gerat 1 (1329),
und 0,0041 pg/(m**d) und 0,123 pg/(m**Monat)
fur Gerat 2 (1330) deutlich unterhalb der Anfor-
derung von 3 pg/m3.

Die Referenzpunktdriften fir SO2 in 24 h und im
Wartungsintervall liegen mit 0,0029 ug/(m3**d)
und 0,087 pg/(m**Monat) fiir Gerat 1 (1329), und
0,0061 pg/(m3d) und 0,183 pg/(m3**Monat) fir
Gerat 2 (1330) deutlich unterhalb der Anforde-
rung von 2 ug/mé.

Die Referenzpunktdriften fur O3 in 24 h und im
Wartungsintervall liegen mit 0,0281 pg/(m3**d)
und 0,843 pg/(m**Monat) fir Gerat 1 (1329), und
0,0446 pg/(m*d) und 1,338 pg/(m**Monat) fur
Gerat 2 (1330) deutlich unterhalb der Anforde-
rung von 4 ug/m3.
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A 5.2.12 Querempfindlichkeiten

Die Absolutwerte der Summen der positiven
bzw. negativen Abweichungen aufgrund von
Storeinflissen durch die Querempfindlichkeit
gegeniber im Messgut enthaltenen Begleitstof-
fen durfen im Bereich des Nullpunktes nicht
mehr als 2 mal Bg und im Be-reich von B; nicht
mehr als 3 % von B, betragen. Die Konzentrati-
on des Begleitstoffes wird im Bereich des jewei-
ligen Bo-Wertes des Begleitstoffes eingesetzt.
Sind keine ent-sprechenden Bezugswerte be-
kannt, so ist ein geeigneter Bezugswert durch
das Prif-institut im Einvernehmen mit den ande-
ren Prifinstituten festzulegen und anzugeben.

Bo flir NO2 = 3 ug/m?3) (B4 fir NO2 = 60 ug/m?)
B, fiir NO2 = 400 pg/m?)

(
(
(Bo fur SOz = 2 ug/m?®) (B4 fur SO, = 40 pg/m3)
(B2 fir SO, = 700 pg/m?)

(

Bo flr Oz = 4 pg/m?)
(B2 fiir O3 = 360 pg/m?)

(B4 fur O3 = 80 pg/m?®)

Die Querempfindlichkeiten der Messeinrichtun-
gen erfillen die Mindestanforderungen. Zur Be-
rechnung der Gesamtunsicherheit wird der groR-
te Gesamtwerte pro Gerat herangezogen.

Dies sind fiir die Komponente NO, 1,8 pg/m? bei
Gerat 1 (1329) und 2,8 pg/m*® bei Gerat 2
(1330).

Dies sind fiir die Komponente SO, 1,2 ug/m? bei
Gerat 1 (1329) und -2,0 pg/m*® bei Gerat 2
(1330).

Dies sind flur die Komponente O3 -7,2 pg/m?® bei
Gerat 1 (1329) und 5,8 pg/m® bei Gerat 2
(1330).

132

A 5.2.13 Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit Rp der Messeinrichtung
ist aus Doppelbestimmungen mit zwei bauglei-
chen Messeinrichtungen zu ermitteln und darf
den Wert 10 nicht unterschreiten. Als Bezugs-
wert ist B1 zu verwenden.

Der in der VDI 4202 Blatt 1 geforderte Wert der
Reproduzierbarkeit von mindestens 10 wird bei
allen gepriiften Komponenten eingehalten. So-
mit sind die Mindestanforderungen eingehalten.
Fir die Berechnung der Gesamtunsicherheit
wird die Reproduzierbarkeit bezogem auf B+

(= 70 fur NO2, 19 fur SOz und 27 fur Oz) heran-
gezogen.

144

A 5.2.14 Stundenwerte

Das Messverfahren muss die Bildung von Stun-
denmittelwerten ermdglichen.

Die Messeinrichtung ermdéglicht die Bildung von
Stundenmittelwerten.

156

A 5.2.15 Netzspannung und Netzfre-
quenz

Die Anderung des Messwertes beim Bezugswert
B1 durch die im elektrischen Netz lblicherweise
auftretende Anderung der Spannung im Intervall
(230V +15V/-20V) darf nicht mehr als 2 mal By
betragen. Weiterhin darf im mobilen Einsatz die
Anderung des Messwertes durch Anderung der
Netzfrequenz im Intervall (50Hz + 2Hz) nicht
mehr als BO betragen. (Bo flir NO2 = 3 pg/m®)

(Bo firr SO, = 2 ug/m?)
(Bo fiir O3 = 4 pg/m?)

Die Messeinrichtung erflllt die Mindestanforde-
rung bei der Variation der Netzspannung.

157
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richtung AR500 mit ER120 der Firma Opsis AB fiir die Komponenten NO,

SO, und O3, Berichts-Nr.: 936/21211350/A

Mindestanforderung Ergebnis Urteil | Seite
A 5.2.16 Stromausfall Ein Stromausfall hat keine negativen Auswir- | o 162
. . . . kungen auf die Messeinrichtung. Nach Wieder-
Bei Geratestérungen und bei Stromausfall muss herstellung der Stromversorgung liefen die Ge-
ein unkontrolliertes Ausstromen von Betriebs- rate wieder in den normalen Messmodus
und Kalibriergas unterbunden sein. Die Gerate- '
parameter sind durch eine Pufferung gegen Ver-
lust durch Netzausfall zu schiitzen. Bei Span-
nungswiederkehr missen Messeinrichtungen,
die ohne Operator betrieben werden