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1 Kurzfassung und Bekanntgabevorschlag

1.1 Kurzfassung

Gemal der 1. Tochterrichtlinie 1999/30/EG vom 22.April 1999 ,Gber Grenzwerte flr Schwe-
feldioxid, Stickstoffdioxid und Stickstoffoxide, Partikel und Blei in der Luft* zur Luftqualitats-
rahmenrichtlinie 96/62/EG vom 27. September 1996 ,Uber die Beurteilung und die Kontrolle
der Luftqualitat® sind als Referenzmethoden zur Messung der PM10-Konzentration die in der
EN 12341 ,Ermittlung der PM10-Fraktion von Schwebstaub — Referenzmethode und Feld-
prufverfahren zum Nachweis der Gleichwertigkeit von Messverfahren und Referenzmessme-
thode“ beschriebenen Methoden zu verwenden. Die Mitgliedsstaaten kénnen jedoch auch
ein anderes Verfahren verwenden, wenn nachgewiesen werden kann, ,dass dieses eine fes-
te Beziehung zur Referenzmethode aufweist. In diesem Fall missen die mit diesem Verfah-
ren erzielten Ergebnisse um einen geeigneten Faktor korrigiert werden, damit gleichwertige
Ergebnisse wie bei der Verwendung der Referenzmethode erzielt werden.* (1999/30/EG,
Anhang IX, Art. IV, Abs.2).

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

vom August 2004 prazisiert diese Rahmenbedingungen.

Der Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods” der Ad-
hoc-EG-Arbeitsgruppe vom November 2005 beschreibt darlber hinaus ein weiteres Verfah-
ren fur die Prifung auf Aquivalenz von Nicht-Standardmessverfahren. Obwohl der genannte
Leitfaden nicht normativ ist, wird die Anwendung von dem so genannten CAFE-Komitee vor-

laufig empfohlen.

TUOV Rheinland Group
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Im Auftrag der Met One Instruments, Inc. fihrte die TUV Rheinland Immissionsschutz und
Energiesysteme GmbH die Eignungsprifung der Messeinrichtung BAM-1020 fiir die Kompo-
nente Schwebstaub PM10 durch.

Die Eignungsprifung erfolgte unter Beachtung der folgenden Richtlinien und Anforderungen:

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

tikelférmige Luftverunreinigungen®, Juni 2002 [1]

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

formigen Immissionen®, August 2004 [2]

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

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

Englische Fassung von November 2005 [9]

Die Untersuchungen gemal® dem Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air
Monitoring Methods” erfolgten exemplarisch auf Basis der in der Feldprifung gemaf [1], [2]
und [3] erzielten Messdaten. Dabei wurden die Untersuchungen abweichend zur Anforde-
rung aus dem Leitfaden nur an drei statt vier Feldteststandorten und mit weniger als jeweils

40 validen Messwertpaaren pro Feldteststandort durchgefihrt.

Die Messeinrichtung BAM-1020 ermittelt die Staubkonzentrationen mittels eines Radiometer-
Messprinzips. Mit Hilfe einer Pumpe wird Umgebungsluft Gber einen PM10 Probenahmekopf
angesaugt. Die staubbeladene Probenahmeluft wird anschlieRend auf ein Filterband ge-
saugt. Die Bestimmung der abgeschiedenen Staubmasse auf dem Filterband erfolgt nach

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

Die Untersuchungen erfolgten im Labor und wahrend eines mehrmonatigen Feldtests.

TOV Rheinland Group
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Der mehrmonatige Feldtest erfolgte an den Standorten geman Tabelle 1:

Tabelle 1: Beschreibung der Messstellen
Koln, Titz-Rddingen Koln, zusatzlich Koln,
Parkplatzgelande Frankfurter Stralle Frankfurter Stralle
Zeitraum 02/2006 — 04/2006 07/2006 — 09/2006 09/2006 — 10/2006 10/2006 — 11/2006
verwendeter PM10- BX-802 BX-802 BX-802 BX-809
Probenahmekopf us us us EU
Anzahl der
Messwertpaare: 52 37 28 26
Priflinge
Charakterisierung Stadtischer Hinter- Landliche Struktur | Verkehrsbeeinflusst | Verkehrsbeeinflusst
grund
Einstufung der Im- durchschnittlich niedrig durchschnittlich bis | durchschnittlich bis
missionsbelastung bis hoch hoch hoch

Bei der Eignungsprifung wurden die Bedingungen der Mindestanforderungen erfullt.

Seitens der TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH wird daher eine

Veroffentlichung als eignungsgepriifte Messeinrichtung zur laufenden Aufzeichnung der Im-
missionen von Schwebstaub PM10 vorgeschlagen.

TUOV Rheinland Group
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1.2 Bekanntgabevorschlag

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

1.2.1 Messaufgabe :  Laufende Aufzeichnung der Immissionen von Schweb-
staub PM10

1.2.2 Geratename :  BAM-1020 mit PM10 Vorabscheider

1.2.3 Messkomponenten : Schwebstaub PM10

1.2.4 Hersteller :  Met One Instruments, Inc.

1600 NW Washington Blvd.,
Grants Pass, OR 97526,

USA
1.2.5 Eignung 1 Zur kontinuierlichen Immissionsmessung der PM10-
Fraktion im Schwebstaub im stationaren Einsatz.
|.2.6 Messbereiche bei : 0 bis 1,000 mg/m? = 0 bis 1000 pg/m?
der Eignungsprii-
fung
1.2.7 Softwareversion i Version 3236-02 3.2.1b
1.2.8 Einschrankungen : Keine
1.2.9 Hinweise : 1. Das Geréat ist zur Erfassung von PM10 mit folgenden
Optionen auszustatten:
Probenahmeheizung (BX-830), Probenahmekopf (BX-
802), Umgebungstemperatursensor (BX-592) und
Luftdrucksensor (BX-594)
2. Die Heizung darf nur in der wahrend der Eignungspru-
fung verwendeten Betriebsweise eingesetzt werden.
3. Die Volumenstromregelung hat auf Betriebsvolumen in
Bezug auf die Umgebungsbedingungen zu erfolgen
(Betriebsart ACTUAL).
4. Die Messeinrichtung wurde wahrend der gesamten
Eignungsprifung mit der Probenahmeheizung BX-830
betrieben.
5. Die Zykluszeit wahrend der Eignungsprifung betrug
1 h, d.h. jede Stunde wurde ein automatischer Filter-
wechsel durchgefiihrt. Jeder Filterfleck wurde nur ein-
mal beprobt.
6. Die Messeinrichtung ist in einem verschlie3baren
Messcontainer zu betreiben.
7. Die Messeinrichtung ist mit dem gravimetrischen
PM10-Referenzverfahren nach DIN EN 12341 regel-
mafig am Standort zu kalibrieren.
1.2.10 Priifinstitut :  TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme
GmbH, Kéln
TUV Rheinland Group
Verantwortlicher Prifer: Dipl.-Ing. Karsten Pletscher
1.2.11 Priifbericht 1 936/21205333/A vom 06.12.2006
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Mindestanforderung Anforderung Prifergebnis ein- | Seite
gehal-
ten
4 Bauartanforderungen
41 Allgemeine Anforderungen
4.1.1 Messwertanzei- | Muss vorhanden sein. Die Messeinrichtung besitzt eine ja 47
ge Messwertanzeige.
4.1.2 Wartungsfreund- | Wartungsarbeiten sollten ohne | Wartungsarbeiten sind mit tblichen ja 48
lichkeit gréfReren Aufwand mdglichst Werkzeugen und vertretbarem Auf-
von auf3en durchfihrbar sein. [ wand von aufen durchfiihrbar.
4.1.3 Funktionskontrol- | Spezielle Einrichtungen hierzu | Alle im Bedienungshandbuch be- ja 51
le sind als zum Gerat gehorig zu | schriebenen Geratefunktionen sind
betrachten, bei den entspre- vorhanden, aktivierbar und funktionie-
chenden Teilpriifungen einzu- | ren. Der aktuelle Geratestatus wird
setzen und zu bewerten. kontinuierlich Gberwacht und tber ei-
Priif ¢ ne Reihe von verschiedenen Status-
mrilljsg:rs'nedré?llj\/glleusnsgesii?'/iir?tz]neg meldungen (Betriebs-, Warn- und
ihre Betriebsbereitschaft uber | o o1 tatus) angezeigt.
Statussignale anzeigen und di-
rekt oder telemetrisch ansteu-
erbar sein.
Unsicherheit dieser Priifgasein-
richtung darf in drei Monaten
1 % von B2 nicht Gberschrei-
ten.
4.1.4 RUst- und Ein- Die Betriebsanleitung muss Die Rust- und Einlaufzeiten wurden ja 53
laufzeiten hierzu Angaben enthalten. ermittelt.
4.1.5 Bauart Die Betriebsanleitung muss Die in der Betriebsanleitung aufge- ja 54
Angaben hierzu enthalten fihrten Angaben zur Bauart sind voll-
standig und korrekt.
4.1.6 Unbefugtes Ver- | Muss Sicherung dagegen ent- | Die Messeinrichtung ist gegen unbe- ja 55
stellen halten. absichtigtes und unbefugtes Verstel-
len von Gerateparametern gesichert.
Die Messeinrichtung ist dartiber hin-
aus in einem Messcontainer zu ver-
schlielen.
4.1.7 Messsignalaus- | Muss digital und/oder analog Die Messsignale werden analog (0-1 ja 56
gang angeboten werden. bzw. 10 V oder 0 — 16 mA /4 -20 mA)
und digital (Uber RS 232) angeboten.
4.2  Anforderungen Standige Betriebsbereitschaft | Die Messeinrichtung wurde im Rah- nein 58

an Messeinrich-
tungen fir den
mobilen Einsatz

muss gesichert sein; Anforde-
rungen des stationaren Einsat-
zes mussen analog im mobilen
Einsatz erfillt sein.

men des Feldtestes an mehreren ver-
schiedenen Standorten betrieben. Ein
mobiler Einsatz der Messeinrichtung
wurde im Rahmen der Prifung nicht
gepruft.
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Schwebstaub PM10, Berichts-Nr.: 936/21205333/A

Mindestanforderung Anforderung Priufergebnis ein- | Seite
gehal-
ten
5. Leistungsanforderungen
5.1 Allgemeines Herstellerangaben der Be- Differenzen zwischen Gerateausstat- ja 59
triebsanleitung durfen den Er- | tung und Handbuchern wurden nicht
gebnissen der Eignungspru- beobachtet.
fung nicht widersprechen.
5.2  Alilgemeine Anforderungen
5.2.1 Messbereich Messbereichsendwert gréfRer | Es ist standardmaRig ein Messbe- ja 60
Ba. reich von 0 - 1.000 pg/m? eingestellit.
Andere Messbereiche im Bereich
zwischen minimal 0-100 pg/m?® und
maximal 0-10.000 pug/m? sind maoglich.
5.2.2 Negative Mess- | Dirfen nicht unterdriickt wer- Negative Messsignale werden von ja 61
signale den (lebender Nullpunkt). der Messeinrichtung direkt angezeigt
und Uber die entsprechenden Mess-
signalausgénge korrekt ausgegeben.
5.2.3 Analysenfunktion | Zusammenhang zwischen Ein statistisch gesicherter Zusam- ja 62
Ausgangssignal und Messgré- | menhang zwischen dem Referenz-
e muss mittels Analysenfunk- | messverfahren und der Gerateanzei-
tion darstellbar sein und durch | ge konnte nachgewiesen werden.
Regressionsrechnung ermittelt
werden.
5.2.4 Linearitat Abweichung der Gruppenmit- | Fir Staubmesseinrichtungen ist diese ja 64
telwerte der Messwerte von der | Priifung nach der Mindestanforderung
Kalibrierfunktion im Bereich 5.3.1 ,Gleichwertigkeit der Probe-
von Null bis By maximal 5 % nahmesysteme® durchzufihren.
von B1 und im Bereich Null bis
B> maximal 1 % von Ba.
5.2.5 Nachweisgrenze | Maximal Bo. Die Nachweisgrenze ermittelte sich ja 64
aus den Untersuchungen zu
1,7 pg/m3 fir Gerat 1 (SN 4924) und
zu 1,9 pg/m? fur Gerat 2 (SN 4925).
5.2.6 Einstellzeit Maximal 5 % der Mittelungszeit | Nicht zutreffend. - 67
(gleich 180 Sekunden).
5.2.7 Abhéngigkeit des | Nullpunktmesswert darf bei AT, | Bei Betrachtung der vom Gerét aus- ja 68
Nullpunktes von | um 15 K zwischen +5 °C und | gegebenen Werte konnte ein maxi-
der Umgebungs- | +20 °C bzw. um 20 K zwischen | maler Einfluss der Umgebungstempe-
temperatur +20 °C und +40 °C By nicht ratur auf den Nullpunkt von 0,7 pyg/m?
Uberschreiten. festgestellt werden.
5.2.8 Abhangigkeit des | Der Messwert im Bereich von | Es konnten fiir Gerat 1 (SN 4924) ja 70
Messwertes von | B1 darf nicht mehrals £ 5 % keine Abweichungen > 0,1 %, fir Ge-
der Umgebungs- | bei AT, um 15 K zwischen +5 | rat 2 (SN 4925) keine Abweichungen
temperatur °C und +20 °C bzw. um 20 K > 0,2 % zum Ausgangswert bei 20 °C
zwischen +20 °C und +40 °C ermittelt werden.
betragen.
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Mindestanforderung Anforderung Prifergebnis ein- Seite
gehal-
ten
5.2.9 Nullpunktsdrift In 24 Stunden und im War- Die Messeinrichtung fuhrt wahrend ja 73
tungsintervall maximal Bo. jedem Messzyklus eine regelmafRige
gerateinterne Uberpriifung des Null-
punkts der radiometrischen Messung
durch. Diese Uberpriifung fiihrt zu
keinerlei Unterbrechung des laufen-
den Messbetriebs. Die im Rahmen
der Driftuntersuchung im Wartungsin-
tervall ermittelten Werte liegen inner-
halb der erlaubten Grenzen.
5.2.10 Drift des Mess- | In 24 Stunden und im War- Die Messeinrichtung fiihrt wahrend ja 79
wertes tungsintervall maximal 5 % von | jedem Messzyklus eine regelmaRige
Bs. gerateinterne Uberpriifung der Emp-
findlichkeit der radiometrischen Mes-
sung durch. Diese Uberpriifung fiihrt
zu keinerlei Unterbrechung des lau-
fenden Messbetriebs. Die im Rahmen
der Untersuchung ermittelten Werte
fiir die Drift der Empfindlichkeit betru-
gen im Wartungsintervall maximal
0,44 % (SN 4924) bzw. -0,02 % (SN
4925).
5.2.11 Querempfind- Im Bereich des Nullpunktes Nicht zutreffend. - 84
lichkeit maximal Bo und im Bereich B,
maximal 3 % von Ba.
5.2.12 Reproduzierbar- | Rp > 10 bezogen auf B1. Die Reproduzierbarkeit betrug im ja 85
keit Feldtest minimal 16.
5.2.13 Stundenwerte Bildung muss mdglich sein. Die Bildung von Stundenwerten flr ja 87
die Komponente Feinstaub PM10 ist
zur Uberwachung der einschlagigen
Grenzwerte nicht erforderlich, aber
maglich.
5.2.14 Netzspannung Messwertanderung bei Bs ma- | Durch Netzspannungsanderungen ja 90
und Netzfre- ximal Bo im Spannungsintervall | konnten am Nullpunkt maximale Ab-
quenz (230 +15/-20) V und Messwer- | weichungen von
tdnderung im mobilen Einsatz | -1,6 pg/m® und an den gepriften Re-
maximal Bo im Frequenzinter- | ferenzpunkten von maximal 0,2 %.
vall (50  2) Hz.
5.2.15 Stromausfall Unkontrolliertes Ausstromen Alle Gerateparameter sind gegen Ver- [ ja 91

von Betriebs- und Kalibriergas
muss unterbunden sein; Gera-
teparameter missen gegen
Verlust durch Pufferung ge-
schitzt sein; messbereiter Zu-
stand bei Spannungswieder-
kehr muss gesichert sein und
Messung muss fortgesetzt
werden.

lust durch Pufferung geschiitzt.

Die Messeinrichtung befindet sich bei
Spannungswiederkehr in stérungs-
freier Betriebsbereitschaft und fihrt
selbststandig den Messbetrieb nach
Erreichen der nachsten vollen Stunde
wieder fort.
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Mindestanforderung Anforderung Priufergebnis ein- | Seite
gehal-
ten
5.2.16 Geratefunktionen | Miissen durch telemetrisch Die Messeinrichtungen kénnen Uber ja 92
Ubermittelbare Statussignale ein Modem von einem externen
Uberwachbar sein. Rechner aus umfassend iberwacht
und gesteuert werden.
5.2.17 Umschaltung Messen/Funktionskontrolle Grundsatzlich kdnnen alle notwendi- ja 93
und/oder Kalibrierung muss te- | gen Arbeiten zur Funktionskontrolle
lemetrisch und manuell aus- und Kalibrierung direkt am Gerat oder
I6sbar sein. aber per telemetrischer Fernbedie-
nung Uberwacht werden.
5.2.18 Verfugbarkeit Mindestens 90 %. Die Verfugbarkeit betrug fur beide ja 94
Gerate 99,7 % ohne prifungsbeding-
te Ausfalle, bzw. 99,0 % inkl. pri-
fungsbedingter Ausfalle.
5.2.19 Konverterwir- Mindestens 95 %. Nicht zutreffend. ent- 96
kungsgrad fallt
5.2.20 Wartungsinter- Moglichst 28 Tage, mindestens | Das Wartungsintervall wird durch die ja 97
vall 14 Tage. notwendigen Wartungsarbeiten be-
stimmt und betragt 4 Wochen.
5.2.21 Gesamtunsi- Einhaltung der Anforderungen | Die Gesamtunsicherheiten ergaben ja 98
cherheit an die Datenqualitat [G10 bis sich zu 7,23 % bzw. 7,89 % fir U(c)
G12]. -
] und 7,44 % bzw. 8,28 % fir U(C).
5.3  Anforderungen an Messeinrichtungen fir partikelférmige Luftverunreinigungen
5.3.1 Gleichwertigkeit | Zum Referenzverfahren nach Die Referenz-Aquivalenzfunktionen ja 102
des Probenah- DIN EN 12 341 [T2] ist nach- liegen in den Grenzen des jeweiligen
mesystems zuweisen. Akzeptanzbereiches. Weiterhin ist der
Variationskoeffizient R? der berechne-
ten Referenz-Aquivalenzfunktionen im
betreffenden Konzentrationsbereich =
0,95.
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Mindestanforderung Anforderung Priufergebnis ein- Seite
gehal-
ten
5.3.2 Vergleichbarkeit | Istim Feldtest nach DIN EN 12 | Der zweiseitige Vertrauensbereich ja 110
der Probenah- 341 [T2] fir zwei baugleiche CI95 liegt mit maximal 2,54 pg/m?® un-
mesysteme Probenahmesysteme nachzu- [ terhalb des geforderten Wertes von
weisen. 5 pg/m?
5.3.3 Kalibrierung Durch Vergleichsmessung im [ Siehe Modul 5.2.3. - 114
Feldtest mit Referenzverfahren
nach DIN EN 12 341 [T2]; Zu-
sammenhang zwischen Mess-
signal und gravimetrischer Re-
ferenzkonzentration als stetige
Funktion ermitteln.
5.3.4 Querempfind- Maximal 10 % von B;. Es konnte kein Storeinfluss ja 116
lichkeit > 1,46 pg/m*® Abweichung vom Soll-
wert durch die im Messgut enthaltene
Luftfeuchte auf das Messsignal fest-
gestellt werden. Wahrend des Feld-
testes konnten bei wechselnden rela-
tiven Luftfeuchten und aktiviertem
Heizsystem kein negativer Einfluss
auf die Messwerte beobachtet wer-
den.
5.3.5 Tagesmittelwerte | 24 h-Mittelwerte miissen mdg- | Mit der beschriebenen Geratekonfigu- ja 118
lich sein; Zeit fir den Filter- ration und einem Messzyklus von
wechsel maximal 1 % der Mit- | 60 min, ist die Bildung von validen
telungszeit. Tagesmittelwerten auf Basis der 24
Einzelmessungen mdglich .
5.3.6 Konstanz des + 3 % vom Sollwert wahrend Alle ermittelten Mittelwerte Uber den ja 120
Probenahmevo- | der Probenahmedauer; Mo- Messzyklus weichen weniger als
lumenstroms mentanwerte £ 5 % vom Soll- + 3 %, alle Momentanwerte weniger
wert wahrend der Probenah- als £ 5 % vom Sollwert ab.
medauer.
5.3.7 Dichtheit des Undichtigkeit maximal 1 % vom [ Die maximal ermittelten Undichtigkei- ja 122
Probenahmesys- | Probenahmevolumen. ten ergaben sich zu 0,6 % fur Gerat 1
tems (SN 4924) sowie zu 0,6 % fir Gerat 2
(SN 4925).
5.4  Anforderungen Mussen fiir jede Einzelkompo- | Nicht zutreffend. - 123

an Mehrkompo-
nentenmessein-
richtungen

nente im Simultanbetrieb aller
Messkanale erfiillt sein; im Se-
quenzbetrieb muss die Bildung
von Stundenmittelwerten gesi-
chert sein.
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Mindestanforderung Anforderung Prifergebnis ein- Seite
gehal-
ten
Weitere Prifkriterien nach Leitfaden ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods*
Ermittlung der Unsi- Ist im Feldtest gemaR Punkt Die Unsicherheit zwischen den Priif- ja 124
cherheit zwischen den 9.5.2.1 des Leitfadens ,De- lingen ubs liegt mit maximal 1,22
Priflingen ubs [9.5.2.1] | monstration of Equivalence of | ug/m?® unterhalb des geforderten Wer-
Ambient Air Monitoring Me- tes von 3 pg/mé3.
thods* fiir zwei baugleiche Sys-
teme zu ermitteln.
Berechnung der erwei- | Ermittelung der erweiterten Die ermittelten Unsicherheiten WCM ja 130
terten Unsicherheit der | Unsicherheit der Priflinge ge- | liegen ohne Anwendung von Korrek-
Priflinge [9.5.2.2-9.5.6] | maRk den Punkten 9.5.2.2ff des | turfaktoren fir alle betrachteten Da-
Leitfadens ,Demonstration of [ tensatze unter der festgelegten erwei-
Equivalence of Ambient Air terten relativen Unsicherheit Wdqgo
Monitoring Methods*. von 25 % fir Feinstaub.
Anwendung von Korrek- | Ist die hochste errechnete er- | Die Priiflinge erfiillen wahrend der ja 139

turfaktoren/-termen [9.7]

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

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

2.1 Art der Priufung

Im Auftrag der Met One Instruments, Inc. wurde von der TUV Rheinland Immissionsschutz
und Energiesysteme GmbH eine Eignungsprifung fir die Messeinrichtung BAM-1020 mit
PM10 Vorabscheider vorgenommen. Die Prifung erfolgte als vollstandige Eignungsprifung.

2.2 Zielsetzung

Die Messeinrichtung soll den Gehalt an PM10 Feinstaub in der Umgebungsluft im Konzent-
rationsbereich 0 bis 1,000 mg/m? = 0 bis 1000 ug/m? bestimmen.

Die Eignungsprifung war anhand der aktuellen Richtlinien zur Eignungsprifung durchzufiih-
ren.

Die Prufung erfolgte unter Beachtung der folgenden Richtlinien:

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

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

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

Im Rahmen der vorliegenden Eignungsprufung erfolgte darlber hinaus eine zusatzliche
exemplarische Auswertung der Feldtestdaten nach den Kriterien des Leitfaden “Demonstra-
tion of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods” der EU-Arbeitsgruppe.

o Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”,
Englische Fassung von November 2005, [9]

Die Untersuchungen gemafly dem Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air
Monitoring Methods” erfolgten exemplarisch auf Basis der in der Feldprifung gemaf [1], [2]
und [3] erzielten Messdaten. Dabei wurden die Untersuchungen abweichend zur Anforde-
rung aus dem Leitfaden nur an drei statt vier Feldteststandorten und mit weniger als jeweils
40 validen Messwertpaaren pro Feldteststandort durchgefuhrt.
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3 Beschreibung der gepriften Messeinrichtung

3.1 Messprinzip

Die Immissionsmesseinrichtung BAM-1020 basiert auf dem Messprinzip der Beta-
Abschwachung.

Das Prinzip der radiometrischen Massenbestimmung basiert auf dem physikalischen Gesetz
der Abschwachung von Beta-Strahlen beim Durchgang durch eine dinne Schicht an Materi-
al. Es gilt folgende Beziehung:

o re)_ 10°A(cm?) o
(rigsj Q(mlinjAt(min)u[sz]I ( i j

Hierin sind:

C Partikel-Massenkonzentration A Sammelflache fur Partikel (Filterfleck)
Q  Probenahmedurchflussrate At Probenahmezeit

¥ Massenabsorptionskoeffizient lo Betazahlrate am Anfang (Tara)

I

Betazahlrate am Ende

Die radiometrische Massenbestimmung wird im Werk kalibriert und im laufenden Betrieb im
Rahmen der gerateinternen Qualitatssicherung stiindlich an Nullpunkt (unbelegter Filterfleck)
und Referenzpunkt (eingebaute Referenzfolie) Uberprift. Aus den erzeugten Daten lassen
sich auf einfachem Wege Messwerte an Null- und Referenzpunkt herleiten. Diese kdnnen mit
den Stabilitatsanforderungen (Drift) bzw. mit dem Sollwert fir die Referenz (Werkseinstel-
lung, siehe Anhang B in der Betriebsanleitung) verglichen werden.
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3.2 Funktionsweise der Messeinrichtung

Die Partikelprobe passiert mit einer Durchflussrate von 1 m3*h den PM10-Probenahmekopf
und gelangt Uber das Probenahmerohr zum eigentlichen Messgerat BAM-1020.

Im Rahmen der Eignungsprifung wurde die Messeinrichtung mit der Probenahmeheizung
BX-830 betrieben.

Die Steuerung der Heizung kann Uber zwei RegelgréoRen bzw. deren Kombination erfolgen:
1. Die relative Feuchte RH am Filterband (Werkseinstellung: 45 %)

2. Die Temperaturdifferenz Delta-T zwischen Umgebungstemperatur und Temperatur
am Filterband (Werkeinstellung: 5 °C)

Sobald die relative Feuchte RH 1% unter dem Sollwert liegt oder der kritische Delta-T-Wert
erreicht bzw. Uberschritten ist, wird die Heizung ausgeschaltet. Dabei ist das Delta-T-
Kriterium das scharfere Kriterium, d.h. sollte die relative Feuchte RH tber dem Sollwert lie-
gen aber der Delta-T-Wert gréRer oder gleich dem kritischen Wert sein, wird die Heizung
ausgeschaltet.

Im Rahmen der Eignungsprifung waren die Priflinge in einem klimatisierten Messcontainer
installiert. Eine Regelung der Heizung uber das Delta-T-Kriterium ist in dieser Konfiguration
wenig sinnvoll. Aus diesem Grunde wurde die Heizung wahrend der kompletten Prifung
ausschlief3lich Gber den Parameter Feuchte RH geregelt.

Die Partikel erreichen das Messgerat und werden auf dem Glasfilterband der radiometri-
schen Messung abgeschieden.

Ein Messzyklus (inkl. automatischer Uberpriifung der radiometrischen Messung) lauft dabei
folgendermalien ab (Einstellung: Messzeit fir Radiometrie 4 min):

1. Die Anfangs- oder Leermessung auf dem sauberen Filterband |, findet am Anfang
des Zyklus statt. Sie dauert 4 min.

2. Das Filterband wird Uber eine Strecke von 4 Bestaubungsflecken vorwarts transpor-
tiert und unter die Probenahmestelle geschoben. Die Probenahme erfolgt auf dem
Filterfleck, auf dem |, vorher bestimmt wurde. Durch diesen Filterfleck wird nun fir ei-
ne Probenahmedauer von 50 min die Partikel beladene Luft gesaugt.

3. Gleichzeitig wird 4 Bestaubungsflachen zurlick auf dem Filterband eine radiometri-
schen Messung |4 fur die Dauer von 4 Minuten vorgenommen. Die Messung erfolgt
zur Verifizierung etwaiger Drifteffekte durch sich andernde auflere Einflisse wie
Temperatur und relative Feuchte. Eine dritte radiometrische Messung [, erfolgt an
gleicher Stelle mit eingeschobener Referenzfolie. Um Uberschneidungen mit dieser
automatischen Uberpriifung zu vermeiden, sollte die Probenahmezeit in jedem Fall
grofer als 13 min sein.

Steht ausreichend Zeit zur Verfugung, erfolgt vier Minuten vor Ende der Sammelzeit
an derselben Stelle des Filterbandes noch mal eine Messung auf dem Filterband |44
mit deren Hilfe aus I, und |4, die Stabilitdt am Nullpunkt Gberwacht werden kann.

4. Das Filterband wird nach beendeter Probenahme um 4 Bestaubungsflachen zurtick
gefahren und der belegte Filterfleck wird radiometrisch vermessen (lI;). Die Berech-
nung der Konzentration bildet den Abschluss des Messzyklus.

5. Der nachste Zyklus beginnt mit Schritt 1
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Abbildung 1 zeigt schematisch den Ablauf eines Messzyklus.

Abbildung 1: Zeitlicher Ablauf Messzyklus BAM-1020
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Im Rahmen der Eignungsprifung war eine Zykluszeit von 60 min eingestellt mit einem Zeit-
bedarf fir die radiometrische Messung von 4 min.

Die Zykluszeit setzt sich daher zusammen aus 2 x 4 min fir die radiometrische Messung (o

& I3) sowie ca. 1-2 min fur Filterbandbewegungen. Damit liegt die effektive Probenahmezeit
bei 50 min.

Die Messeinrichtung erlaubt darlber hinaus zur Erhéhung der Genauigkeit der radiometri-

schen Messung eine Erweiterung der Messzeit auf 6 oder 8 min. Damit sinkt jedoch die ef-
fektive Probenahmezeit auf 46 bzw. 42 min ab.
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3.3 Umfang und Aufbau der Messeinrichtung

Das Schwebstaubimmissionsmessgerat BAM-1020 basiert auf dem Messprinzip der Beta-
Abschwachung.

Die geprufte Messeinrichtung besteht aus dem PM10-Probenahmekopf (US (BX-802), EU
(BX-809)), dem Probenahmerohr, der Probenahmeheizung BX-830, dem Umgebungstempe-
ratursensor BX-592 (inkl. Strahlungsschutzschild), dem Luftdrucksensor BX-594, der Vaku-
umpumpe BX-127, dem Messgerat BAM-1020 (inkl. Glasfaserfilterband), den jeweils zuge-
horigen Anschlussleitungen und —kabeln sowie Adaptern, der Dachdurchflihrung inkl.
Flansch sowie dem Handbuch in deutscher Sprache.
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Abbildung 2: Uberblick Gesamtsystem BAM-1020

Das Messgerat BAM-1020 bietet insgesamt die Moéglichkeit, bis zu 6 verschiedene Sensoren
an die vorhandenen Analogeingange anzuschlielen. Beispielsweise ist neben dem Umge-
bungstemperatursensor BX-592 und dem Luftdrucksensor BX-594 auch ein Anschluss von
Sensoren fur die Windrichtung (BX-590), fur die Windgeschwindigkeit (BX-591), fir die Luft-
feuchte (BX-593) sowie fir die Sonneneinstrahlung (BX-595) denkbar.

Als Probenahmekopf steht entweder ein US-PM10 Probeneinlass (Typ: BX-802, in Eig-
nungsprifung eingesetzt) oder ein EU-PM10-Probeneinlass (Typ: BX-809, zusatzlich an ei-
nem Standort eingesetzt) zur Verfigung. Der Probenahmekopf fungiert als Vorabscheider flr
den aus der Aulenluft angesaugten Schwebstaub. Dabei werden die Gerate mit einem kon-
stanten, geregelten Volumenstrom von 16,67 I/min = 1,0 m3/h betrieben. Alternativ ist auch
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ein Einsatz von TSP-Probeeinlassen sowie von dem PM10 Probeneinlass nachgeschalteten
PM2,5-Zyklonen moglich.

Abbildung 3: amerikanischer PM10-Probenahmekopf BX-802 fiir BAM-1020

Abbildung 4: européischer PM10-Probenahmekopf BX-809 fiir BAM-1020
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Das Probenahmerohr bildet die Verbindung zwischen dem Probenahmekopf und dem ei-
gentlichen Messgerat. Die Lange des Probenahmerohres betrug in der Prifung 2,4 m, ab-
weichende Langen kénnen je nach ortlicher Gegebenheit angefertigt werden.

Die Probenahmeheizung BX-830 wird am unteren Ende des Probenahmerohres (ca. 50 mm
Uber dem Gerateeingang des BAM-1020) montiert. Die Regelung des Heizsystems erfolgt
wie unter Punkt 3.2 Funktionsweise der Messeinrichtung beschrieben.

Abbildung 5: Probenahmeheizung BX-830

Die Vakuumpumpe BX-127 ist am Ende des Probenweges Uber einen Schlauch mit dem ei-
gentlichen Messgerat verbunden. Die Steuerung und Regelung der Pumpe erfolgt dabei vom
Messgerat. Das eigentliche Messgerat BAM-1020 enthalt, neben dem radiometrischen
Messteil, das Glasfilterband inkl. Transportsystem, grol3e Teile des pneumatischen Systems
(Durchflussmessung tber Massenflusssensor), die Regelung der Probenahmeheizung sowie
alle notwendigen elektronischen Einrichtungen und Mikroprozessoren zur Steuerung und
Kontrolle des Messeinrichtung sowie zur Kommunikation mit dem System.
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Abbildung 6: Messgerdt BAM-1020

Abbildung 7: Messgerdte BAM-1020 in Messstation
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Abbildung 8: Vakuumpumpe

Abbildung 9: Vorderansicht BAM-1020, Frontklappe gedffnet
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Die Bedienung des Messgerates erfolgt Uber eine Folientastatur in Kombination mit einem
Display an der Frontseite des Gerates. Der Benutzer kann gespeicherte Daten abrufen, Pa-
rameter dndern sowie verschiedene Tests zur Kontrolle der Funktionsfahigkeit der Messein-
richtung durchfuhren.

Auf der obersten Ebene liegt das Hauptfenster der Benutzeranzeige — hier sind die aktuelle
Zeit, das aktuelle Datum, die Softwareversion sowie der Status des Gerates angezeigt.

05/18/2006 BAM 1020 09:21:18
3236-02 3.2.1Db

LAST CONC: 0.012 mg/m3
FLOW: 16.7 LPM
STATUS: ON

SETUPR OPERATE TEST TAPE

Abbildung 10: Hauptfenster der Benutzeranzeige

Uber die Funktionstasten F1 bis F6 lassen sich auf der obersten Ebene verschiedene Funk-
tionen leicht aufrufen. Hier kann z.B. auf aktuelle Informationen Uber die letzten Konzentrati-
onswerte sowie Messwerte von anderen Sensoren (Umgebungstemperatur...), Fehlermel-
dungen sowie Uber gespeicherte Daten zu den Messungen der letzten 10 Tage auf dem Dis-
play zugegriffen werden.

Von der obersten Ebene kann daruber hinaus auf die folgenden Untermenus per Softkey zu-
gegriffen werden:

1. Meni ,SETUP* (Softkey ,SETUP* driicken):
Im Menu ,SETUP* erfolgt die Konfigurierung und Parametrierung der Messeinrich-
tung. Der Benutzer kann hier Einstellungen fir Parameter wie z.B. Datum/Uhrzeit,
Probenahmedauer, Messbereich, Durchflussrate, Ausgabe Messwert in Betriebs-
oder Normbedingungen, Passwortanderung, Schnittstellen, externe Sensoren sowie
fur die Probenahmeheizung vornehmen.

TUOV Rheinland Group



Seite 30 von 320

TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
Luftreinhaltung

Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung BAM-1020 mit
PM10 Vorabscheider der Firma Met One Instruments, Inc. fir die Komponente
Schwebstaub PM10, Berichts-Nr.: 936/21205333/A

~

SETUP MODE SELECT
SREMPTLE CATLTEEATE EXTRAR]
PARSSWORD INTERFACE SENSOR
EXIT

Abbildung 11: Menti ,SETUP*

2. Menl ,OPERATION* (Softkey ,OPERATION* drlicken):
Im Menu ,OPERATION® kénnen Informationen wahrend des laufenden Betriebs der
Messeinrichtung aufgerufen werden. Solange der Betriebsmodus auf ,ON“ geschaltet
ist, wird die Messeinrichtung kontinuierlich gemafR den Vorgaben in Betrieb sein. Ein
Abbruch der laufenden Messung erfolgt entweder durch Umschalten des Betriebs-
modus auf ,OFF“, durch Aufrufen der Menls ,SETUP*, ,TEST" oder ,TAPE® im lau-
fenden Betrieb oder im Falle einer schwerwiegenden Stérung (z.B. Filterbandriss).

ol

/-1 171572001 OPFEEATE MODE 14:13: ':l"-"\

4
4

Operation Mods: ON

= ON
OFF

Status: ON

INST AVERLGE EXIT

\\ NORMLT

Abbildung 12: Menti ,OPERATION*
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3. Menu ,TEST" (Softkey ,TEST" drlicken):
Im Meni ,TEST® kann der Bediener verschiedene Hardware- und Komponententests
durchfihren, u.a. kann die radiometrische Messung (Referenzfolientest) oder die
Durchflussrate Uberprft oder eine Kalibrierung der Temperatur-, Drucksensoren so-
wie der Durchflussrate vorgenommen werden.

TEST MENU
COUNT PUMP TAPE DAC
CALIBRATE INTERFACE FLOW ALIGN
HEATER FILTER-T ERH

SELECT EXTIT

Abbildung 13: Menti ,TEST*

4. Meni , TAPE" (Softkey ,TAPE" drlicken):

Im Menu ,TAPE® kann zu jedem Zeitpunkt (=Abbruch der laufenden Messung) ein
umfangreicher Selbsttest der Messeinrichtung gestartet werden. In diesem Selbsttest,
der in etwa 4 Minuten in Anspruch nimmt, werden verschiedene mechanische Bautei-
le (z.B. des Filtertransportsystems) auf Funktionstlichtigkeit, die Durchflussrate sowie
der Zustand des Filterbandes (Spannung, Filterbandriss) geprift. Im Falle von Unre-
gelmafigen oder unzulassigen Abweichungen erscheint die Fehlermeldung ,FAIL®
und eine gezielte Suche nach der Problem kann erfolgen. Verlauft der Selbsttest oh-
ne Probleme, erscheint der Status ,SELFTEST PASSED" und der Messbetrieb kann
aufgenommen werden. Die Durchfihrung dieses Tests empfiehlt sich grundsatzlich
nach jedem Neubeginn einer Messung nach Abbruch, in jedem Fall aber nach einem
Filterbandwechsel.

K?Zflifl%%% 15:29:30 ﬂ\
LATCH: QFF TAPE BEEAFK: CE
CAPSTAN: OK TAPE TEMNSION: OE
NOZZLE DN: OK SHUTTLE: OCE
NCZZLE UP: OCK EEF EXTEND: OCE
FLOW: OK EEEF WITHDELW: OE
Status: SELF TEST PASSED
TENSION SELF TEST EXIT

Abbildung 14: Mentii ,TAPE/SELF TEST"
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Neben der direkten Kommunikation via Bedientasten/Display bestehen umfangreiche Mog-
lichkeiten, Uber verschiedene Analogausgange, Relais (Status und Alarmmeldungen) sowie
Uber die RS232-Schnittstellen zu kommunizieren. Die RS232-Schnittstellen erlauben den
Anschluss von Drucker, PC und Modem. Die Kommunikation mit dem Gerat kann z.B. Uber
die Software Hyperterminal erfolgen.

Die serielle Schnittstelle #1 dient zum Datentransfer und zur Ubermittiung des Geratestatus.
Diese Schnittstelle wird haufig mit Hilfe eines Modems zur Fernsteuerung benutzt.

Es steht folgendes Systemmenu zur Verfigung:

| >BAM-1020 < System Menu |

Select One of the Following:

0 - None

1 - Display Current Day Data

2 - Display All Data

3 - Display New Data

4 - Display System Configuration

5 - Display Date / Time

6 - CSV Type Report

7 - Display last 100 errors

8 - Display > BAM-1020 < Utility Commands
9 - Display Pointers

Press <Enter> to Exit a Selection

Abbildung 15: Kommunikation Uber serielle Schnittstelle #1 - Systemmendi

Die Messdaten wurde im Rahmen der Eignungsprifung in der Regel einmal pro Woche aus-
gelesen und aufgezeichnet und eignen sich fir eine spatere Datenverdichtung zu Tagesmit-
telwerten in einer externen Tabellenkalkulation. Nachfolgend erfolgt eine beispielhafte Dar-
stellung der auf diesem Wege aufgezeichneten Daten.

TOV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
Luftreinhaltung

Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung BAM-1020
mit PM10 Vorabscheider der Firma Met One Instruments, Inc. fiir die Kompo-

nente Schwebstaub PM10, Berichts-Nr.: 936/21205333/A Seite 33 von 320
Station 1
Time Conc(mg)  Qtot(m3) BP(mm)  WS(MPS) no(Vv) RH(%) Delta(C) AT(C)

9/28/2006 14:00 0.029 0.834 755.1 23 0.015 35 58.3 20.7
9/28/2006 15:00 0.031 0.834 754.9 2.1 0.012 33 58.4 21.7
9/28/2006 16:00 0.024 0.834 754.7 2.1 0.012 32 58.5 22
9/28/2006 17:00 0.03 0.834 754.5 2 0.011 32 58.5 22.3
9/28/2006 18:00 0.025 0.834 754.4 2 0.01 32 58.5 22.3
9/28/2006 19:00 0.029 0.834 754.3 2 0.01 33 58.5 21.5
9/28/2006 20:00 0.034 0.834 754.4 2 0.01 35 58.5 20.4
9/28/2006 21:00 0.048 0.834 754.5 2 0.01 36 58.5 19.1
9/28/2006 22:00 0.047 0.834 754.6 2 0.01 37 58.5 18.1
9/28/2006 23:00 0.051 0.834 754.8 2 0.01 37 58.5 17.1
9/29/2006 0:00 0.036 0.834 754.8 2 0.01 37 58.5 16.6
9/29/2006 1:00 0.035 0.834 754.7 2 0.01 37 58.5 16
9/29/2006 2:00 0.029 0.834 754.6 2 0.01 38 58.5 15.8
9/29/2006 3:00 0.03 0.834 754.6 2 0.01 38 58.5 15.3

Conc(mg): Staubkonzentrationsmesswert in mg/m3, Umgebungsbedingungen

Qtot(m3): Durchgesetztes Volumen in m? (hier bei 50 min Probenahmezeit)

BP(mm-Hg): Luftdruck in mm-Hg

WS: Windgeschwindigkeit, in diesem Fall nicht belegt

no(V): nicht belegt

RH(%): relative Feuchte unter dem Filterband in % - zur Heizungsregelung

Delta(C): Differenz AuRentemperatur — Temperatur am Filterband — zur Heizungsregelung, in diesem Fall
deaktiviert

AT(C): Umgebungstemperatur in °C

Die serielle Schnittstelle #2 dient lediglich als Druckausgang und kann an einen Drucker oder
PC angeschlossen werden. Hier kdnnen z.B. aktuelle Informationen zum Messbetrieb konti-
nuierlich aufgezeichnet werden.

Tabelle 2 enthalt eine Auflistung wichtiger geratetechnischer Kenndaten des Schweb-
staubimmissionsmessgerates BAM-1020.
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Tabelle 2:

Schwebstaub PM10, Berichts-Nr.: 936/21205333/A

Gerétetechnische Daten BAM-1020 (Herstellerangaben)

Abmessungen / Gewicht

BAM-1020

Messgerat

365 x 483 x 457 mm / 21 kg (ohne Pumpe)

Probenahmerohr

24 m

Probenahmekopf

BX-802 (US)
BX-809 (EU)

Energieversorgung

100/115/230 V, 50/60 Hz

Leistungsaufnahme

75 W, Zentraleinheit

Umgebungsbedingungen

Temperatur

-30 - +60 °C (Herstellerangabe)
+5 - +40 °C in Eignungsprifung

Feuchte

nicht kondensierend

Probenflussrate

16,67 I/min = 1 m%h

Radiometrie Strahler C, <2,2 MBq (< 60 uCi)
Detektor Szintillationszahler
Uberpriifung Stindliche, interne Null- und Referenzpunktiberpri-

fung (Referenzfolie), Abweichungen vom Soll wer-
den aufgezeichnet

Parameter Filterwechsel

Messzyklus (Zykluszeit)

1 min — 200 min Default: 60 min

Messzeit Radiometrie

einstellbar 4,6 oder 8 min Default: 4 min

Probenahmezeit

je nach Messzeit Radiometrie 50, 46 oder 42 min
Default: 50 min

Parameter Heizung Probenahme BX-830
(optional)

maximale Temperaturdifferenz Filterband-
AuRentemperatur

Default: 5°C

Sollwert fir relative Luftfeuchte am Filterband

Default: 45 %

Speicherkapazitit Daten (intern)

30 — 200 Tage, abhangig von Zykluszeit

Analogausgang

0-1(10)Voder 0 — 16 mA /4 — 20 mA — paramet-
rierbar auf 0-0.100, 0.200, 0.250, 0.500, 1.000,
2.000, 5.000 oder 10.000 mg/m?

Digitalausgang

2 x RS 232 - Schnittstelle zur Datenibertragung
und Fernsteuerung

Statussignale / Fehlermeldungen

vorhanden, Ubersicht siehe Kapitel 8 Bedienungs-
handbuch
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4 Prufprogramm

4.1 Allgemeines

Die Eignungsprufung erfolgte an zwei identischen Geraten mit den Seriennummern SN 4924
und SN 4925.

Zu Beginn der Eignungsprifung (Februar 2006) war die Softwareversion 3236-02 2.65 auf
den Priflingen installiert. Die Software wurde wahrend der Prifung bestandig bis zur Version
3236-02 3.2.1b weiterentwickelt und optimiert. Diese Anderungen wurden gepruft und bei
Bedarf entsprechende Priifungsteile wiederholt. Durch die durchgefiihrten Anderungen bis
zur Version 3236-02 3.2.1b ist kein Einfluss auf die Gerateperformance zu erwarten.

Dem Labortest zur Feststellung der Verfahrenskenngrofien folgte ein mehrmonatiger Feld-
test an verschiedenen Feldteststandorten.

Alle ermittelten Konzentrationen werden in Normbedingungen in pug/m?® angegeben (273 K,
101,3 kPa). Die zusatzlichen Auswertungen gemaR Leitfaden “Demonstration of Equivalence
of Ambient Air Monitoring Methods” erfolgten mit auf Betriebsbedingungen umgerechneten
Konzentrationen.

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

Im folgenden Bericht wird in der Uberschrift zu jedem Priifpunkt die Mindestanforderung ge-
man den bericksichtigten Richtlinien [1,2,3] mit Nummer und Wortlaut angefihrt.

4.2 Laborpriifung

Die Laborprifung wurde mit zwei identischen Geraten des Typs BAM-1020 mit den Serien-
nummern SN 4924 und SN 4925 durchgefuhrt. Nach den Richtlinien [1,2,3] ergab sich fol-
gendes Versuchsprogramm im Labor:
e Beschreibung der Geratefunktionen
e Ermittlung der Nachweisgrenze
e Ermittlung der Abhangigkeit des Nullpunktes / der Empfindlichkeit von der Umge-
bungstemperatur

e Ermittlung der Abhangigkeit des Nullpunktes / der Empfindlichkeit von der Netzspan-
nung
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Folgende Gerate kamen fir den Labortest zur Ermittlung der Verfahrenskenngréf3en zum
Einsatz:

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

e Trennstelltrafo

o Referenzfolie (fest in den Geraten eingebaut)

Die Aufzeichnung der Messwerte erfolgte via Hyperterminal mit Hilfe eines Desktop PC.

Die Ergebnisse der Laborprifungen sind unter Punkt 6 zusammengestellt.

4.3 Feldtest

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

Gerat 1:  Nr. SN 4924
Gerat 2:  Nr. SN 4925

Die Felduntersuchungen an drei verschiedenen Standorten erfolgten mit einem US-PM10-
Probenahmekopf (BX-802). Nach Abschluss dieser Untersuchungen am 26.10.2006 wurden
die Priuflinge am Standort ,K&In, Frankfurter Str.“ zusatzlich noch mit einem EU-PM10-
Probenahmekopf (BX-809) betrieben. Ziel dieser zusatzlichen Untersuchung war der Nach-
weis, dass sich die mit den beiden verschiedenen Probenahmeképfen erzielten Ergebnisse
nicht signifikant voneinander unterscheiden und somit der Betrieb der Messeinrichtung
grundsatzlich mit beiden Probenahmekopf-Typen maéglich ist.

Es ergab sich folgendes Prifprogramm im Feldtest:

e Untersuchung der Vergleichbarkeit der Testgerate (gemafl EN 12341 und (zusatzlich)
gemal Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”)

e Untersuchung der Vergleichbarkeit des Testgerates mit dem Referenzverfahren (ge-
maf EN 12341 und (zusatzlich) gemal Leitfaden “Demonstration of Equivalence of
Ambient Air Monitoring Methods”)

e Zusatzliche Untersuchung der Vergleichbarkeit der Testgerate (gemal EN 12341 und
(zusatzlich) gemaR Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monito-
ring Methods”) am Standort KéIn, Frankfurter Str. mit EU-Probenahmekopf

e Zusatzliche Untersuchung der Vergleichbarkeit des Testgerates mit dem Referenz-

verfahren (gemaf EN 12341 und (zusatzlich) gemal Leitfaden “Demonstration of

Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”) am Standort KéIn, Frankfurter Str.

mit EU-Probenahmekopf

Untersuchung der Konstanz des Probenahmevolumenstroms

Ermittlung der Kalibrierfahigkeit, Aufstellung der Analysenfunktion

Bestimmung der Reproduzierbarkeit

Ermittlung der zeitlichen Anderung des Nullpunktes und der Empfindlichkeit

Untersuchung der Dichtheit des Probenahmesystems

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

feuchte
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e Ermittlung des Wartungsintervalls
e Bestimmung der Verfugbarkeit
e Ermittlung der Gesamtunsicherheit der Testgerate.

Fur den Feldtest wurden folgende Gerate eingesetzt:

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

o Wetterstation (WS 500 der Fa. ELV Elektronik AG) zur Erfassung meteorologischer

Kenngrofien wie Lufttemperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit,

Windrichtung sowie der Regenmenge

2 Referenzmessgerate gemaf Punkt 5

1 Klassiergerat gemaf Punkt 5

Ganzmetall-Klein-Durchflussmesser DK 37 E (Hersteller: Fa. Krohne)

Balgengaszahler mit Impulsgeber (Hersteller: Fa. Elster-Instromet)

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

sen Metrawatt)

o Referenzfolie (fest in den Geraten eingebaut)

Im Feldtest liefen jeweils fur 24h zeitgleich zwei BAM-1020 — Systeme, zwei Referenz- und
ein Klassiergerat. Das Klassiergerat sowie die Referenzgerate am ersten Feldteststandort
(LVS3) arbeiten diskontinuierlich, d. h. nach erfolgter Probenahme mussen die Filter manuell
gewechselt werden.

Die Impaktionsplatten der PM10 Probenahmekdpfe wurden ca. alle 4 Wochen gereinigt und
mit Silikonfett eingefettet, um eine sichere Trennung und Abscheidung der Partikel zu ge-
wahrleisten.

Bei den Pruflingen sowie bei den Referenzgeraten wurde der Durchfluss vor und nach dem
Feldtest, sowie vor und nach jedem Standortwechsel, mit einem Balgengaszahler, der tber
eine Schlauchleitung an der Lufteintritts6ffnung des Gerates angeschlossen ist, Uberpruift.
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Messstandorte und Messgeritestandorte

Die Messgerate wurden im Feldtest so installiert, das nur die Probenahmeképfe auferhalb
des Messcontainers Uber dessen Dach eingerichtet sind. Die Zentraleinheiten der beiden
Testgerate und die der Referenzgerate waren im Innern des klimatisierten Messcontainers
untergebracht. Die Verbindung der Zentraleinheiten mit den Probenahmek&pfen geschah bei
den BAM-1020-Systemen und bei den Referenzgeraten Uber das Probenahmerohr. Nur
beim Feldteststandort Kéln, Parkplatzgelande waren aus Platzgriinden (alter Messcontainer)
auch die kompletten Referenzsysteme (LVS3) im Freien auf dem Dach installiert. Das Klas-
siergerat wurde generell direkt im Freien auf dem Containerdach installiert.

Der Feldtest wurde an folgenden Messstandorten durchgefuhrt:

Tabelle 3: Feldteststandorte

Nr. Messstandort Zeitraum Charakterisierung
1 Kéln, 02/2006 —04/2006 Stadtischer Hintergrund
Parkplatzgelande
Titz-Rédingen 07/2006 — 09/2006 Landliche Struktur
Koln, 09/2006 — 11/2006 Verkehrsbeeinflusst
Frankfurter Str.

Abbildung 16 bis Abbildung 18 zeigen den Verlauf der PM — Konzentrationen an den Feld-
teststandorten, die mit den Referenzmesseinrichtungen aufgenommen wurden.
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Abbildung 16: Verlauf der PM10-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,KéIn, Parkplatz-
geldnde”
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Abbildung 17: Verlauf der PM10-Konzentrationen (Referenz) am Standort , Titz-Rédingen*

TUOV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
Luftreinhaltung

Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung BAM-1020 mit
PM10 Vorabscheider der Firma Met One Instruments, Inc. fir die Komponente
Seite 40 von 320 Schwebstaub PM10, Berichts-Nr.: 936/21205333/A

D
o

[$)]
o
\

N
o
I
I
I

1

N
o
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Konz. PM10 (Ref.) in pg/m?
w
o

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

N
o
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

o

29.09.2006
06.10.2006
13.10.2006
20.10.2006
27.10.2006
03.11.2006
10.11.2006
17.11.2006

Abbildung 18: Verlauf der PM10-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,KéIn, Frankfurter
Str.”

Die folgenden Abbildungen zeigen den Messcontainer an den Feldteststandorten Koln
(Parkplatzgelande), Titz-Rédingen und KoIn (Frankfurter Str.).

Abbildung 19: Feldteststandort Kéin, Parkplatzgeldnde

TOV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
Luftreinhaltung

Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung BAM-1020
mit PM10 Vorabscheider der Firma Met One Instruments, Inc. fiir die Kompo-
nente Schwebstaub PM10, Berichts-Nr.: 936/21205333/A Seite 41 von 320

Abbildung 20: Feldteststandort Titz-Rbdingen

Abbildung 21: Feldteststandort Kéin, Frankfurter Str.

Neben den Messgeraten zur Bestimmung der Schwebstaubimmissionen war eine Erfas-
sungsanlage fur meteorologische Kenndaten am Container angebracht. Es erfolgte eine kon-
tinuierliche Erfassung von Lufttemperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit,
Windrichtung sowie Niederschlagsmenge. Es wurden 10-min-Mittelwerte gespeichert.
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Der Aufbau des (alten) Containers selbst (nur Standort Kdln Parkplatzgelande), sowie die
Anordnung der Probenahmesonden, wurde durch die folgenden Abmessungen charakteri-
siert:

e Hohe Containerdach: 2,7m

e Hohe der Probenahme flir Test-/ Referenz-/ 1,2/ 1,3/ 1,0 m Gber Containerdach
e Klassiergerat 3,9/4,0/ 3,7 m uber Grund

e Hohe der Windfahne: 4.5 m Uber Grund

Die Ho6he der Probenahme der beiden Testgerate war baulich durch die Lange des Ansaug-
rohres festgelegt — die Hohen der Referenz- und Klassiergerate wurden soweit mdglich ent-
sprechend angepasst.

¢ Entfernung zwischen den Testgeraten: 0,7m
e Entfernung Testgerat 1 — Referenzgerat 1 1,0m
e Entfernung Testgerat 1 — Referenzgerat 2 1,6 m
o Entfernung Testgerat 2 — Referenzgerat 1 1,6 m
o Entfernung Testgerat 2 — Referenzgerat 2 1,0m
e Entfernung Testgerat 1 — Klassiergerat 1 21m
o Entfernung Testgerat 2 — Klassiergerat 1 28m

Der Aufbau des (neuen) Containers selbst (ab Standort Titz), sowie die Anordnung der Pro-
benahmesonden, wurde durch die folgenden Abmessungen charakterisiert:

¢ Hohe Containerdach: 2,7m

e Hohe der Probenahme fiir Test-/ Referenz-/ 1,2/1,2/ 1,0 m tUber Containerdach
o Klassiergerat 3,9/3,9/3,7 m tber Grund

e Hohe der Windfahne: 4,5 m Uber Grund

Die Hohe der Probenahme der beiden Testgerate war baulich durch die Lange des Ansaug-
rohres festgelegt — die Hohen der Referenz- und Klassiergerate wurden soweit moglich ent-
sprechend angepasst.

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

Die nachfolgende Tabelle 4 enthalt neben einem Uberblick Uber die wichtigsten meteorologi-
schen Kenngrélen, die wahrend der Messungen an den 3 Feldteststandorten ermittelt wur-
den, auch einen Uberblick (iber die Schwebstaubverhéltnisse wahrend des Priifzeitraumes.
Gelegentlich auftretende Anteile von Schwebstduben >100 % wurden als unplausibel ver-
worfen Alle Einzelwerte sind in den Anhangen 4 und 5 zu finden.
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Tabelle 4: Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten, als Tagesmittelwerte
Koln, Titz-Rddingen Koln,
Parkplatzgelande Frankfurter Str.
(US+EU-Kopf)
Anzahl Wertepaare Referenz 29 37 54

PM 10-Anteil unter Um-
gebungsbedingungen [%)]

Bereich 26,1-91.3 42,3 -96,3 55,56 -99,7
Mittelwert 62,1 78,3 79,7

Lufttemperatur [°C]

Bereich -3,2-15,6 12,7 - 26,5 55-191
Mittelwert 47 17,3 12,7
Luftdruck [hPa]

Bereich 982 - 1024 992 - 1010 989 — 1024
Mittelwert 1003 1000 1008
Rel. Luftfeuchte [%]

Bereich 33,7-89,1 55,8 — 81,7 63,8 —82,7
Mittelwert 64,0 74,2 71,8

Windgeschwindigkeit [m/s]
Bereich 0,0-3,0 0,0-2,7 0,0-3,8
Mittelwert 1,1 0,4 1,1

Niederschlagsmenge [mm)]
Bereich 0,0-15,2 0,0-35,7 0,0-19,8
Mittelwert 2,6 5,6 2,2

Dauer der Probenahmen

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

Wahrend im Feldtest immer eine Probenahmezeit von 24 h fiir alle Geraten eingestellt wurde
(von 8:00 — 8:00), wurde die Probenahmezeit bei einigen Untersuchungen im Labor redu-
ziert, um eine groRere Anzahl an Messwerten zu erhalten.

Handhabung der Daten

Die ermittelten Messwertpaare der Priflinge (sowie der Referenzwerte) aus den Feldunter-
suchungen wurden vor den jeweiligen Auswertungen fir jeden Standort einem statistischen
Ausreissertest nach Grubbs (99 %) unterzogen, um Auswirkungen von offensichtlich unplau-
siblen Daten auf das Messergebnis vorzubeugen. Als signifikante Ausreisser erkannte
Messwertpaare dirfen dabei solange aus dem Wertepool entfernt, bis der kritische Wert der
PrifgroRe unterschritten wurde. Es dirfen jedoch insgesamt fir jeden Standort maximal 5%
der Messwertpaare verworfen.
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Tabelle 5 zeigt eine Ubersicht (iber die Ergebnisse der fiir jeden Einzelstandort durchgefiihr-
ten Ausreissertests (Priflinge und Referenz). Es konnte keine signifikante Ausreisser er-
kannt werden.

Tabelle 5: Ubersicht tiber Ausreisser — Priiflinge und Referenz
Referenz PM10 BAM 1020, PM10
Standort n Datum G1 G2 n Datum SN 4924 SN 4925
Koln, 29 keine Ausreisser 52 keine Ausreisser

Parkplatzgelande

Titz-Rddingen 37 keine Ausreisser 37 keine Ausreisser
Kéln, 28 keine Ausreisser 28 keine Ausreisser
Frankfurter Str.

Kéln, 26 keine Ausreisser 26 keine Ausreisser
Frankfurter Str.

EU-Kopf

Filterhandling - Massenbestimmung

Folgende Filter wurden in der Eignungsprifung verwendet:

Tabelle 6: Eingesetzte Filtermaterialien
Messgerat Filtermaterial, Typ Hersteller
Referenzgerat LVS3 Quarzfaser, ¥ 50mm Whatman
bzw. SEQ47/50
Klassiergerat GS 050 Quarzfaser, & 50mm Whatman

Die unbeaufschlagten Filter fir die Referenzgerate und fur das Klassiergerat wurden staub-
geschitzt in einer Plexiglaskammer im Wagezimmer mindestens 48 h bei einer Temperatur
von 20 £ 1 °C und einer konstanten relativen Luftfeuchte konditioniert. Die anschlieende
Verwiegung erfolgte auf einer Waage der Firma Sartorius, Typ MC 210P, mit einer Auflésung
von 10 ug absolut. Die Filter fir das Referenzgerat wurden, eingelegt in die jeweiligen Filter-
halter, im Filtercontainer zur Messstelle hin und zurtick transportiert. Die Filter fur das Klas-
siergerat wurden noch im Wagezimmer direkt in die TSP-Probenahmekdpfe eingelegt, vor
Ort erfolgte somit ein Wechsel des gesamten Probenahmekopfes. Beaufschlagte Filter wur-
den im Probenahmekopf zum Labor zurticktransportiert und erst im Wagezimmer entnom-
men.

Mit den beaufschlagten Filter wurde im Wagezimmer aquivalent verfahren.

Die Behandlung der Filter entsprach somit den Anforderungen der DIN EN 12341, Anhang
C.
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5 Referenzmessverfahren

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

1. als Referenzgerat: Kleinfiltergerat Low Volume Sampler LVS3 (Standort KélIn, Parkplatz-
gelande)
Hersteller: Ingenieurbiro Sven Leckel, Leberstralte 63, Berlin,
Deutschland
Herstelldatum: 2000
PM10-Probenahmekopf

sowie

Filterwechsler SEQ47/50, Indoorversion, (ab Standort Titz)
Hersteller: Ingenieurbiro Sven Leckel, Leberstrale 63, Berlin,
Deutschland

Herstelldatum: 2005

PM10-Probenahmekopf

2. als Klassiergerat:  Kleinfiltergerat GS 050
Hersteller: Fa. Derenda, Xantener Str. 22, Berlin, Deutschland
Herstelldatum: 1992
TSP-Probenahmekopf

Wahrend der Prifung wurden parallel zwei Referenzgerate mit einem geregelten Durchsatz
von 2,3 m¥h betrieben. Die Volumenstromregelgenauigkeit betragt unter realen Einsatzbe-
dingungen < 1 % des Nennvolumenstroms.

Ab dem Standort Titz kamen zwei Referenzsysteme vom Typ Filterwechsler SEQ47/50 zum
Einsatz. Die Installation erfolgte als Indoorversion, d.h. der eigentliche Filterwechsler wurde
im Messcontainer installiert und die Verbindung zum Probeneinlass Uber ein Ansaugrohr
hergestellt. Das gesamte Probenahmesystem wird durch einen Luftmantel gekuhlt — hierzu
ist zusatzlich das eigentliche Ansaugrohr in einem durchspulten Aluminiumhallrohr installiert.

Der Filterwechsler basiert technisch auf dem Kleinfiltergerat LVS3 und entspricht auf Grund
seiner Bauausflihrung grundsatzlich einem Referenzsammler nach DIN EN 12341. Der Fil-
terwechselmechanismus zusammen mit dem Vorrats- und Ablagemagazin ermdglicht eine
kontinuierliche 24-h-Probenahme fiir die Dauer von bis zu 15 Tagen.

Die Probenahmeluft beim LVS3 wie auch beim SEQ47/50 wird von der Drehschieber-
Vakuumpumpe Uber den Probenahmekopf gesaugt, der Probeluft-Volumenstrom wird hierbei
zwischen Filter und Vakuumpumpe mit einer Messblende gemessen. Die angesaugte Luft
strémt von der Pumpe aus Uber einen Abscheider fir den Abrieb der Drehschieber zum Luft-
auslass.

Nach beendeter Probenahme zeigt die Messelektronik das angesaugte Probeluftvolumen in
Norm- oder Betriebs-m?* an bzw. legt die Messdaten im Speicher ab (SEQ 47/50).
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Die PM10 Konzentration wurde ermittelt, in dem die im Labor gravimetrisch bestimmte
Schwebstaubmenge auf dem jeweiligen Filter durch das zugehdrige durchgesetzte Probe-
luftvolumen in Norm-m?® (EN 12341) bzw. in Betriebs-m* (gemaf Bericht ,Demonstration of
equivalence of ambient air monitoring methods*®) dividiert wurde.

Da im Rahmen der Prifung immer zwei Referenzgerate parallel betrieben wurden, wurden
zur Auswertung die PM10-Konzentrationswerte jeweils aus den Ergebnissen der Parallel-
messungen gemittelt.

Das Klassiergerat erfasst den Schwebstaub in der Luft gemaR VDI-Richtlinie 2463, Blatt 7.
Es wird der gesamte KorngréfRenbereich erfasst (TSP = Total Suspended Particulate Matter).

Die Funktionsweise des Klassiergerates entspricht prinzipiell der des Referenzgerates im
ungeregelten Betrieb. Der Durchsatz wird mittels Fliigelradanemometer und angekoppeltem
elektromechanischem Zahlwerk in m®* mit einer Ablesegenauigkeit von 0,01 m*® angezeigt.
Der Nenndurchsatz betragt 2,7 bis 2,8 m3h. Wahrend der Probenahmezeit sollte ein stindli-
cher Durchsatz von 2,6 m3h nicht unterschritten werden. Das Probeluftvolumen ergibt sich
aus der Differenz des zu Beginn und am Ende der Probenahme abgelesenen Zahlerstandes
des Zahlwerkes.

Eine Umrechnung des Probeluftvolumens auf Normbedingungen (273 Kelvin, 101,3 kPa, EN
12341) erfolgte mittels den in der angebrachten Wetterstation am Messcontainer kontinuier-
lich ermittelten Groflen Lufttemperatur und Luftdruck sowie dem an der Gasuhr anliegenden
Unterdruck.

Die TSP Konzentration wurde ebenfalls ermittelt, in dem die im Labor gravimetrisch be-
stimmte Schwebstaubmenge auf dem jeweiligen Filter durch das zugehdrige durchgesetzte
Probeluftvolumen in Norm-m? dividiert wurde. Der PM10 Anteil errechnet sich durch Division
der PM10 Konzentration des Referenzgerates durch den jeweiligen TSP Gehalt.

Die Probenahmezeit wurde mit Hilfe einer elektrischen Zeitschaltuhr eingestellt.
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6 Prufergebnisse

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

Zusatzliche Gerate werden nicht bendtigt.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

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

Die Messeinrichtung besitzt eine Messwertanzeige. Der jeweilige Konzentrationsmesswert
aus dem letzten Messzyklus kann in verschiedenen Fenstern der Benutzeranzeige angezeigt
werden.

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtung besitzt eine Messwertanzeige.
Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Abbildung 22 zeigt die Benutzeranzeige mit dem Konzentrationsmesswert aus dem letzten
Messzyklus.

/l 1/15/2001 NORMATL MODE 11:27:54 —\'
LAST C: 0.0&0 Kgfmi Flow (STD) 1l&.7 LEM
LAST m: 0.80¢ mg/cmZ PRESS: 09780 mmHg

STATUS: SAMPLING

EXIT

\Z =/

Abbildung 22: Messanzeige Konzentrationsmesswert aus letztem Messzyklus
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6.1 4.1.2 Wartungsfreundlichkeit

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

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

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

6.4 Auswertung

Folgende Wartungsarbeiten sind vom Benutzer durchzufiihren:

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

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

3. Kontrolle des Filterbandvorrates — ein 21 m-Filterband reicht dabei fiir ca. 60 Tage
bei einem Messzyklus von 60 min. Es wird empfohlen, eine routinemaRige Uberprii-
fung des Filterbandvorrates bei jedem Besuch der Messstelle vorzunehmen.

4. Im Abstand von langstens 4 Wochen ist der Probenahmekopf zu reinigen und die Im-
paktionsplatte neu zu fetten.

5. Eine Uberprifung der Durchflussrate soll gemaR des Herstellers alle 4 Wochen erfol-
gen. Weiterhin empfiehlt sich in diesem Zusammenhang eine Plausibilitatskontrolle
der Umgebungstemperatur- und Luftdruckmessung.

Die Arbeiten kdnnen zusammen mit den Arbeiten gemaf Punkt 4 durchgefihrt wer-
den.

6. Austausch des Filterbandes nach ca. 2 Monaten (Messzyklus: 60 min)

7. Der Bereich der Eintrittsdlse Uber dem Filterband sollte alle 2 Monate gereinigt wer-
den. Diese Reinigung kann in der Regel zusammen mit dem Austausch des Filter-
bandes erfolgen.

8. Der Abluftschallddmpfer an der Pumpe sollte halbjahrlich getauscht werden.

9. Die Sensoren fur die Umgebungstemperatur, Luftdruck sowie die Durchflussmessung
sind alle 6 Monate gemaf Bedienungshandbuch nachzukalibrieren

10. Einmal im Jahr sind zusatzlich im Rahmen einer jahrlichen Grundwartung die Kohle-
schieber der Vakuumpumpe (nur Drehschieberpumpe) zu kontrollieren und ggf. aus-
zutauschen.

11. Wahrend der jahrlichen Grundwartung ist auch auf die Reinigung des Probenahme-
rohres zu achten.

Zur Durchfuhrung der Wartungsarbeiten sind die Anweisungen im Handbuch zu beachten.
Alle Arbeiten lassen sich grundsatzlich mit tblichen Werkzeugen durchfihren.

Es wird grundsatzlich empfohlen nach jeder Tatigkeit, die den Messbetrieb unterbricht, den
Selbsttest des Systems gemalR Kapitel 4.9 des Bedienungshandbuchs durchzuflihren
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Bewertung

Wartungsarbeiten sind mit Ublichen Werkzeugen und vertretbarem Aufwand von aufden
durchflihrbar. Die Arbeiten zu Punkt 6,7,10 und 11 sind nur bei einem Stillstand des Gerates
durchzufiihren. Diese Arbeiten fallen in einem zweimonatigem Intervall sowie halbjahrlich
bzw. jahrlich an. In der restlichen Zeit kann sich die Wartung im Wesentlichen auf die Kon-
trolle von Verschmutzungen, Plausibilitatschecks und etwaigen Status-/Fehlermeldungen
beschranken.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

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

Soweit zum Betrieb oder zur Funktionskontrolle der Messeinrichtung spezielle Einrich-
tungen erforderlich sind, sind diese als zum Geréat gehérig zu betrachten und bei den
entsprechenden Teilpriifungen einzusetzen und mit in die Bewertung aufzunehmen.
Zur Messeinrichtung gehérende Priifgaserzeugungssysteme miissen der Messeinrich-
tung ihre Betriebsbereitschaft (iber ein Statussignal anzeigen und (ber die Messein-
richtung direkt sowie auch telemetrisch angesteuert werden kénnen.

Die Unsicherheit der zur Messeinrichtung geh6érenden Priifgaserzeugungseinrichtung
darf in drei Monaten 1 % vom Bezugswert B, nicht liberschreiten.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Bedienungshandbuch, Filterband, eingebaute Referenzfolie.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Hier wurde Uberprift, ob alle im Bedienungshandbuch aufgeflihrten Geratefunktionen vor-
handen, aktivierbar und funktionstlichtig sind.

Zur Uberprifung des Nullpunktes der radiometrischen Messung wird auf die bei jedem
Messzyklus auf einem sauberen Filterbandfleck ermittelten Zahlraten |, bzw. |1x zurlickgegrif-
fen (siehe auch unter Punkt 3.2 Funktionsweise der Messeinrichtung). Der Nullpunkt der ra-
diometrischen Messung wird dabei manuell nach folgender Formel ermittelt:

C,|mg/m?]= Al K *In(LJ

Q mu2 L1
mit
Co Partikel-Massenkonzentration am NP A Sammelflache fur Partikel (Filterfleck)
Q Probenahmedurchflussrate K, mu2 Koeffizienten Betamessung

P Betazahlrate am Anfang l1x Betazahlrate am Ende

Zur Uberpriifung der Stabilitat der Empfindlichkeit der radiometrischen Messung wird auf die
bei jedem Messzyklus ermittelten Zahlraten |, (sauberer Filterfleck) bzw. |, (sauberer Filter-
fleck + eingefahrene Referenzfolie) zurtickgegriffen (siehe auch unter Punkt 3.2 Funktions-
weise der Messeinrichtung). Aus den ermittelten Zahlraten wird gerateintern die Massendich-
te m [mg/cm?] der Referenzfolie berechnet. Der Wert wird kontinuierlich mit dem im Werk
ermittelten Sollwert ABS (siehe Anhang B in der Bedienungsleitung zum jeweiligen Gerat)
verglichen und im Falle einer Abweichung vom Soll von >5% eine Fehlermeldung generiert.
Mit Hilfe der Referenzfolie kann nur die Massendichte bestimmt werden.
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Die zur Berechnung / Auswertung erforderlichen Messwerte kénnen Uber die serielle Schnitt-
stelle #2 (Druckausgang) kontinuierlich erfasst werden.

Es besteht somit die Moglichkeit, den Nullpunkt (manuell) sowie den Referenzwert (automa-
tisch) fir jeden Messzyklus (hier 1-mal pro Stunde) zu ermitteln. Die erhaltenen stiindlichen
Werte am Nullpunkt und Referenzpunkt wurden im Rahmen der Prifung zu geeigneten Mit-
telwerten verdichtet und ausgewertet (z.B. 24-h-Mittel fur Driftuntersuchungen).

6.4 Auswertung

Alle im Bedienungshandbuch aufgefuihrten Geratefunktionen sind vorhanden oder aktivier-
bar. Der aktuelle Geratestatus wird kontinuierlich Uberwacht und Uber eine Reihe von ver-
schiedenen Statusmeldungen (Betriebs-, Warn- und Fehlerstatus) angezeigt.

Die Messeinrichtung fiihrt bei jedem Messzyklus standardmaRig eine interne Uberpriifung
des Nullpunktes (Leermessung, manuell auswertbar) sowie der Empfindlichkeit (Messung
mit Referenzfolie, automatisch ausgewertet) durch. Es ist zu beachten, dass durch Einsatz
der Referenzfolie nur die Massendichte bestimmt werden kann. Ein direkter Vergleich mit
den Bezugswerten ist daher nicht moglich. Zu Auswertezwecken wurden die prozentualen
Anderungen der bestimmten Massendichten errechnet.

6.5 Bewertung

Alle im Bedienungshandbuch beschriebenen Geratefunktionen sind vorhanden, aktivierbar
und funktionieren. Der aktuelle Geratestatus wird kontinuierlich Uberwacht und Uber eine
Reihe von verschiedenen Statusmeldungen (Betriebs-, Warn- und Fehlerstatus) angezeigt.
Die Ergebnisse der gerateinternen Uberpriifungen des Nullpunkts und der radiometrischen
Messung uber die Dauer der Felduntersuchungen sind im Kapitel 6.1 5.2.9 Nullpunktsdrift
sind im Kapitel 6.1 5.2.10 Drift des Messwertes in diesem Bericht dargestellt.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Siehe unter den Punkten
6.1 5.2.9 Nullpunktsdrift und
6.1 5.2.10 Dirift des Messwertes
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6.1 4.1.4 Riist- und Einlaufzeiten

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

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

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

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

6.4 Auswertung

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

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

Folgende Schritte zum Aufbau der Messeinrichtung sind grundsatzlich erforderlich:

Entpacken und Aufstellung der Messeinrichtung (in Rack oder auf Tisch)
Anschluss Probennahmerohr + PM 10-Probenahmekopf

Installation der Probenahmeheizung

Anschluss der Pumpe

Umgebungstemperatursensor + Strahlungsschutzschild montieren (in die Nahe des
Probenahmekopfes)

Luftdrucksensor montieren

Anschluss aller Verbindungs-, Steuerungsleitungen

Anschluss der Energieversorgung

Einschalten der Messeinrichtung

Filterband einlegen

Durchfihrung Selbsttest gemaf Bedienungshandbuch Punkt 4.9

optional Uberpriifung der Dichtigkeit

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

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

Nach dem Einschalten des Systems und erfolgreich durchgefiihrtem Selbsttest befindet sich
die Messeinrichtung bis zum Erreichen der nachsten vollen Stunde in einer Warteposition.
Bei Erreichen der vollen Stunde beginnt der nachste Messzyklus wie unter Punkt 3.2 Funkti-
onsweise der Messeinrichtung beschrieben. Die Probenahme startet entsprechend der ein-
gestellten Messzeit fur die Radiometrie (in der Eignungsprufung 4 min) unmittelbar nach der
radiometrischen Messung |, (Leerwert Filterfleck flir Probenahme).

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

6.5 Bewertung

Die Rust- und Einlaufzeiten wurden ermittelt.

Die Messeinrichtung kann, bei Uberschaubarem Aufwand, an unterschiedlichen Messstellen
betrieben werden. Die Ristzeit betragt ca. 1 Stunde und die Einlaufzeit maximal die Zeit ei-
nes kompletten Messzyklus (hier: 60 min).

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 4.1.5 Bauart

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

Bauform (z. B. Tischgerét, Einbaugerét, freie Aufstellung)

Einbaulage (z. B. horizontaler oder vertikaler Einbau)

Sicherheitsanforderungen

Abmessungen

Gewicht

Energiebedarf.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Fir die Prufung wird eine Messeinrichtung zur Erfassung des Energieverbrauchs und eine
Waage eingesetzt.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

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

6.4 Auswertung

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

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

Der Energiebedarf der Messeinrichtung mit der eingesetzten Pumpe wird vom Hersteller mit
maximal ca. 370 W angegeben. In 3 jeweils 24stiindigen Tests wurde der Gesamtenergie-
bedarf der Messeinrichtung ermittelt. Zu keinem Zeitpunkt wurde bei diesen Untersuchungen
der angegebene Wert Uberschritten. Der durchschnittliche Gesamtenergieverbrauch wah-
rend der Untersuchung fur einen Messzyklus von 60 min (50 min Probenahme) lag bei ca.
150 W.

6.5 Bewertung

Die in der Betriebsanleitung aufgefuhrten 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 4.1.6 Unbefugtes Verstellen

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

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

Die Bedienung des Messgerates erfolgt Uber die frontseitige Bedientastatur oder Gber die
RS232-Schnittstellen und Modem von einem externen Rechner aus.

Das Menu ,Setup” ist bis auf den Unterpunkt Zeiteinstellung komplett Giber ein Passwort ge-
sichert. Eine Veranderung der eingestellten Parameter ist ohne Kenntnis des Passwort nicht
madglich.

Eine Justierung der Sensoren fur die Umgebungstemperatur, Luftdruck sowie die Durch-
flussmessung im Menu , Test/Flow* sowie der Sensoren zur Regelung der Probenahmehei-
zung im Menu ,Test/Heater” ist nur Uber mehrere Tastenfolgen madglich.

Es ist allerdings zu beachten, dass der laufende Messzyklus bei Betatigung der Tasten
~setup”, ,Test* oder ,Tape“ unterbrochen wird und der nachste Messzyklus erst mit der fol-
genden vollen Stunde beginnt.

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

6.4 Auswertung

Unbeabsichtigtes Verstellen von Gerateparametern wird durch den Passwortschutz des Me-
nus ,Setup” verhindert. Die Justierung von Sensoren fir die Durchflussmessung und den Be-
trieb der Probenahmeheizung kann nur Uber mehrere Tastenfolgen erfolgen. Ferner ergibt
sich ein zusatzlicher Schutz vor unbefugtem Eingriff durch die Installation in einem ver-
schlossenen Messcontainer.

6.5 Bewertung

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

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

TUOV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
Luftreinhaltung

Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung BAM-1020 mit
PM10 Vorabscheider der Firma Met One Instruments, Inc. fir die Komponente
Seite 56 von 320 Schwebstaub PM10, Berichts-Nr.: 936/21205333/A

6.1 4.1.7 Messsignalausgang

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

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

Die Prifung erfolgte unter Verwendung einer elektronischen Datenerfassungsanlage vom
Typ Yokogawa (Analogausgang, nur Test im Labor) und einem PC mit Software ,HyperTer-
minal“ (Digitalausgang, serielle Schnittstellen RS 232 #1 & #2).

Die Datenerfassungsanlagen wurden an Analog- sowie Digitalausgang angeschlossen. Die
Prifung erfolgte durch Vergleich der Messwerte aus Gerateanzeige, Analog- und Digitalaus-
gang im Labor.

6.4 Auswertung

Die Messsignale werden auf der Geratertckseite folgendermalien angeboten:

Analog: 0-1 bzw. 10 V bzw. 0 -16 mA / 4 -20 mA Konzentrationsbereich
wahlbar
Digital: Uber 2xRS 232-Schnittstelle - Uber die direkte oder mit einem Modem

hergestellte Verbindung zu einem Rechner, lasst sich das Gerat kom-
plett steuern — so lasst sich z. B. der Speicher mit allen Daten zu ver-
gangenen Messungen auslesen (Serielle Schnittstelle #1).

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

6.5 Bewertung

Die Messsignale werden analog (0-1 bzw. 10 V oder 0 — 16 mA / 4 -20 mA) und digital (Gber
RS 232) angeboten.

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

Mindestanforderung erflllt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Abbildung 23 zeigt eine Ansicht der Geraterlickseite mit den jeweiligen Messwertausgangen.

Abbildung 23: Ansicht Geréteriickseite BAM-1020

TUOV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
Luftreinhaltung

Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung BAM-1020 mit
PM10 Vorabscheider der Firma Met One Instruments, Inc. fir die Komponente
Seite 58 von 320 Schwebstaub PM10, Berichts-Nr.: 936/21205333/A

6.1 4.2 Anforderungen an Messeinrichtungen fiir den mobilen Einsatz

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

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

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

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtungen wurden fir einen festen Einbau in einer Messstation / einem
Messcontainer konzipiert. Ein ortsveranderlicher Einsatz ist nur in Verbindung mit einem
Messcontainer moglich.

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

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

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtung wurde im Rahmen des Feldtestes an mehreren verschiedenen Standor-
ten betrieben. Ein mobiler Einsatz der Messeinrichtung wurde im Rahmen der Prifung nicht
gepruft.

Mindestanforderung erfillt? nein
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 5.1 Allgemeines

Herstellerangaben der Betriebsanleitung diirfen den Ergebnissen der Eignungspriifung
nicht widersprechen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

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

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

6.5 Bewertung

Differenzen zwischen Gerateausstattung und Handbichern wurden nicht beobachtet.
Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Siehe Punkt 6.4 zu diesem Modul.
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6.1 5.2.1 Messbereich

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

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

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

6.4 Auswertung

An der Messeinrichtung kénnen die folgenden Messbereiche eingestellt werden:
0-0,100, 0 - 0,200, 0 - 0,250, 0 - 0,500, 0 — 1,000, 0 — 2,000, 0 — 5,000 sowie
0 - 10,000 mg/m3.

Wahrend der Eignungsprifung war der Messbereich 0 — 1,000 mg/m?® =0 — 1.000 pg/m? ein-
gestellt.

Messbereich: 0 —1.000 pg/m? (Standard)
Bezugswert: VDI: B, = 200 pg/m3.

6.5 Bewertung

Es ist standardmalfig ein Messbereich von 0 - 1.000 ug/m? eingestellt. Andere Messbereiche
im Bereich zwischen minimal 0-100 pg/m? und maximal 0-10.000 pg/m? sind méglich.

Der eingestellte Messbereichsendwert der Messeinrichtung ist groRRer als der Bezugswert B,
Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
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6.1 5.2.2 Negative Messsignale

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

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

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

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung kann sowohl tber Display wie auch tber Analog- und Digitalausgénge
negative Werte ausgeben.

6.5 Bewertung

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

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich
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6.1 5.2.3 Analysenfunktion

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
siehe Modul 5.3.1.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Fir Staubmesseinrichtungen ist diese Prifung nach der Mindestanforderung 5.3.1 ,Gleich-
wertigkeit des Probenahmesystems” durchzufuhren.

6.4 Auswertung

Die Vergleichbarkeit der Messeinrichtungen gemafl der Mindestanforderung 5.3.1 ,Gleich-
wertigkeit des Probenahmesystems wurde im Rahmen der Prifung nachgewiesen
(sieheModul 5.3.1).

Zur Bestimmung der Kalibrier- bzw. Analysenfunktion wird auf den gesamten Datensatz (94
valide Wertepaare) zurtickgegriffen.

Die Kennwerte der Kalibrierfunktion
y=m*x+b

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

x=1/m*y—-b/m

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

Es ergeben sich die in Tabelle 7 aufgefihrten Kennwerte
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Tabelle 7: Ergebnisse der Kalibrier- und Analysenfunktion

Gerate-Nr. Kalibrierfunktion Analysenfunktion
y=m*x+b x=1/m*y-b/m
m b 1/m b/m
pg/m3 /[ ug/m? pg/m? pug/m?/ ug/m3 ug/m3
Gerat 1 (SN 4924) 0,9679 1,5452 1,0332 -1,5954
Gerat 2 (SN 4925) 0,9866 2,2503 1,0136 -2,2809

6.5 Bewertung

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

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Siehe Modul 5.3.1.
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6.1 5.2.4 Linearitat

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
siehe Modul 5.3.1.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Fir Staubmesseinrichtungen ist diese Prufung nach der Mindestanforderung 5.3.1 ,Gleich-
wertigkeit des Probenahmesystems* durchzufihren.

6.4 Auswertung
Siehe Modul 5.3.1.
6.5 Bewertung

Fir Staubmesseinrichtungen ist diese Prifung nach der Mindestanforderung 5.3.1 ,Gleich-
wertigkeit der Probenahmesysteme® durchzufihren.

Siehe Modul 5.3.1.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Siehe Modul 5.3.1.
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6.1 5.2.5 Nachweisgrenze

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Filterband
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Bestimmung der Nachweisgrenze erfolgten bei den Testgeraten SN 4924 und SN 4925
durch Auswertung der gerateinternen Uberprifung des Nullpunktes der radiometrischen
Messung bei Betrieb der Messeinrichtung im Labor Uber einen Zeitraum von 18 Tagen. Da-
bei werden die bei jedem Messzyklus auf einem sauberen Filterbandfleck ermittelten Zahlra-
ten |1 bzw. l1x ausgewertet (siehe auch unter Punkt 3.2 Funktionsweise der Messeinrichtung).

Die erhaltenen stundlichen Werte am Nullpunkt wurden im Rahmen der Prifung zu 24 h-
Mittelwerten verdichtet und ausgewertet.

6.4 Auswertung

Die Nachweisgrenze X wird aus der Standardabweichung s,, der Messwerte am Nullpunkt
(24-h-Mittel der gerateintern durchgefiihrten Leermessungen auf dem Filterband) der Testge-
rate ermittelt. Sie entspricht dem mittleren Wert der Nullmessungen addiert mit der mit Stu-
dentfaktor multiplizierten Standardabweichung des Mittelwertes x, der Messwerte X
(Leermessung auf Filterband) fiir das jeweilige Testgerat.

X = Z + tn-1;0,95’ SXO mit - SXO = \/ﬁ Z(Xoi _Z)Z
- i=1n

Bezugswert: VDI: By =2 pg/m?
6.5 Bewertung

Die Nachweisgrenze ermittelte sich aus den Untersuchungen zu 1,7 ug/m? fur Gerat 1 (SN
4924) und zu 1,9 pyg/m?3 fur Geréat 2 (SN 4925).

Mindestanforderung erflllt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Tabelle 8: Nachweisgrenze
Gerat SN 4924 Gerat SN 4925
Anzahl der Werte n 18 18
Mittelwert der Leerwerte x, Hg/m? 0,54 0,87
Standardabweichung der Werte s , | Hg/m® 0,55 0,49
Student-Faktor t, 1.0 95 2,12 2,12
Nachweisgrenze X pg/m? 1,69 1,90

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

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

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Nicht zutreffend.

6.3 Durchfiihrung der Priifung
Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.

Mindestanforderung erfullt? -
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Nicht zutreffend.
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6.1 5.2.7 Abhangigkeit des Nullpunktes von der Umgebungstemperatur

Die Temperaturabhédngigkeit des Nullpunkt-Messwertes darf bei einer Anderung der
Umgebungstemperatur um 15 K im Bereich zwischen +5 °C und +20 °C bzw. 20 K im
Bereich zwischen +20 °C und +40 °C den Bezugswert B, nicht (iberschreiten.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Klimakammer fir den Temperaturbereich +5 bis +40 °C, Filterband.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Zur Untersuchung der Abhangigkeit des Nullpunktes von der Umgebungstemperatur wurden
die vollstandigen Messeinrichtungen in der Klimakammer betrieben. Bei den Testgeraten SN
4924 und SN 4925 wurde der Nullpunkt durch Auswertung der gerateinternen Uberpriifung
des Nullpunktes der radiometrischen Messung bei Betrieb der Messeinrichtung ermittelt. Da-
bei werden die bei jedem Messzyklus auf einem sauberen Filterbandfleck ermittelten Zahlra-
ten I, bzw. l1x ausgewertet (siehe auch unter Punkt 3.2 Funktionsweise der Messeinrichtung).

Die Umgebungstemperaturen in der Klimakammer wurden in der Reihenfolge 20 °C - 5 °C —
20 °C — 40 °C — 20 °C in dreifacher Wiederholung variiert. Nach einer jeweiligen Aquilibrier-
zeit von ca. 3 h pro Temperaturstufe erfolgte die Aufnahme der Messwerte am Nullpunkt. Die
erhaltenen stindlichen Werte am Nullpunkt wurden im Rahmen der Prifung zu 7 h-
Mittelwerten bzw. zu 21 h-Mittelwerten verdichtet und ausgewertet. Die relative Feuchte wur-
de konstant gehalten.

6.4 Auswertung

Es wurden die bendtigten Messwerte Uber die serielle Schnittstelle #2 aufgezeichnet und
ausgewertet. Betrachtet wird die absolute Abweichung in ug/m? pro Temperaturschritt bezo-
gen auf den Ausgangspunkt von 20 °C.

Bezugswert: VDI: By =2 pg/m3.
6.5 Bewertung

Bei Betrachtung der vom Gerat ausgegebenen Werte konnte ein maximaler Einfluss der
Umgebungstemperatur auf den Nullpunkt von 0,7 ug/m? festgestellt werden.

Mindestanforderung erflllt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
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Tabelle 9: Abhéngigkeit des Nullpunktes von der Umgebungstemperatur, Abweichung in
ug/m?3, Mittelwert aus drei Messungen

Temperatur Abweichung
Anfangstemperatur Endtemperatur Gerat 1 (SN 4924) Gerat 2 (SN 4925)
°C °C Mg/m3 pg/m?3
20 5 0,0 0,3
5 20 0,5 0,1
20 40 0,7 0,0
40 20 0,3 0,2

Auch in den Einzelstufen (21 h-Mittel) konnten keine Abweichungen > 1,4 ug/m?® ermittelt
werden. Die Ergebnisse der 3 Einzelmessungen (21 h-Mittel) kdnnen der Anlage 2 im An-

hang entnommen werden.
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6.1 5.2.8 Abhangigkeit des Messwertes von der Umgebungstemperatur

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Klimakammer fir den Temperaturbereich +5 - +40 °C, eingebaute Referenzfolie.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Zur Untersuchung der Abhangigkeit der Messwerte von der Umgebungstemperatur wurden
die Messeinrichtungen in der Klimakammer betrieben. Bei den Testgeraten SN 4924 und SN
4925 wurde zur Uberpriifung der Stabilitdt der Empfindlichkeit der radiometrischen Messung
auf die bei jedem Messzyklus ermittelten Zahiraten |, (sauberer Filterfleck) bzw. I, (sauberer
Filterfleck + eingefahrene Referenzfolie) zurtickgegriffen (siehe auch unter Punkt 3.2 Funkti-
onsweise der Messeinrichtung). Aus den ermittelten Zahlraten wird gerateintern die Massen-
dichte m [mg/cm?] der Referenzfolie berechnet.

Die Umgebungstemperaturen in der Klimakammer wurden in der Reihenfolge 20 °C — 5 °C —
20 °C — 40 °C — 20 °C in dreifacher Wiederholung variiert. Nach einer jeweiligen Aquilibrier-
zeit von ca. 3 h pro Temperaturstufe erfolgte die Aufnahme der jeweiligen Messwerte am Re-
ferenzpunkt. Die erhaltenen stindlichen Werte am Referenzpunkt wurden im Rahmen der
Prufung zu 7 h-Mittelwerten bzw. zu 21 h-Mittelwerten verdichtet und ausgewertet. Die relati-
ve Feuchte wurde konstant gehalten.

6.4 Auswertung

Betrachtet wird die prozentuale Anderung des ermittelten Massendichtewertes (eingebaute
Referenzfolie) fur jeden Temperaturschritt bezogen auf den Ausgangspunkt bei 20 °C.

Als Anmerkung sei erwahnt, dass mit Hilfe der eingebauten Referenzfolie nur Massendich-
tewerte, und keine Konzentrationswerte simuliert werden konnten, eine Betrachtung im Be-
reich des B4 (= 40 pg/m?3) war aus diesem Grunde nicht moglich.

6.5 Bewertung

Es konnten flir Gerat 1 (SN 4924) keine Abweichungen > 0,1 %, flr Gerat 2 (SN 4925) keine
Abweichungen > 0,2 % zum Ausgangswert bei 20 °C ermittelt werden.

Mindestanforderung erflllt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 10:  Abhéngigkeit der Empfindlichkeit von der Umgebungstemperatur SN 4924 &
SN 4925, Abweichung in %, Mittelwert aus drei Messungen

Temperatur Abweichungen
Gerat 1 (SN 4924) Gerat 2 (SN 4925)
Anfangstemperatur | Endtemperatur | eingebaute Referenzfolie | eingebaute Referenzfolie
°C °C % %
20 5 0,1 0,2
5 20 0,1 0,0
20 40 0,0 -0,1
40 20 0,0 0,1

Auch in den Einzelstufen wurden keine Abweichungen > 0,3 % gefunden. Die Einzelergeb-
nisse kdnnen der Anlage 2 im Anhang entnommen werden.
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6.1 5.2.9 Nullpunktsdrift

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Filterband.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Prifung erfolgte im Rahmen des Feldtestes Uber einen Zeitraum von insgesamt ca.
6 Monaten. Die im Prifkatalog geforderte tagliche Nullpunktskontrolle ist bei dieser Staub-
messeinrichtung prinzipiell durch Auswertung der geréateinternen Uberprifung des Nullpunk-
tes der radiometrischen Messung moglich. Dabei werden die bei jedem Messzyklus auf ei-
nem sauberen Filterbandfleck ermittelten Zahlraten |, bzw. 1x ausgewertet (siehe auch unter
Punkt 3.2 Funktionsweise der Messeinrichtung).

Zur Auswertung wurden die automatisch errechneten stindlichen Werte am Nullpunkt wah-
rend des gesamten Feldtests im Mittel einmal pro Woche fiir einen Tag zu einem 24 h-
Mittelwert verdichtet und ausgewertet. Im Rahmen der Prifung wurde auf die tagliche Aus-
wertung des Gesamtdatensatzes aus Praktikabilitdtsgrinden (grofle Datenmenge) verzich-
tet. Exemplarisch erfolgte jedoch eine Auswertung und grafische Darstellung der Ergebnisse
fur den Zeitraum vom 03.10.2006 bis zum 16.10.2006.

Die Auswertung der internen Nullpunktmessung flhrt zu keinerlei Unterbrechung des laufen-
den Messbetriebs.

6.4 Auswertung

Die Auswertung erfolgt auf Basis der Messergebnisse der regelmafigen internen Nullpunkt-
messung durch Vergleich der jeweiligen Werte mit den jeweiligen ,Messwerten“ des vorheri-
gen Tests und mit dem ,Messwert” des ersten Tests.

Aus der Regressionsrechnung fir die Nullpunktsdrift ergeben sich folgende Werte fir die 1-
Wochen-Dirift:

SN 4924: 0,0095 pug/(m*Wo) + 0,3461 pg/m?
SN 4925: 0,002 ug/(m*Wo) + 0,6847 pg/m?

Damit ergeben sich in einem Wartungsintervall von 4 Wochen die folgenden mittleren zeitli-
chen Anderungen:

SN 4924: 0,384 pg/m?2in 4 Wochen
SN 4925: 0,693 ug/m?in 4 Wochen
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6.5 Bewertung

Die Messeinrichtung fiihrt wahrend jedem Messzyklus eine regelmaBige gerateinterne Uber-
prifung des Nullpunkts der radiometrischen Messung durch. Diese Uberpriifung fiihrt zu kei-
nerlei Unterbrechung des laufenden Messbetriebs. Die im Rahmen der Driftuntersuchung im
Wartungsintervall ermittelten Werte liegen innerhalb der erlaubten Grenzen.

Die ermittelten Einzelmesswerte liegen in der Regel innerhalb der erlaubten Abweichungs-
grenzen. Lediglich fir SN 4924 lag der Einzelmesswert am 05.08.2006 auf3erhalb des er-
laubten Toleranzbereichs. Ein Abgleich der Messeinrichtung am Nullpunkt fand jedoch nicht
statt.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 11 und Tabelle 12 enthalten die ermittelten Messwerte fur den Nullpunkt und die er-
rechneten Abweichungen bezogen auf den Vorgangerwert und bezogen auf den Startwert in
pg/ms.

Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen eine grafische Darstellung der Nullpunktsdrift Gber
den Untersuchungszeitraum. Abbildung 26 und Abbildung 27 zeigen beispielhaft die Ergeb-
nisse der taglichen Auswertung der gerateinternen Nullpunktiberprifung im Zeitraum vom
03.10.2006 bis zum 16.10.2006.
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Tabelle 11:  Nullpunktdrift SN 4924
Datum Messwert Abweichung Abweichung
(Einzelwert) zum zum
Vorgangerwert Startwert
(Einzelwert) (Einzelwert)
pg/m? pg/m? pg/m?
11.02.2006 1,03 - -
18.02.2006 1,01 -0,02 -0,02
25.02.2006 0,56 -0,45 -0,47
04.03.2006 -0,44 -1,00 -1,47
11.03.2006 -0,55 -0,11 -1,58
18.03.2006 -0,46 0,09 -1,49
25.03.2006 -0,06 0,40 -1,09
01.04.2006 0,45 0,51 -0,58
05.08.2006 2,20 1,75 1,17
12.08.2006 0,61 -1,59 -0,42
19.08.2006 1,20 0,59 0,17
26.08.2006 1,16 -0,04 0,13
02.09.2006 0,78 -0,38 -0,25
01.10.2006 0,13 0,65 -0,90
07.10.2006 0,66 0,53 -0,37
14.10.2006 0,50 0,16 -0,53
21.10.2006 -0,19 -0,69 -1,22
28.10.2006 1,47 1,66 0,44
04.11.2006 0,51 -0,96 -0,52
11.11.2006 0,20 -0,31 -0,83
18.11.2006 -0,32 -0,52 -1,35
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Tabelle 12:  Nullpunktdrift SN 4925

Datum Messwert Abweichung Abweichung
(Einzelwert) zum zum
Vorgangerwert Startwert
(Einzelwert) (Einzelwert)
pg/m? pg/m? pg/m?
11.02.2006 0,44 - -
18.02.2006 -0,08 -0,52 -0,52
25.02.2006 1,91 1,99 1,47
04.03.2006 0,45 -1,46 0,01
11.03.2006 0,23 -0,22 -0,21
18.03.2006 1,28 1,05 0,84
25.03.2006 0,25 -1,03 -0,19
01.04.2006 0,79 0,54 0,35
05.08.2006 1,08 0,29 0,64
12.08.2006 1,12 0,04 0,68
19.08.2006 -0,45 -1,57 -0,89
26.08.2006 1,47 1,92 1,03
02.09.2006 0,59 -0,88 0,15
01.10.2006 1,39 0,80 0,95
07.10.2006 1,35 -0,04 0,91
14.10.2006 0,54 -0,81 0,10
21.10.2006 0,23 -0,31 -0,21
28.10.2006 0,91 0,68 0,47
04.11.2006 0,33 -0,58 -0,11
11.11.2006 0,81 0,48 0,37
18.11.2006 0,41 -0,40 -0,03
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Nullpunktdrift SN 4924
4
3 a
N PPN PP —a— Messwerte
£ 05.
D 1
3 - - g = =
e febt == T T ¥ onl Maximal
by 0 TN T T Api‘ T T T T T T T T T 0 T v'\ a.).(lm-a
‘% . 18N zulassige
8- N Abweichung
= o i Bo = 2ug/m?
2 - - = =Trendlinie
-3 A
y = 0,0095x + 0,3461
-4

Abbildung 24: Nullpunktdrift SN 4924 (gesamter Untersuchungszeitraum)
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Abbildung 25: Nullpunktdrift SN 4925 (gesamter Untersuchungszeitraum)
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Auswertung interne Nullpunktkontrolle (24h-Mittel) SN 4924
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Abbildung 26: Nullpunktdrift SN 4924 (03.10.2006-16.10.2006)
Auswertung interne Nullpunktkontrolle (24h-Mittel) SN 4925
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Abbildung 27: Nullpunktdrift SN 4925 (03.10.2006-16.10.2006)
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6.1 5.2.10 Drift des Messwertes

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Eingebaute Referenzfolie.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Prifung erfolgte im Rahmen des Feldtestes Uber einen Zeitraum von insgesamt ca.
6 Monaten. Die im Prifkatalog geforderte tagliche Referenzpunktskontrolle ist bei dieser
Staubmesseinrichtung prinzipiell durch Auswertung der geréateinternen Uberpriifung der Sta-
bilitdt der Empfindlichkeit mdglich. Dabei wird auf die bei jedem Messzyklus ermittelten Zahl-
raten |, (sauberer Filterfleck) bzw. |, (sauberer Filterfleck + eingefahrene Referenzfolie) zu-
ruckgegriffen (siehe auch unter Punkt 3.2 Funktionsweise der Messeinrichtung). Aus den
ermittelten Zahlraten wird gerateintern die Massendichte m [mg/cm?] der Referenzfolie be-
rechnet.

Zur Auswertung wurden die errechneten stindlichen Werte am Referenzpunkt wahrend des
gesamten Feldtests im Mittel einmal pro Woche fiir einen Tag zu einem 24 h-Mittelwert ver-
dichtet und ausgewertet. Im Rahmen der Prifung wurde auf die tagliche Auswertung des
Gesamtdatensatzes aus Praktikabilitatsgriinden (grof’e Datenmenge) verzichtet. Exempla-
risch erfolgte jedoch eine Auswertung und grafische Darstellung der Ergebnisse flur den Zeit-
raum vom 03.10.2006 bis zum 16.10.2006.

Die Auswertung der internen Referenzpunktmessung fuhrt zu keinerlei Unterbrechung des
laufenden Messbetriebs.

6.4 Auswertung

Die Auswertung erfolgt auf Basis der Messergebnisse der internen Referenzpunktmessung
durch Vergleich der jeweiligen Werte mit den jeweiligen ,Messwerten* des vorherigen Tests
und mit dem ,Messwert" des ersten Tests.

Betrachtet wird dabei die prozentuale Anderung des ermittelten Massendichtewertes im In-
tervall von 1 Woche sowie jeweils bezogen auf den Startwert.

Aus der Regressionsrechnung fur Referenzpunktsdrift ergeben sich folgende Werte fur die 1-
Wochen-Dirift:

SN 4924: -0,0065 % / Wo + 0,4619 %
SN 4925: 0,0202 % / Wo —0,1036 %

Damit ergeben sich in einem Wartungsintervall von 4 Wochen die folgenden mittleren zeitli-
chen Anderungen:

SN 4924: 0,436 % in 4 Wochen
SN 4925: -0,023 % in 4 Wochen
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Als Anmerkung sei erwahnt, dass mit Hilfe der Referenzfolie nur Massendichtewerte, und
keine Konzentrationswerte simuliert werden konnten, eine Betrachtung im Bereich des B4 (=
40 pg/m?3) war aus diesem Grunde nicht mdglich.

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtung fiihrt wahrend jedem Messzyklus eine regelmaBige gerateinterne Uber-
prifung der Empfindlichkeit der radiometrischen Messung durch. Diese Uberpriifung fihrt zu
keinerlei Unterbrechung des laufenden Messbetriebs. Die im Rahmen der Untersuchung er-
mittelten Werte fir die Drift der Empfindlichkeit betrugen im Wartungsintervall maximal
0,44 % (SN 4924) bzw. -0,02 % (SN 4925).

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

In der Tabelle 13 und Tabelle 14 sind die Abweichungen der Messwerte in % vom jeweiligen
Vorgangerwert bzw. zum Startwert aufgefihrt. Abbildung 28 und Abbildung 29 zeigen eine
grafische Darstellung der Drift der Messwerte (bezogen auf den Startwert) fur die Referenz-
folie. Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen beispielhaft die Ergebnisse der taglichen Aus-
wertung der gerateinternen Referenzpunktiberprifung im Zeitraum vom 03.10.2006 bis zum
16.10.2006.
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Tabelle 13:  Drift des Messwertes SN 4924
Datum Messwert Abweichung Abweichung
(Einzelwert) zum zum
Vorgangerwert Startwert
(Einzelwert) (Einzelwert)
pg/cm? % %
11.02.2006 829,2 - -
18.02.2006 823,4 -0,7 -0,7
25.02.2006 822,8 -0,1 -0,8
04.03.2006 824,5 0,2 -0,6
11.03.2006 822,5 -0,2 -0,8
18.03.2006 827,4 0,6 -0,2
25.03.2006 824,2 -0,4 -0,6
01.04.2006 824,9 0,1 -0,5
05.08.2006 825,9 0,1 -0,4
12.08.2006 825,7 0,0 -0,4
19.08.2006 825,5 0,0 -0,5
26.08.2006 825,8 0,0 -0,4
02.09.2006 825,4 -0,1 -0,5
01.10.2006 823,0 -0,3 -0,8
07.10.2006 824,0 0,1 -0,6
14.10.2006 824,2 0,0 -0,6
21.10.2006 822,9 -0,1 -0,8
28.10.2006 823,7 0,1 -0,7
04.11.2006 823,9 0,0 -0,6
11.11.2006 823,7 0,0 -0,7
18.11.2006 822,5 -0,1 -0,8
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Tabelle 14:  Drift des Messwertes SN 4925

Datum Messwert Abweichung Abweichung
(Einzelwert) zum zum
Vorgangerwert Startwert
(Einzelwert) (Einzelwert)
pg/cm? % %
11.02.2006 811,3 - -
18.02.2006 810,4 -0,1 -0,1
25.02.2006 809,1 -0,2 -0,3
04.03.2006 808,8 0,0 -0,3
11.03.2006 812,8 0,5 0,2
18.03.2006 811,1 -0,2 0,0
25.03.2006 811,6 0,1 0,0
01.04.2006 812,0 0,1 0,1
05.08.2006 815,3 0,4 0,5
12.08.2006 815,5 0,0 0,5
19.08.2006 814,4 -0,1 0,4
26.08.2006 816,4 0,2 0,6
02.09.2006 814,8 -0,2 0,4
01.10.2006 814,4 -0,1 0,4
07.10.2006 814,6 0,0 0,4
14.10.2006 813,5 -0,1 0,3
21.10.2006 812,9 -0,1 0,2
28.10.2006 813,7 0,1 0,3
04.11.2006 813,6 0,0 0,3
11.11.2006 813,4 0,0 0,3
18.11.2006 815,7 0,3 0,5
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Abbildung 28: Drift des Messwertes SN 4924 (gesamter Untersuchungszeitraum)
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Abbildung 29: Drift des Messwertes SN 4925 (gesamter Untersuchungszeitraum)
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Auswertung interne Referenzpunktkontrolle (24h-Mittel) SN 4924
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Abbildung 30: Drift des Messwertes SN 4924 (03.10.2006-16.10.2006)
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Abbildung 31: Drift des Messwertes SN 4925 (03.10.2006-16.10.2006)
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Querempfindlichkeit

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

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Nicht zutreffend.

6.3 Durchfiihrung der Priifung
Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.

Mindestanforderung erfullt? -
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Nicht zutreffend.
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6.1 5.2.12 Reproduzierbarkeit

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung

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

6.3 Durchfiihrung der Priifung

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

Die Felduntersuchungen an drei verschiedenen Standorten erfolgten mit einem US-PM10-
Probenahmekopf (BX-802). Nach Abschluss dieser Untersuchungen, wurden die Pruflinge
am Standort ,KoIn, Frankfurter Str.“ zusatzlich noch mit einem EU-PM10-Probenahmekopf
(BX-809) betrieben und gesondert ausgewertet. Ziel dieser zusatzlichen Untersuchung war
der Nachweis, dass sich die mit den beiden verschiedenen Probenahmekdpfen erzielten Er-
gebnisse nicht signifikant voneinander unterscheiden und somit der Betrieb der Messeinrich-
tung mit beiden Probenahmekopf-Typen mdglich ist.

6.4 Auswertung

Die Reproduzierbarkeit berechnet sich wie folgt:

n
R= %210 mit U= +sp-tpoosy UNd sp = \/%~;(x1i —Xy)?
e R = Reproduzierbarkeit bei B4
e U = Unsicherheit
e By = 40 pg/m?3(VDI)
e sp = Standardabweichung aus Doppelbestimmungen
e n= Anzahl der Doppelbestimmungen
e tnogsy = Studentfaktor fur 95%ige Sicherheit
e X4 = Messsignal des Gerates 1 (z.B. SN 4924) bei der i-ten Konzentration
e Xy = Messsignal des Gerates 2 (z.B. SN 4925) bei der i-ten Konzentration

6.5 Bewertung

Die Reproduzierbarkeit betrug im Feldtest minimal 16.
Mindestanforderung erflllt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in der Tabelle 15 zusammenfassend dargestellt.
Die grafische Darstellung erfolgt in Abbildung 44 bis Abbildung 48.

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

Tabelle 15:  Konzentrationsmittelwerte, Standardabweichung, Unsicherheitsbereich und
Reproduzierbarkeit im Feld

Standort Anzahl c c Cges Sp t U R
(SN 4924) | (SN 4925)
pg/m* | pg/m?® | pg/m?® | pg/m? Hg/m?
Koln, 52 25,2 26,6 25,9 1,267 | 2,007 2,54 16

Parkplatzgelande

Titz-Rodingen 37 24,0 24,9 24,5 0,795 | 2,026 1,61 25

Koln, 28 26,7 27,9 27,3 1,074 2,049 2,20 18
Frankfurter Str.

Alle Standorte 117 24,8 26,0 25,4 1,000 | 1,980 1,98 20

zuséatzlich 26 25,7 25,6 25,7 0,800 | 2,056 1,64 24
Koln,
Frankfurter Str.
(EU-Kopf)

e ¢ (SN 4924). Mittelwert der Konzentrationen Gerat SN 4924
e C (SN 4925): Mittelwert der Konzentrationen Gerat SN 4925
Cq Mittelwert der Konzentrationen der Gerate SN 4924 & SN 4925

d es -

Einzelwerte kdnnen der Anlage 4 des Anhangs entnommen werden.
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6.1 5.2.13 Stundenwerte
Das Messverfahren muss die Bildung von Stundenmittelwerten erméglichen.
6.2 Geratetechnische Ausstattung

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Es wurde geprtft, ob die Messeinrichtung die Bildung von Stundenmittelwerten erméglicht.
6.4 Auswertung

Gemal der glltigen Richtlinie [7] sind die Grenzwerte fur Feinstaub PM10 auf einen minima-
len Mittelungszeitraum von 24 Stunden bezogen. Eine Bildung von Stundenmittelwerten ist
deshalb fiir Messeinrichtungen zur Uberwachung dieses Grenzwertes nicht erforderlich. Die
geprifte Messeinrichtung arbeitet standardmagig mit einem Messzyklus von 60 min und gibt
somit jede Stunde einen neuen Messwert aus. Die Messeinrichtung ermdglicht dadurch eine
Online-Erfassung der Partikelkonzentrationen mit stindlicher Auflésung.

6.5 Bewertung

Die Bildung von Stundenwerten fiir die Komponente Feinstaub PM10 ist zur Uberwachung
der einschlagigen Grenzwerte nicht erforderlich, aber moglich.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

In den nachfolgenden Abbildungen ist der Verlauf der Schwebstaubkonzentrationen im Zeit-
raum vom 03.10.2006 bis 16.10.2006 (KdlIn, Frankfurter Str.) sowie die Korrelation zwischen
den beiden Pruflingen auf Basis von 1 h-Mittelwerten dargestellt. Es zeigt sich in den Grafi-
ken die prinzipielle Eignung der Messeinrichtung zur Online-Erfassung der Partikelkonzentra-
tionen mit stindlicher Auflésung und damit die Moglichkeit zur Bereitstellung von Informatio-
nen Uber die Zeitverldufe von Schwebstaubkonzentrationen.
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Zeitverlauf SN 4924 & SN 4925, 03.10.-16.10.2006, 1h
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Abbildung 32: Zeitlicher Verlauf der Schwebstaubkonzentration PM10 vom 03.10.2006 bis
16.10.2006, 1h-Mittelwerte
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Abbildung 33: SN 4924 vs. SN 4925, 03.10.2006 bis 16.10.2006, 1 h-Messwerte
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6.1 5.2.14 Netzspannung und Netzfrequenz

Die Anderung des Messwertes beim Bezugswert B, durch die im elektrischen Netz iib-
licherweise auftretende Anderung der Spannung im Intervall (230 +15/-20) V darf nicht
mehr als B, betragen. Weiterhin darf im mobilen Einsatz die Anderung des Messwertes
durch Anderung der Netzfrequenz im Intervall (50 + 2) Hz nicht mehr als B, betragen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Trennstelltrafo, Filterband, eingebaute Referenzfolie .
6.3 Durchfiihrung der Priifung

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

Zur Untersuchung der Abhangigkeit des Nullpunktes von der Netzspannung, wurde bei den
Testgeraten SN 4924 und SN 4925 der Nullpunkt durch Auswertung der gerateinternen
Uberprifung des Nullpunktes der radiometrischen Messung bei Betrieb der Messeinrichtung
ermittelt. Dabei werden die bei jedem Messzyklus auf einem sauberen Filterbandfleck ermit-
telten Zahlraten |, bzw. I1x ausgewertet (siehe auch unter Punkt 3.2 Funktionsweise der Mes-
seinrichtung).

Zur Untersuchung der Abhangigkeit der Messwerte von der Netzspannung wurde bei den
Testgeraten SN 4924 und SN 4925 zur Uberpriifung der Stabilitat der Empfindlichkeit der ra-
diometrischen Messung auf die bei jedem Messzyklus ermittelten Zahiraten |, (sauberer Fil-
terfleck) bzw. |, (sauberer Filterfleck + eingefahrene Referenzfolie) zurlickgegriffen (siehe
auch unter Punkt 3.2 Funktionsweise der Messeinrichtung). Aus den ermittelten Zahlraten
wird gerateintern die Massendichte m [mg/cm?] der Referenzfolie berechnet.

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

6.4 Auswertung

Fur die Untersuchungen am Nullpunkt wurden die bei den verschiedenen Netzspannungen-
ermittelten Messwerte aufgezeichnet. Betrachtet wird die absolute Abweichung in ug/m?3 pro
Prifschritt bezogen auf den Ausgangspunkt von 230 V.

Am Referenzpunkt wird die prozentuale Anderung des ermittelten Massendichtewertes fiir
jeden Prifschritt bezogen auf den Ausgangspunkt bei 230 V betrachtet.

Als Anmerkung sei erwahnt, dass mit Hilfe der Referenzfolie nur Massendichtewerte, und
keine Konzentrationswerte simuliert werden konnten, eine Betrachtung im Bereich des B4 (=
40 pug/m?3) war aus diesem Grunde nicht mdglich.
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6.5 Bewertung

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

Durch Netzspannungsanderungen konnten am Nullpunkt maximale Abweichungen von
-1,6 pg/m® und an den gepruften Referenzpunkten von maximal 0,2 %.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 16 und Tabelle 17 zeigt eine zusammenfassende Darstellung der Prifergebnisse.

Tabelle 16:  Abhéngigkeit des Nullpunktes von der Netzspannung, Abweichung in ug/m?

Netzspannung Abweichung
Anfangsspannung Endspannung Gerat 1 (SN 4924) Gerat 2 (SN 4925)
Vv V pg/m?3 pg/m?3
230 210 0,3 -0,1
210 230 -1,6 -0,4
230 245 -0,7 -0,4
245 230 0,4 0,7

Tabelle 17:  Abhéngigkeit des Messwertes von der Netzspannung, Abweichung in %

Netzspannung Abweichung
Gerat 1 (SN 4924) Gerat 2 (SN 4925)
Anfangsspannung | Endspannung Referenzfolie Referenzfolie
\Y \Y % %
230 210 0,1 0,0
210 230 0,2 -0,1
230 245 0,0 -0,1
245 230 0,1 0,0

Die Einzelergebnisse konnen der Anlage 3 im Anhang entnommen werden.
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6.1 5.2.15 Stromausfall

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

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

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

6.4 Auswertung

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

Im Falle eines Netzausfalles startet die Messeinrichtung mit Erreichen der nachsten vollen
Stunde selbststandig den nachsten Messzyklus und somit wieder den Messbetrieb (siehe
unter Punkt 6.1 4.1.4 Rust- und Einlaufzeiten).

6.5 Bewertung

Alle Gerateparameter sind gegen Verlust durch Pufferung geschutzt.

Die Messeinrichtung befindet sich bei Spannungswiederkehr in stérungsfreier Betriebsbereit-
schaft und flhrt selbststdndig den Messbetrieb nach Erreichen der nachsten vollen Stunde
wieder fort.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.2.16 Geratefunktionen

Die wesentlichen Geréatefunktionen miissen durch telemetrisch libermittelbare Status-
signale zu liberwachen sein.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Modem, PC zur Datenerfassung (RS 232-Host-Gerat).
6.3 Durchfiihrung der Priifung

An die Messeinrichtung wurde ein Modem angeschlossen. Mittels Datenfernibertragung
wurden u. a. die Statussignale des Gerates erfasst.

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung ermdglicht eine umfassende telemetrische Kontrolle und Steuerung der
Messeinrichtung. Es ste_hen eine Reihe von Lese-, Schreib- und Steuerbefehlen zur Verfi-
gung. Eine vollstandige Ubersicht enthalt die die Bedienungsanleitung zur Messeinrichtung.

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtungen kénnen tUber ein Modem von einem externen Rechner aus umfas-
send Uberwacht und gesteuert werden.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.2.17 Umschaltung

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

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

Die Messeinrichtung kann durch den Bediener am Gerat oder aber durch die telemetrische
Fernbedienung (iberwacht sowie teilweise gesteuert werden. Die internen Uberpriifungen
von Null- und Referenzpunkt sind integraler Bestandteil jedes Messzyklus und missen daher
im laufenden Betrieb lediglich Gber den Druckerausgang aufgezeichnet werden.

Einige Funktionen wie z.B. die Durchfiihrung des umfassenden Selbsttests der Messeinrich-
tung kdnnen nur am Gerat direkt ausgeldst werden.

6.4 Auswertung

Alle Bedienprozeduren kénnen sowohl vom Bedienpersonal am Gerat, als auch durch tele-
metrische Fernbedienung Gberwacht werden. Die internen Uberpriifungen von Null- und Re-
ferenzpunkt sind integraler Bestandteil jedes Messzyklus und missen daher im laufenden
Betrieb lediglich Uber den Druckerausgang aufgezeichnet werden.

6.5 Bewertung

Grundsatzlich kénnen alle notwendigen Arbeiten zur Funktionskontrolle und Kalibrierung di-
rekt am Gerat oder aber per telemetrischer Fernbedienung Gberwacht werden.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

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

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

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

6.4 Auswertung

Tabelle 18 und Tabelle 19 zeigen eine Aufstellung der Betriebs-, Wartungs- und Stérungszei-
ten. Die Messeinrichtungen wurden im Feldtest tber einen Zeitraum von 147 Messtagen be-
trieben. Ausféalle durch externe Einflisse, die nicht dem Gerat angelastet werden kénnen,
wurden am 28.07.2006 und 29.07.2006 (48 h wegen Stromausfall) sowie am 30.08.2006
(24 h wegen Einbau eines Stromzahlers) verzeichnet. Dadurch reduziert sich die Gesamtbe-
triebszeit auf 144 Messtage.

Die regelmafRige Pflege der Probenahmekopfe im Wartungsintervall (ca. alle 4 Wochen, 5
mal in der Prifung), der Wechsel des Filterbandes (ca. alle 2 Monate, 2 mal in der Prifung)
sowie die Uberprifung der Durchflussraten vor den Feldteststandorten Titz-Rédingen und
Koln, Frankfurter Str. fihrten jeweils zu Ausfallen von weniger als 1 h pro Geréat (insgesamt 9
mal). Diese wurden pro Termin als Ausfallzeit von 1 h gewertet, allerdings bei Bildung der
jeweiligen Tagesmittelwerte nicht beriicksichtigt. Lediglich am 14.02.2006 wurde am Stand-
ort KdIn, Parkplatzgelande fir die notwendigen Arbeiten aus organisatorischen Griinden ein
Zeitraum von mehr als 1 h bendtigt und die Messwerte von diesem Tag daher komplett ver-
worfen. Dieser 24-stlindige Ausfall ist allerdings nicht dem Gerat anzulasten, sondern ist
durch die Organisation und Durchfiihrung der Prifungen selbst begriindet.

Es wurden keine Geratestérungen beobachtet.

6.5 Bewertung

Die Verfugbarkeit betrug fur beide Gerate 99,7 % ohne prufungsbedingte Ausfalle, bzw.
99,0 % inkl. prifungsbedingter Ausfalle.

Mindestanforderung erflllt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Tabelle 18:  Ermittlung der Verfiigbarkeit (ohne priifungsbedingte Ausfélle)
Gerat 1 (SN 4924) Gerat 2 (SN 4925)
Einsatzzeit h 3456 3456
Ausfallzeit h - -
Wartungszeit h 10 10
Tatsachliche Betriebszeit h 3446 3446
Verflgbarkeit % 99,7 99,7
Tabelle 19:  Ermittlung der Verfiigbarkeit (inkl. priifungsbedingte Ausfélle)
Gerat 1 (SN 4924) Gerat 2 (SN 4925)
Einsatzzeit h 3456 3456
Ausfallzeit h - -
Wartungszeit h 9+24 9+24
Tatsachliche Betriebszeit h 3423 3423
Verflgbarkeit % 99,0 99,0
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6.1 5.2.19 Konverterwirkungsgrad

Bei Messeinrichtungen mit einem Konverter muss dessen Wirkungsgrad mindestens

95 % betragen.

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

relevant.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Nicht zutreffend.

6.3 Durchfiihrung der Priifung
Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.

Mindestanforderung erflllt? entfallt
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Nicht zutreffend.
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6.1 5.2.20 Wartungsintervall

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

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

Bei dieser Mindestanforderung wurde untersucht, welche Wartungsarbeiten in welchen Zeit-
abstanden flr eine einwandfreie Funktionsfahigkeit der Messeinrichtung erforderlich sind.
Weiterhin wurden die Ergebnisse der Driftbestimmung fur Null- und Referenzpunkt geman
Module 5.2.9 bzw. Modul 5.2.10 zur Ermittlung des Wartungsintervalls beriicksichtigt.

6.4 Auswertung

Es konnten fir die Messeinrichtungen in einem Zeitraum von 4 Wochen keine unzulassigen
Driften festgestellt werden. Das Wartungsintervall wird daher durch die anfallenden War-
tungsarbeiten bestimmt. Um eine einwandfreie Funktionsfahigkeit der Messeinrichtung zu
garantieren, sollten spatestens alle 4 Wochen alle Geratefunktionen tberprift werden (siehe
hierzu auch Modul 4.1.2).

Innerhalb der Betriebszeit kann die Wartung im Wesentlichen auf die Kontrolle von Ver-
schmutzungen, Plausibilitdtschecks und etwaigen Status-/Fehlermeldungen beschrankt wer-
den.

6.5 Bewertung

Das Wartungsintervall wird durch die notwendigen Wartungsarbeiten bestimmt und betragt 4
Wochen.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Die notwendigen Wartungsarbeiten kénnen dem Modul 4.1.2 dieses Berichtes und dem Ka-
pitel 10 des Bedienhandbuchs entnommen werden.
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6.1 5.2.21 Gesamtunsicherheit

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

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

Die erweiterte Gesamtunsicherheit der Messeinrichtung wurde flr Einzelwerte im Bereich
der Konzentration des Kurzzeitimmissionsgrenzwertes und fir Mittelwerte im Bereich der
Konzentrationen des Langzeitimmissionsgrenzwertes ermittelt. Die in der Eignungsprufung
ermittelten Verfahrensgrofien (Labortest und Feldtest mit US-Probenahmekopf) der Messein-
richtungen wurde zusammengestellt.

6.4 Auswertung

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

Bewertung

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

Die Gesamtunsicherheiten ergaben sich zu 7,23 % bzw. 7,89 % fiur U(c) und 7,44 % bzw.
8,28 % fur U(c).

Einzelwerte kdnnen Tabelle 20 bis Tabelle 23 entnommen werden. Die erreichten Werte lie-
gen alle unterhalb der in der geforderten Gesamtunsicherheiten von 25 %.

Mindestanforderung erflllt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 20:  Erweiterte Messunsicherheit U(c) fiir die Messeinrichtung SN 4924
Bezugswert: 50 ug/m?

Verfahrenskenngrofe fiir Anforderung Ergebnis Unsicherheit] Quadrat der
Gerit SN 4924 u Unsicherheit u?
Hg/m? (Hg/m?)
Reproduzierbarkeit =10 20 1,00 1,00
Vertrauensbereich Clgs nach EN 12341 <5 pg/m? 2,23 pg/m? 1,29 1,66
Temperaturabhangigkeit am Nullpunkt < 2 pg/m? 0,70 yg/m? 0,40 0,16
Temperaturabhangigkeit des Messwertes (Beta) <5 % von B1 0,04 ug/m? 0,02 0,00
Drift am Nullpunkt < 2 pg/m? 0,38 ug/m? 0,22 0,05
Drift des Messwertes <5 % von B1 0,17 ug/m?3 0,10 0,01
Netzspannung (Messwert) < 2 yg/m? 0,08 yg/m? 0,05 0,00
Querempfindlichkeiten < 6 yg/m? 0,40 yg/m? 0,23 0,05
Unsicherheit des Priifstandards <1 pg/m? 1,00 pg/m? 0,58 0,33
zu? 3,27
U(c) = 2u(c) 3,62
U(c) / Bezug 7,23

Tabelle 21:  Erweiterte Messunsicherheit U(c) fiir die Messeinrichtung SN 4925
Bezugswert: 50 ug/m?

Verfahrenskenngrofe fiir Anforderung Ergebnis Unsicherheit] Quadrat der
Gerit SN 4925 u Unsicherheit u?
pg/m?® (pg/m?3)?
Reproduzierbarkeit =10 20 1,00 1,00
Vertrauensbereich Clgs nach EN 12341 <5 pug/m? 2,23 pg/m? 1,29 1,66
Temperaturabhangigkeit am Nullpunkt < 2 pyg/m? 0,30 pg/m? 0,17 0,03
Temperaturabhangigkeit des Messwertes (Beta) <5 % von B1 0,08 pg/m? 0,05 0,00
Drift am Nullpunkt < 2 yg/m? 0,69 yg/m? 0,40 0,16
Drift des Messwertes <5 % von B1 -0,01 pyg/m? -0,01 0,00
Netzspannung (Messwert) < 2 pyg/m? -0,04 yg/m?3 -0,02 0,00
Querempfindlichkeiten < 6 pg/m? 1,46 yg/m? 0,84 0,71
Unsicherheit des Prifstandards <1 pg/m? 1,00 pg/m? 0,58 0,33
Tu? 3,89
U(c) = 2u(c) 3,95
U(c) / Bezug 7,89
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Tabelle 22:  Erweiterte Messunsicherheit U (c ) fiir die Messeinrichtung SN 4924
Bezugswert: 40 ug/m?

VerfahrenskenngrofBe fiir Unsicherheit| Zeitbasis Anzahl Quadrat der
Gerat SN 4924 (Einzelwert) nk Unsicherheit (Mittelwert)
(Hg/m?)
Reproduzierbarkeit 1,00 24 Stunden 365 0,003
Vertrauensbereich Clgs nach EN 12341 1,29 1 Jahr 1 1,658
Temperaturabhangigkeit am Nullpunkt 0,40 1 Jahr 1 0,163
Temperaturabhangigkeit des Messwertes (Beta) 0,02 1 Jahr 1 0,001
Drift am Nullpunkt 0,22 1 Woche 52 0,001
Drift des Messwertes 0,10 1 Woche 52 0,000
Netzspannung (Messwert) 0,05 1 Jahr 1 0,002
Querempfindlichkeiten 0,23 1 Jahr 1 0,053
Unsicherheit des Prifstandards 0,58 1 Jahr 1 0,333
Zum3(cy) 2,214
U(c) = 2u(T) 2.98
uS)
Be=zug 7,44

Tabelle 23:  Erweiterte Messunsicherheit U (c ) fiir die Messeinrichtung SN 4925
Bezugswert: 40 ug/m?

VerfahrenskenngroBe fiir Unsicherheit] Zeitbasis Anzahl Quadrat der
Gerat SN 4925 (Einzelwert) nk Unsicherheit (Mittelwert)
(Hg/m?)?
Reproduzierbarkeit 1,00 24 Stunden 365 0,003
Vertrauensbereich Clgs nach EN 12341 1,29 1 Jahr 1 1,658
Temperaturabhangigkeit am Nullpunkt 0,17 1 Jahr 1 0,030
Temperaturabhangigkeit des Messwertes (Beta) 0,05 1 Jahr 1 0,002
Drift am Nullpunkt 0,40 1 Woche 52 0,003
Drift des Messwertes -0,01 1 Woche 52 0,000
Netzspannung (Messwert) -0,02 1 Jahr 1 0,001
Querempfindlichkeiten 0,84 1 Jahr 1 0,711
Unsicherheit des Prifstandards 0,58 1 Jahr 1 0,333
Zum3(cy) 2,740
U(c) = 2u(c) 3.31
U
Bez=ug 8’28
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6.1 5.3.1 Gleichwertigkeit des Probenahmesystems

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung

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

6.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Prifung wurde im Feldtest an mehreren Standorten gemafy Punkt 4 des vorliegenden
Berichtes durchgefiihrt. Dabei wurden verschiedene Jahreszeiten und unterschiedlich hohe
PM10 Konzentrationen berlcksichtigt.

Es wurden an jedem Standort mindestens 15 valide Wertepaare ermittelt.

Die Felduntersuchungen an drei verschiedenen Standorten erfolgten mit einem US-PM10-
Probenahmekopf (BX-802). Nach Abschluss dieser Untersuchungen, wurden die Pruflinge
am Standort ,KdlIn, Frankfurter Str.“ zusatzlich noch mit einem EU-PM10-Probenahmekopf
(BX-809) betrieben und gesondert ausgewertet. Ziel dieser zusatzlichen Untersuchung war
der Nachweis, dass sich die mit den beiden verschiedenen Probenahmekdpfen erzielten Er-
gebnisse nicht signifikant voneinander unterscheiden und somit der Betrieb der Messeinrich-
tung grundséatzlich mit beiden Probenahmekopf-Typen méglich ist.

6.4 Auswertung
Forderung aus der DIN EN 12341:

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

y = (x £ 10) pg/m? fur Konzentrationsmittelwerte < 100 pyg/m?® und
y = 0,9x pg/m? bzw. 1,1x yg/m? fur Konzentrationsmittelwerte > 100 pg/m?

I_.'}es Weiteren soll der Variationskoeffizient R? der berechneten Referenz-
Aquivalenz-Funktion den Wert 0,95 nicht unterschreiten.

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

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

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

yi=m-Xx+b mit i = Prtfling BAM-1020
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6.5 Bewertung

Die Referenz-Aquivalenzfunktionen liegen in den Grenzen des jeweiligen Akzeptanzberei-
ches. Weiterhin ist der Variationskoeffizient R? der berechneten Referenz-Aquivalenz-
funktionen im betreffenden Konzentrationsbereich = 0,95. Dies gilt auch fir alle Einzelstand-
orte sowie fur die zusatzliche Untersuchung mit dem EU-Probenahmekopf am Standort Kdln,
Frankfurter Str.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen sind in Tabelle 24 bis Tabelle 25 zusammenge-
stellt. Die grafischen Darstellungen erfolgen in Abbildung 34 bis Abbildung 43. In den Dia-
grammen sind neben den Ausgleichsgeraden der beiden Testgerate die als Idealfall anzuse-
hende Kurve y = x und der beiderseitige Akzeptanzbereich eingezeichnet. Alle Einzelwerte
fur die Testgerate und das Referenzgerat konnen, nach Standort getrennt, der Anlage 4 im
Anhang enthommen werden.

Tabelle 24:  Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse der Messungen mit dem Testge-
rdt SN 4924 an den drei Standorten

SN 4924 Anzahl Werte N Steigung m Ordinaten R?
abschnitt b
Koln, 29 0,926 2,647 0,959
Parkplatzgelande
Titz-Rddingen 37 1,04 0,805 0,964
Koln, 28 1,01 0,891 0,958
Frankfurter Str.
Gesamt 94 0,968 1,545 0,952
zusatzlich 26 1,022 0,449 0,947
Koln,
Frankfurter Str.,
EU-Kopf
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Tabelle 25:  Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse der Messungen mit dem Testge-
rét SN 4925 an den drei Standorten

SN 4925 Anzahl Werte N Steigung m Ordinaten R?
abschnitt b
Kaln, 29 0,972 3,081 0,969
Parkplatzgelande
Titz-Rddingen 37 1,04 1,716 0,963
Kdln, 28 1,009 0,284 0,962
Frankfurter Str.
Gesamt 94 0,987 2,250 0,958
zusatzlich 26 0,965 0,930 0,966
Koln,
Frankfurter Str.,
EU-Kopf
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Abbildung 34: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 4924, Standort Kéin, Parkplatzgelénde
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Abbildung 35: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 4925, Standort Kéin, Parkplatzgelénde
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Referenz vs. 4924, Titz-Rédingen
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Abbildung 36: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 4924, Standort Titz-Rédingen
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Abbildung 37: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 4925, Standort Titz-Rédingen
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Referenz vs. 4924, Koln, Frankf. Str.
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Abbildung 38: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 4924, Standort Kéin, Frankfurter Str.
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Abbildung 39: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 4925, Standort Kéin, Frankfurter Str.
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Abbildung 40: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 4924, alle Standorte
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Abbildung 41: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 4925, alle Standorte
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Referenz vs. 4924, Koln, Frankf. Str., EU-Kopf
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Abbildung 42: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 4924, zusétzlich Standort Kéln, Frankfurter
StralBe mit EU-Probenahmekopf

Referenz vs. 4925, Koln, Frankf. Str., EU-Kopf
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Abbildung 43: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 4925, zusétzlich Standort Kéln, Frankfurter
Stral8e mit EU-Probenahmekopf
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6.1 5.3.2 Vergleichbarkeit der Probenahmesysteme

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

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

Die Prufung wurde im Feldtest an mehreren Standorten durchgefihrt. Dabei wurden ver-
schiedene Jahreszeiten und unterschiedlich hohe PM10 Konzentrationen sowie verschiede-
ne Verhaltnisse zwischen TSP und PM10 Anteil berticksichtigt.

Es wurden an jedem Standort mindestens 15 valide Wertepaare ermittelt.

Die Felduntersuchungen an drei verschiedenen Standorten erfolgten mit einem US-PM10-
Probenahmekopf (BX-802). Nach Abschluss dieser Untersuchungen, wurden die Priflinge
am Standort ,KdlIn, Frankfurter Str.“ zusatzlich noch mit einem EU-PM10-Probenahmekopf
(BX-809) betrieben und gesondert ausgewertet. Ziel dieser zusatzlichen Untersuchung war
der Nachweis, dass sich die mit den beiden verschiedenen Probenahmekdpfen erzielten Er-
gebnisse nicht signifikant voneinander unterscheiden und somit der Betrieb der Messeinrich-
tung grundséatzlich mit beiden Probenahmekopf-Typen méglich ist.

6.4 Auswertung

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

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

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

a) Datensatz mit Y; < 100 pg/m? mit der Anzahl der Wertepaare n. und
b) Datensatz mit Y; > 100 ug/m*® mit der Anzahl der Wertepaare n.

zu a):

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

chung s, berechnet:
s, =/().D7/2n.)
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Es wird der Studentfaktor t; .45, definiert als 0,975-Quantil des zweiseitigen 95%-
Vertrauensberich der t-Verteilung nach Student mit f. = n. - 2 Freiheitsgraden herangezogen.

Der zweiseitige 95%-Vertrauensbereich Clgs flir Konzentrationsmittelwerte < 100 ug/m? ergibt
sich dann wie folgt:

Clgs =8, tr_0075
zu b):

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

se =(X. 0,/ /2n,)

Es wird wiederum der Student-Faktor t; .45, definiert als 0,975-Quantil des zweiseitigen

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

Der zweiseitige Vertrauensbereich Clgs flir Konzentrationsmittelwerte > 100 ug/m? ergibt sich
dann wie folgt:

Clgs =, -t 0975

Wahrend der Felduntersuchungen wurden keine Konzentrationswerte > 100 ug/m*® gemes-
sen. Eine statistische Auswertung flur diesen Konzentrationsbereich ist aus diesem Grund
nicht méglich. Somit entfallt die Betrachtung gemaf b).

6.5 Bewertung

Es gilt fur alle untersuchten Standorte:

Der zweiseitige Vertrauensbereich Clgs liegt mit maximal 2,54 pg/m? unterhalb des geforder-
ten Wertes von 5 ug/m?. Dies gilt auch fir alle Einzelstandorte sowie fiir die zusatzliche Un-
tersuchung mit dem EU-Probenahmekopf am Standort KéIn, Frankfurter Str.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 26 fUhrt die berechneten Werte flr die Standardabweichung s, und den zweiseitigen
Vertrauensbereich Clgs auf. Die grafische Darstellung erfolgt in Abbildung 44 bis Abbildung
48. In den Diagrammen ist neben der Ausgleichsgerade der beiden Testgerate (ermittelt
durch lineare Regressionsanalyse) die als Idealfall anzusehende Kurve y = x und der beider-
seitige Akzeptanzbereich eingezeichnet. Alle Einzelwerte fir die Testgerate kdnnen der An-
lage 4 entnommen werden.
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Tabelle 26:  Zweiseitiger 95%-Vertrauensbereich Clgs flir die Testgerdte SN 4924 und SN
4925
Testgerite Standort | Anzahl Standard- | Student- | Vertrauens-
Werte |[abweichung| Faktor t; | bereich Clgs
Sa
SN pg/m? pg/m?3
4924 [ 4925 Kaln, 52 1,27 2,009 2,54
Parkplatz
4924 | 4925 Titz- 37 0,93 2,030 1,89
Rédingen
4924 [ 4925 Kaln, 28 1,07 2,056 2,21
Frankf. Str.
4924 | 4925 Gesamt 117 1,12 1,981 2,23
4924 [ 4925 | zusatzlich 26 0,80 2,064 1,65
Kaln,
Frankf. Str.
EU-Kopf
4924 vs. 4925, Parkplatzgelande Koin
100
90 ¢ Messwerte
80 - Regressionskurve
:E' 70
D 60 : / ------- Vertrauensbereich nach
= B4 DIN EN 12341
N 50 ‘O
g, 40 y=X
;._5
£ 30
20 y = 1,0394x +0,4947
R? =0,9949
10 15
0 |
0 10 20 30 40 50 60 80 90 100
Prifling 1 [pg/m?]

Abbildung 44: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgerdten SN 4924 / SN 4925,

Standort KbIn, Parkplatzgeldnde
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4924 vs. 4925, Titz-Rédingen
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Abbildung 45: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgerdten SN 4924 / SN 4925,
Standort Titz-Rédingen

4924 vs. 4925, Koln, Frankf. Str.
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Abbildung 46: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgerdten SN 4924 / SN 4925,
Standort KéIn, Frankfurter Stral3e
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4924 vs. 4925, Alle Standorte
100
¢ Messwerte
90
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a 30
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Abbildung 47: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeréten SN 4924 / SN 4925, alle

Standorte

4924 vs. 4925, Koln, Frankf. Str., EU-Kopf
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Abbildung 48: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgerdten SN 4924 / SN 4925, zu-
sétzlich Standort Kéin, Frankfurter Stral3e mit EU-Probenahmekopf
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Die PM,,-Priiflinge sind im Feldtest mit einem Referenzverfahren nach DIN EN 12341
[T5] durch Vergleichsmessungen zu kalibrieren. Hierbei ist der Zusammenhang zwi-
schen dem Messsignal und der gravimetrisch bestimmten Referenzkonzentration als

stetige Funktion zu ermitteln.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen konnen dem Modul 5.2.3 entnommen werden.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Siehe Modul 5.2.3.

6.3 Durchfiihrung der Priifung
Siehe Modul 5.2.3.

6.4 Auswertung

Siehe Modul 5.2.3.

6.5 Bewertung

Siehe Modul 5.2.3.

Mindestanforderung erfullt? -
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Siehe Modul 5.2.3.
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6.1 5.3.4 Querempfindlichkeit

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

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

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

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

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

Die Untersuchungen auf Basis des Feldversuchs wurden auf die mit dem US-Probe-
nahmekopf gewonnenen Messdaten beschrankt.

Wahrend der gesamten Felduntersuchungen war die Probenahmeheizung BX-830 aktiviert.

Die Steuerung der Heizung erfolgte ausschlief3lich Uber die Regelgrofie relative Feuchte RH
am Filterband (Werkseinstellung: 45 %)

6.4 Auswertung

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

Bezugswert: VDI: B4 =40 ug/m? 10 % von B4 = 4 yg/m?

Es wurde weiterhin untersucht, ob die Vergleichbarkeit der Priflinge mit dem Referenzver-
fahren gemaf Richtlinie DIN EN 12341 auch fur den Fall, dass die Messwerte an Tagen mit
einer relativen Feuchte > 70 % gewonnen wurden, gegeben ist.
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6.5 Bewertung

Es konnte kein Storeinfluss > 1,46 ug/m? Abweichung vom Sollwert durch die im Messgut
enthaltene Luftfeuchte auf das Messsignal festgestellt werden. Wahrend des Feldtestes
konnten bei wechselnden relativen Luftfeuchten und aktiviertem Heizsystem kein negativer
Einfluss auf die Messwerte beobachtet werden. Die Vergleichbarkeit der Priflinge mit dem
Referenzverfahren gemaf Richtlinie DIN EN 12341 ist auch fir Tage mit einer relativen Luft-
feuchte > 70 % gegeben.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses
Tabelle 27 zeigt eine zusammenfassende Darstellung.

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

Feldtest, Tage mit relativer Feuchte > 70 %

Referenz SN 4924 SN 4925
Mittelwert pug/m3 22,7 23,1 24,2
Abweichung zu | pg/m?® - 0,4 1,46

Mittelwert Refe-
renz in ug/m3

Abweichung in % - 1,7 6,4
% von Mittel-
wert Referenz

Abweichung in % - 1,0 3,6
% von B1

Einzelwerte kdnnen den Anlagen 4 und 5 im Anhang entnommen werden.
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Die grafische Darstellung der Messwerte an Tagen mit einer relativen Luftfeuchte > 70 % er-
folgt in Abbildung 49 und in Abbildung 50. Einzelwerte knnen den Anlagen 4 und 5 im An-
hang entnommen werden.

Referenz vs. 4924, alle Standorte, rF>70%
100 p
‘ ¢ Messwerte
90
80 2t R Vertrauensbereich nach
70 DIN EN 12341
% y =X
R ,
& L
50 e .
g; “lo Regressionskurve
£ 40 -
& 30 >
20 ‘e - y =0.9145x +2.3219
B R? = 0.9595
10
0 ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Referenz [pg/m?]
Abbildung 49: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 4924, rel. Luftfeuchte > 70 %, alle Standorte
Referenz vs. 4925, alle Standorte, rF>70%
100 "
& Messwerte
90
80 Regressionskurve
— 70
E 04+—Ft— St L Lt L L Vertrauensbereich nach
[=)
= P DIN EN 12341
> 50 0
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 00
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Abbildung 50: Referenz-Aquivalenzfunktion SN 4925, rel. Luftfeuchte > 70 %, alle Standorte
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6.1 5.3.5 Tagesmittelwerte

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

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

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

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung arbeitet standardmaRig mit einem Messzyklus von 60 min. Nach jedem
Messzyklus wird das Filterband um eine Position weiter geschoben. Die Daten jedes
Messzyklus werden gespeichert und stehen dem Anwender zur weiteren Bearbeitung zur
Verfligung. Darlber hinaus ermoglicht die Messeinrichtung die Bildung eines 24-h-
Mittelwertes, der Uber die serielle Schnittstelle im Tagesprotokoll ausgegeben wird.

Im Rahmen der Eignungsprifung war eine Zykluszeit von 60 min eingestellt mit einem Zeit-
bedarf fur die radiometrische Messung von jeweils 4 min.

Die Zykluszeit setzt sich daher zusammen aus 2 x 4 min flr die radiometrische Messung (lo
& |3) sowie ca. 1-2 min fur Filterbandbewegungen. Die Sammelzeit betragt damit pro Stunde
ca. 51 min.

Die verfugbare Probenahmezeit pro Messzyklus liegt damit bei ca. 85 % der Gesamtzyklus-
zeit. Die Ergebnisse aus den Felduntersuchungen gemaf’ Punkt 6.1 5.3.1 Gleichwertig-
keit des Probenahmesystems aus diesem Bericht zeigen, dass bei dieser Geratekonfigurati-
on die Vergleichbarkeit der Priflinge mit dem Referenzverfahren sicher nachgewiesen wer-
den konnte und die Bildung von Tagesmittelwerten damit gesichert moglich ist.

6.5 Bewertung

Mit der beschriebenen Geratekonfiguration und einem Messzyklus von 60 min, ist die Bil-
dung von validen Tagesmittelwerten auf Basis der 24 Einzelmessungen mdglich .

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.3.6 Konstanz des Probenahmevolumenstroms

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Inletadapter BX-305, Durchflussmesser gemal’ Punkt 4.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Der Probenahmevolumenstrom wurde vor dem ersten Feldteststandort kalibriert und dann
vor jedem Feldteststandort mit Hilfe eines Balgengaszahlers auf Korrektheit tUberprift und
falls erforderlich nachjustiert. Um die Konstanz des Probenahmevolumenstroms zu ermitteln,
wurde ein Durchflussmesser an die Messeinrichtungen angeschlossen und uber einen Zeit-
raum von 6 h (=6 Messzyklen) 5-Sekunden-Werte fir den Durchfluss aufgezeichnet und
ausgewertet .

6.4 Auswertung

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

6.5 Bewertung

Die Ergebnisse der vor jedem Feldteststandort durchgefiihrten Uberpriifung der Durchfluss-
rate ist in Tabelle 28 dargestellt.

Tabelle 28:  Ergebnisse Kontrolle Durchflussrate

Durchflussuberprifung vor SN 4924 SN 4925

. [I/min] Abw. vom [I/min] Abw. vom
Standort: Soll [%] Soll [%]
Koln, Parkplatzgelande 16,67 - 16,67 -
Titz-Rodingen 16,51 -1,0 17,09 25
Kéln, Frankfurter Str. 16,45 -1,3 15,5 -7,0*

* Durchflussrate nachjustiert
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Die graphische Darstellungen des Durchflusses Gber 6 Messzyklen zeigen, dass alle wah-
rend der Probenahme ermittelten Messwerte weniger als +5 % vom Sollwert von 16,67 I/min
abweichen. Die Abweichung der Mittelwerte Uber den Messzyklus ist ebenfalls kleiner als die
geforderten £3 % vom Sollwert.

Alle ermittelten Mittelwerte Uber den Messzyklus weichen weniger als + 3 %, alle Moment-
anwerte weniger als + 5 % vom Sollwert ab.

Mindestanforderung erflllt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

In Tabelle 29 und Tabelle 30 sind die ermittelten KenngréfRen flr den Durchfluss aufgeflihrt.
Abbildung 51 und Abbildung 52 zeigen eine grafische Darstellung der Durchflussmessungen
an den beiden Testgeraten SN 4924 und SN 4925.

Tabelle 29:  Kenngrél3en fiir die Durchflussmessung, SN 4924

Kenngréfie Einheit 1 2 3 4 5 6
Mittelwert I/min 16,67 | 16,74 16,69 16,78 16,69 16,70
Abweichung MW % vom Soll- 0.00 0.43 0.12 0,66 0.12 0,17
wert
Standardabweichung I/min 0,02 0,04 0,03 0,05 0,04 0,04
Maximum I/min 16,74 | 16,90 16,86 17,02 16,94 16,94
Minimum I/min 16,66 | 16,66 16,46 16,66 16,66 16,34

Tabelle 30:  Kenngrél3en fiir die Durchflussmessung, SN 4925

Kenngréfie Einheit 1 2 3 4 5 6
Mittelwert I/min 16,67 | 16,61 16,55 16,52 16,56 16,56
Abweichung MW % vom Soll- 0,00 036 | 069 | 089 | -067 | -067
wert
Standardabweichung [/min 0,14 0,05 0,01 0,04 0,02 0,03
Maximum I/min 16,83 | 16,83 16,59 16,59 16,83 16,83
Minimum I/min 15,99 | 16,55 16,51 15,95 16,55 16,51
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Konstanz Durchflussrate SN 4924
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Abbildung 51: Durchfluss am Testgerat SN 4924
Konstanz Durchflussrate SN 4925
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Abbildung 52: Durchfluss am Testgerét SN 4925
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6.1 5.3.7 Dichtheit des Probenahmesystems

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Inletadapter BX-305.
6.3 Durchfiihrung der Priifung

Um die Leckrate zu bestimmen, wurde der Inletadapter BX-305 am Eingang des Probenah-
merohres aufgesetzt und der Kugelhahn des Adapters langsam geschlossen. Die Leckrate
wurde aus der Differenz zwischen der im Gerat gemessenen Durchflussrate bei ausgeschal-
teter Pumpe (Nullpunkt der Durchflussmessung) und der gemessenen Durchflussrate bei
geschlossenem Gerateeingang ermittelt.

Diese Prozedur wurde dreimal wiederholt.
6.4 Auswertung

Die Leckrate wurde aus der Differenz zwischen der im Gerat gemessenen Durchflussrate bei
ausgeschalteter Pumpe (Nullpunkt der Durchflussmessung) und der gemessenen Durch-
flussrate bei geschlossenem Gerateeingang ermittelt.

Der Maximalwert der drei ermittelten Leckraten wurde bestimmt.
6.5 Bewertung

Die maximal ermittelten Undichtigkeiten ergaben sich zu 0,6 % fur Gerat 1 (SN 4924) sowie
zu 0,6 % fur Gerat 2 (SN 4925).

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 31 enthalt die ermittelten Werte aus der Dichtigkeitsprifung.

Tabelle 31:  Ermittlung der Leckrate
Durchfluss Durchfluss
(Pumpe ein, Eingang verschlossen)
(Pumpe
aus) 1 2 3 Mittelwert | Maximale
Leckrate

I/min I/min I/min I/min [/min % vom Soll
SN 4924 0,0 0,1 0,0 0,1 0,067 0,6
SN 4925 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6
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6.1 5.4 Anforderungen an Mehrkomponentenmesseinrichtungen

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Nicht zutreffend.

6.3 Durchfiihrung der Priifung
Nicht zutreffend.

6.4 Auswertung

Nicht zutreffend.

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.

Mindestanforderung erfullt? -
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

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

71 Ermittlung der Unsicherheit zwischen den Priflingen ups[9.5.2.1]

Die Unsicherheit zwischen den Priiflingen u,s muss geméal3 dem Punkt 9.5.2.1 des Leit-
fadens ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods” ermittelt
werden.

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

Die Untersuchungen gemalR des Leitfadens “Demonstration of Equivalence of Ambient Air
Monitoring Methods” erfolgten exemplarisch auf Basis der in der Feldprifung gemaf [1], [2]
und [3] erzielten Messdaten. Dabei wurden die Untersuchungen abweichend zur Anforde-
rung aus dem Leitfaden nur an drei statt vier Feldteststandorten und mit weniger als jeweils
40 validen Messwertpaaren pro Feldteststandort durchgeflihrt

Die Prufung wurde im Feldtest an drei verschiedenen Standorten durchgefuhrt. Dabei wur-
den verschiedene Jahreszeiten unterschiedlich hohe PM10 Konzentrationen sowie verschie-
dene Verhaltnisse zwischen TSP und PM10-Anteil berlicksichtigt.

Es wurden an jedem Standort mindestens 15 valide Wertepaare ermittelt. Vom gesamten
Datensatz (3 Standorte) liegen insgesamt 32 % der Messwerte Uber 50 % des Grenzwertes
fur das Tagesmittel von 50 ug/m? fir PM10. Die gemessenen Konzentrationen wurden auf
Umgebungsbedingungen bezogen.

7.4 Auswertung

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

Die Unsicherheit zwischen den Pruflingen ups muss < 3 pg/m? liegen. Eine Unsicherheit tUber
3 pg/m?® zwischen den beiden Pruflingen ist ein Hinweis, dass die Leistung eines oder beider
Systeme unzureichend ist und die Gleichwertigkeit nicht erklart werden kann.

Die Unsicherheit wird dabei ermittelt fir:
e Jeden Standort einzeln
¢ Alle Standorte gemeinsam

e 1 Datensatz mit Messwerten = 50 % des Grenzwertes fur den Tagesmittelwert von
50 ug/m?3 fuir PM10 (Basis: Mittelwerte Referenzmessung)

e 1 Datensatz mit Messwerten < 50 % des Grenzwertes fir den Tagesmittelwert von
50 pg/m? fir PM10 (Basis: Mittelwerte Referenzmessung)
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Die Unsicherheit zwischen den Prflingen u,s wird aus den Differenzen aller Tagesmittelwer-
te (24 h-Werte) der Priflinge, die parallel betrieben werden nach folgender Gleichung be-
rechnet:

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

7.5 Bewertung

Die Unsicherheit zwischen den Priflingen uys liegt mit maximal 1,22 yg/m?® unterhalb des ge-
forderten Wertes von 3 ug/mé2.

Mindestanforderung erflllt? ja
7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 32 flhrt die berechneten Werte flir die Unsicherheit zwischen den Priflingen ups auf.
Die grafische Darstellung erfolgt in Abbildung 53 bis Abbildung 58.

Tabelle 32:  Unsicherheit zwischen den Priiflingen uys fir die Testgerdte SN 4924 und SN

4925
Testgerite Standort Anzahl Unsicherheit ug
Werte
SN pg/m?
4924 [ 4925 Koln, 52 1,22
Parkplatz
4924 | 4925 Titz-Rddingen 37 0,86
4924 | 4925 Koln, 28 0,99
Frankf. Str.
4924 |/ 4925 Gesamt 117 1,07
4924 [ 4925 Werte =2 50 % 30 1,22
Grenzwert
(= 25 pg/m3)
4924 [ 4925 Werte < 50 % 64 0,95
Grenzwert
(< 25 pg/m?)
4924 [ 4925 zusatzlich 26 0,74
Koln,
Frankf. Str. EU-Kopf
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BAM 1020, 4924 & 4925, Parkplatzgelande Koln, Rohwerte
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Abbildung 53: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgerdten SN 4924 / SN 4925,
Standort KbéIn, Parkplatzgeldnde

BAM 1020, 4924 & 4925, Titz-Rédingen, Rohwerte

100

90

80

70 & Messwerte
——— Regressionskurve

60

50 y =0,9928x +0,9937
R? = 0,9901
40

Priifling 2 [ug/m?3]

30

20

10

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Priifling 1 [pg/m?]

Abbildung 54: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgerdten SN 4924 / SN 4925,
Standort Titz-Rédingen
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BAM 1020, 4924 & 4925, KéIn, Frankf. Str., Rohwerte
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Abbildung 55: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgerdten SN 4924 / SN 4925,
Standort KoéIn, Frankfurter Stral3e

BAM 1020, 4924 & 4925, Alle Standorte, Rohwerte
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Abbildung 56: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten SN 4924 / SN 4925, alle
Standorte
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BAM 1020, 4924 & 4925, Alle Standorte, Referenz > 50%
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Abbildung 57: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeréten SN 4924 / SN 4925, alle
Standorte, Werte 2 50 % Grenzwert (= 25 ug/m?)

BAM 1020, 4924 & 4925, Alle Standorte, Referenz < 50 %
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Abbildung 58: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeréten SN 4924 / SN 4925, alle
Standorte, Werte < 50 % Grenzwert (< 25 ug/m?3)
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BAM 1020 mit EU-Kopf, 4924 & 4925, KolIn, Frankf. Str., Rohwerte
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Abbildung 59: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgerédten SN 4924 / SN 4925, zu-
sétzlich Standort Kéin, Frankfurter Stral3e mit EU-Probenahmekopf

TUOV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
Luftreinhaltung

Bericht Uber die Eignungspriifung der Immissionsmesseinrichtung BAM-1020 mit
PM10 Vorabscheider der Firma Met One Instruments, Inc. fir die Komponente
Seite 130 von 320 Schwebstaub PM10, Berichts-Nr.: 936/21205333/A

71 Berechnung der erweiterten Unsicherheit der Priiflinge [9.5.2.2-9.5.6]

Fir die Priiflinge ist die Gleichwertigkeit zum Referenzverfahren gemall den Punkten
9.5.2.2 bis 9.5.4 des Leitfadens ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monito-
ring Methods* nachzuweisen. Die h6chste errechnete erweiterte Unsicherheit der Priif-
linge ist mit den Anforderungen an die Datenqualitdt von Immissionsmessungen nach
EU-Richtlinie [7] zu vergleichen.

7.2 Geratetechnische Ausstattung

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

7.3 Durchfiihrung der Priifung

Die Untersuchungen gemalR des Leitfadens “Demonstration of Equivalence of Ambient Air
Monitoring Methods” erfolgten exemplarisch auf Basis der in der Feldprifung gemaf [1], [2]
und [3] erzielten Messdaten. Dabei wurden die Untersuchungen abweichend zur Anforde-
rung aus dem Leitfaden nur an drei statt vier Feldteststandorten und mit weniger als jeweils
40 validen Messwertpaaren pro Feldteststandort durchgefihrt

Die Prufung wurde im Feldtest an drei verschiedenen Standorten durchgefuhrt. Dabei wur-
den verschiedene Jahreszeiten unterschiedlich hohe PM10 Konzentrationen sowie verschie-
dene Verhaltnisse zwischen TSP und PM10-Anteil berlicksichtigt.

Es wurden an jedem Standort mindestens 15 valide Wertepaare ermittelt. Vom gesamten
Datensatz (3 Standorte) liegen insgesamt 32 % der Messwerte Uber 50 % des Grenzwertes
fur das Tagesmittel von 50 pug/m? fir PM10. Die gemessenen Konzentrationen wurden auf
Umgebungsbedingungen bezogen.

7.4 Auswertung

[Punkt 9.5.2.2] Der Berechnung der erweiterten Unsicherheit der Priflinge wird die Uberpri-
fung der Unsicherheit zwischen den parallel betriebenen Referenzgeraten u,.s vorangestellt.
Die Unsicherheit zwischen den parallel betriebenen Referenzgeraten u. wird analog der Un-
sicherheit zwischen den Pruflingen bestimmt und muss < 2 ug/m? sein. Die Ergebnisse der
Auswertung sind unter Punkt 7.6 zu diesem Priifpunkt dargestellt.

Um die Vergleichbarkeit der Priflinge y mit dem Referenzverfahren x zu beurteilen, wird ein
linearer Zusammenhang y; = a + bx; zwischen den Messergebnissen beider Methoden ange-
nommen. Der Zusammenhang zwischen den Mittelwerten der Referenzgerate und der Prif-
linge wird mittels orthogonaler Regression [9] hergestellt.

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

e 1 Datensatz mit Messwerten = 50 % des Grenzwertes fir den Tagesmittelwert von
50 pg/m? fir PM10 (Basis: Mittelwerte Referenzmessung)

Zur weiteren Auswertung wird die Ergebnisunsicherheit u. s der Priflinge aus dem Vergleich
mit dem Referenzverfahren gemaf der folgenden Gleichung beschrieben, welche u; s als ei-
ne Funktion der Feinstaubkonzentration x; beschreibt.
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RSS 2
2 2
u? J(y,)= —u?(x;)+[a+ (b -1)x,]

(n-2)

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

u(x;) = zufallige Unsicherheit des Referenzverfahrens, sofern der Wert von u,s, der
fur den Einsatz der Priflinge berechnet wird, in diesem Test verwendet
werden kann
(siehe Punkt 7.1 Ermittlung der Unsicherheit zwischen den Priflingen uys)

Algorithmen zur Berechnung des Achsabschnitts a sowie der Steigung b und ihrer Varianzen
mittels orthogonaler Regression sind im Anhang B von [9] ausfuhrlich beschrieben.

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

Die Unsicherheit u, s wird berechnet fir:
e Jeden Standort einzeln
¢ Alle Standorte gemeinsam

e 1 Datensatz mit Messwerten = 50 % des Grenzwertes fur den Tagesmittelwert von
50 pg/m3 fir PM10

[Punkt 9.5.3] Fur alle Datensatze wird die kombinierte Unsicherheit der Pruflinge wcu durch
Kombination der Beitrage aus 9.5.2.1 und 9.5.2.2 gemal der folgenden Gleichung berech-
net:

2

uc s(yi)
W(Z:,CM(yi): _y?

Fir jeden Datensatz wird die Unsicherheit w,cy am 24 h-Grenzwert berechnet, wobei y; als
Konzentration am Grenzwert eingesetzt wird.
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[Punkt 9.5.4] Fir jeden Datensatz wird die erweiterte relative Unsicherheit der Ergebnisse
der Pruflinge durch Multiplizieren von w,cy mit einem Erweiterungsfaktor k nach folgender
Gleichung berechnet:

Wen =k- Wy,
In der Praxis wird bei grofen n fur k=2 eingesetzt.

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

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

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

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

Mindestanforderung erflllt? ja
7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 33 zeigt einen Uberblick Uber die Unsicherheiten zwischen den Referenzgeraten Ui
aus den Felduntersuchungen. In Tabelle 34 erfolgt eine zusammenfassende Darstellung und
Bewertung der erweiterten Messunsicherheiten W¢y aus den Feldtestuntersuchungen. Ta-
belle 35 bis Tabelle 39 zeigen die Ergebnisse der Auswertungen der einzelnen Datensatze.

Tabelle 33:  Unsicherheit zwischen den Referenzgeréaten u,r

Referenz- Standort Anzahl Unsicherheit u,e
gerate Werte
Nr. Mg/m?3
172 Koln, 29 0,55
Parkplatz
1/2 Titz-Rodingen 37 0,65
1712 Koln, 28 1,02
Frankf. Str.
1/2 Alle Standorte 94 0,76
1/2 zusatzlich 26 1,49
Koln,
Frankf. Str.,
Priflinge mit EU-Kopf

Die Unsicherheit zwischen den Referenzgeraten u, ist an allen Standorten < 2 ug/m?3.
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Tabelle 34:  Zusammenstellung und Bewertung der erweiterten Messunsicherheiten Wgy,
aus den Felduntersuchungen, Rohdaten

Standort Steigung b | Achsabschnitta| u;sam Wem | Wem | Wem S Wago
Grenzwert
(g/m?)/(ug/m?) pg/m? Mg/m? % % (Wago =
25 %)
Koln, 0,97 2,46 2,49 4,98 | 9,95 ja
Parkplatz
Titz-Rédingen 1,06 0,85 3,97 7,93 | 15,87 ja
Koln, 1,02 -0,70 1,90 3,79 | 7,58 ja
Frankf. Str.
Alle Standorte 0,99 1,41 2,40 4,81 | 9,61 ja
Werte 2 50 % 0,99 1,45 2,31 4,62 | 9,23 ja
Grenzwert
(= 25 pg/m3)
zusatzlich 1,01 -0,90 0,91 1,82 | 3,63 ja
Koln,

Frankf. Str. EU-Kopf

Tabelle 35:  Vergleich Testgeréat mit Referenzgerét, Standort K6in, Parkplatzgeldnde

Vergleich Testgerat mit Referenzgerat geman
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"
Prifling BAM 1020 SN 4924 & 4925
Standort Parkplatzgelande Kéin Grenzwert 50 pg/m?
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 0,97 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,03
Achsabschnitt a 2,46 signifikant
Unsicherheit von a 0,86
Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung

Abweichung am Grenzwert 0,87 Hg/m?
Unsicherheit u; ;am Grenzwert 2,49 ug/m?
Kombinierte Messunsicherheit wgy 4,98 %
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 9,95 %
Status Vergleichbarkeitsprifung bestanden
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Tabelle 36:  Vergleich Testgeréat mit Referenzgerét, Standort Titz-R6dingen

Vergleich Testgerat mit Referenzgerat geman

Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"

Prifling BAM 1020 SN 4924 & 4925
Standort Titz-Rdédingen Grenzwert 50 pg/m?
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %

Ergebnisse der Regressionsrechnung

Steigung b 1,06 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,03
Achsabschnitt a 0,85 nicht signifikant
Unsicherheit von a 0,75

Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung

Abweichung am Grenzwert 3,62 ug/m?
Unsicherheit u, ;am Grenzwert 3,97 pg/m?®
Kombinierte Messunsicherheit wgy 7,93 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 15,87 %
Status Vergleichbarkeitsprifung bestanden

Tabelle 37:

Vergleich Testgerét mit Referenzgerét, Standort Kéin, Frankfurter Str.

Vergleich Testgerat mit Referenzgerat gemat

Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"

Prifling BAM 1020 SN 4924 & 4925
Standort KolIn, Frankf. Str. Grenzwert 50 pg/m?
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %

Ergebnisse der Regressionsrechnung

Steigung b 1.02 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0.04
Achsabschnitt a -0.70 nicht signifikant
Unsicherheit von a 1.01

Ergebnisse der Vergleichbarkeitsprifung

Abweichung am Grenzwert 0.40 Hg/m?
Unsicherheit u, ;am Grenzwert 1.90 ug/m?
Kombinierte Messunsicherheit wgy 3.79 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 7.58 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden

Tabelle 38:

Vergleich Testgeréat mit Referenzgerét, alle Standorte

Vergleich Testgerat mit Referenzgerat geman

Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"

Prifling BAM 1020 SN 4924 & 4925
Standort Alle Standorte Grenzwert 50 pg/m?
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %

Ergebnisse der Regressionsrechnung

Steigung b 0.99 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0.02

Achsabschnitt a 1.41 signifikant
Unsicherheit von a 0.52

Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung

Abweichung am Grenzwert 1.13 Hg/m?
Unsicherheit u; s am Grenzwert 2.40 Hug/m?
Kombinierte Messunsicherheit wgy 4.81 %
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 9.61 %
Status Vergleichbarkeitsprifung bestanden
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Tabelle 39:

wert (= 25 ug/m?3)
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Vergleich Testgerdt mit Referenzgerét, alle Standorte, Werte 2 50 % Grenz-

Vergleich Testgerat mit Referenzgerat geman

Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"

Prifling
Standort
Status Messwerte

BAM 1020 SN
Alle Standorte Grenzwert
Referenz > 50%

erlaubte Unsicherheit

4924 & 4925
50 pg/m?
25 %

Ergebnisse der Regressionsrechnung

Steigung b 0,99 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,05
Achsabschnitt a 1,45 nicht signifikant
Unsicherheit von a 1,88

Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung
Abweichung am Grenzwert 0,97 Hg/m?
Unsicherheit u, ;am Grenzwert 2,31 ug/m?
Kombinierte Messunsicherheit wgy 4,62 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 9,23 %
Status Vergleichbarkeitsprifung bestanden

Tabelle 40:

StralBe mit EU-Probenahmekopf

Vergleich Testgeridt mit Referenzgeréat, zusétzlich Standort Kbin, Frankfurter

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

Prufling BAM 1020 mit EU-Kopf SN 4924 & 4925
Standort KolIn, Frankf. Str. Grenzwert 50 pg/m?
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 1,01 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0,04
Achsabschnitt a -0,90 nicht signifikant
Unsicherheit von a 1,10
Ergebnisse der Vergleichbarkeitsprifung

Abweichung am Grenzwert -0,52 Hg/m?
Unsicherheit u, ;am Grenzwert 0,91 Hg/m?
Kombinierte Messunsicherheit wgy 1,82 %
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 3,63 %
Status Vergleichbarkeitsprifung bestanden
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Referenz vs. BAM 1020, PM10, Parkplatzgelande Koln, Rohwerte
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Abbildung 60: Referenz vs. Testgerét, Standort Kéin, Parkplatzgelédnde

Referenz vs. BAM 1020, PM10, Titz-Rédingen, Rohwerte
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Abbildung 61: Referenz vs. Testgerét, Standort Titz-Rbdingen
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Referenz vs. BAM 1020, PM10, KoIn, Frankf. Str., Rohwerte
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Abbildung 62: Referenz vs. Testgerét, Standort Kéin, Frankfurter Stral3e

Referenz vs. BAM 1020, PM10, Alle Standorte, Rohwerte
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Abbildung 63: Referenz vs. Testgerét, alle Standorte
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Referenz vs. BAM 1020, PM10, Alle Standorte, Referenz > 50%
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Abbildung 64: Referenz vs. Testgerét, alle Standorte, Werte =2 50 % Grenzwert (= 25 ug/m?)

Referenz vs. BAM 1020 mit EU-Kopf, PM10, K6In, Frankf. Str., Rohwerte
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Abbildung 65: Referenz vs. Testgeréat, zusétzlich Standort Kéin, Frankfurter Stralle mit EU-
Probenahmekopf
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71 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen [9.7]

Ist die hochste errechnete erweiterte Unsicherheit der Priiflinge gré3er als die in den
Anforderungen an die Datenqualitdt von Immissionsmessungen nach EU-Richtlinie [7]
festgelegte erweiterte relative Unsicherheit, ist eine Anwendung von Korrekturfakto-
ren/-termen zuldssig. Die korrigierten Werte miissen die Anforderungen gemél3 den
Punkten 9.5.2.2ff. des Leitfadens ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Moni-
toring Methods* erfiillen.

7.2 Geratetechnische Ausstattung

Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich.
7.3 Durchfiihrung der Priifung

Siehe Modul 9.5.2.2 - 9.5.6.

74 Auswertung

Tritt bei der Auswertung der Rohwerte gemaR Modul 9.5.2.2 — 9.5.6 der Fall Wy > Wyqo auf,
d.h. Prifling wird nicht als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet, dann ist es zulas-
sig, einen Korrekturfaktor oder —term anzuwenden, der aus der Regressionsgleichung fir
den gesamten Datensatz resultiert. Die korrigierten Werte missen die Anforderungen fur alle
Datensatze oder Teildatensatze erfiillen (siehe Modul 9.5.2.2 — 9.5.6).

DarUber hinaus kann eine Korrektur auch fur den Fall, dass Wy < Wy ist, genutzt werden,
um die Genauigkeit der Pruflinge 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: [o -1 > 2u(b),

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

zZu a)

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

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

yi,corr =C+ dXi

und
RSS
uz (y.. )=——
c_s(y|,corr) (n_2)

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

—u?(x,)+[c+(d=1)x, [ +u?(a)

Algorithmen zur Berechnung von Achsabschnitten sowie Steigungen und ihrer Varianzen
mittels orthogonaler Regression sind im Anhang B von [9] ausfihrlich beschrieben. RSS wird
analog zur Berechnung in Modul 9.5.2.2 — 9.5.6 ermittelt.

zu b)

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

_Yi
yi,corr b

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

yi,corr =C+ dXi

und

RSS

:(n_z)—u (x,)+[c+(d=1)x, ] +x?u(b)

ui_s(yi,corr )

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

Algorithmen zur Berechnung von Achsabschnitten sowie Steigungen und ihrer Varianzen
mittels orthogonaler Regression sind im Anhang B von [9] ausfihrlich beschrieben. RSS wird
analog zur Berechnung in Modul 9.5.2.2 — 9.5.6 ermittelt.

ZU C)

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

_ yi—a
yi,corr b

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

yi,corr =C+ dXi

und
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RSS

“toz (x,)+[c+(d=1x F +x2u’(b)+u*(a)

ui_s(yi,corr)
mit u(b) = Unsicherheit der Originalsteigung b, deren Wert benutzt wurde, um y; cor zu ermit-

teln und mit u(a) = Unsicherheit des Originalachsenabschnittes a, deren Wert benutzt wurde,
um Y; corr ZU ermitteln.

Algorithmen zur Berechnung von Achsabschnitten sowie Steigungen und ihrer Varianzen
mittels orthogonaler Regression sind im Anhang B von [9] ausfihrlich beschrieben. RSS wird
analog zur Berechnung in Modul 9.5.2.2 — 9.5.6 ermittelt

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

2
Us seor (Y1)
Wi,CM,corr (y| ) = C_SC°2" I

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

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

WCM',corr = k : WCM,corr

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

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

1. Wemeor S Waqo ~ — Priifling wird als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.
2. Wemeor > Wago  — Prufling wird nicht als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.
Die festgelegte erweiterte relative Unsicherheit Wy, betragt fur Feinstaub 25 % [7].

7.5 Bewertung

Die Priflinge erflllen wahrend der Prifung die Anforderungen an die Datenqualitat von Im-
missionsmessungen ohne eine Anwendung von Korrekturfaktoren. Eine Korrektur des ge-
samten Datensatzes kann zusatzlich durchgefiihrt werden, um mdgliche Verbesserungspo-
tentiale in der Genauigkeit der Priflinge aufzuzeigen. Es wurde gezeigt, dass durch Anwen-
dung von Korrekturfaktoren/-termen die Genauigkeit der Priflinge fir den gesamten Daten-
satz von 9,61 % (Rohwerte) auf 8,81 % (Korrektur Achsabschnitt), 11,05°% (Korrektur Stei-
gung) und 9,69 % (Korrektur Achsabschnitt und Steigung) geandert werden kann und es
somit keine signifikanten Unterschiede in den jeweiligen Messunsicherheiten nach Anwen-
dung der Korrekturfaktoren/-termen gibt.

Mindestanforderung erflllt? ja
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7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 41 bis Tabelle 44 zeigen die Ergebnisse der Auswertungen des gesamten Datensat-
zes nach Anwendung der mdglichen Korrekturfaktoren/-terme.

Tabelle 41:  Vergleich Testgerat mit Referenzgerét, alle Standorte, Rohwerte

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

Prufling BAM 1020 SN 4924 & 4925
Standort Alle Standorte Grenzwert 50 pg/m?
Status Messwerte Rohwerte erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 0.99 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0.02
Achsabschnitt a 1.41 signifikant
Unsicherheit von a 0.52
Ergebnisse der Vergleichbarkeitsprifung

Abweichung am Grenzwert 1.13 Hg/m?
Unsicherheit u, ;am Grenzwert 2.40 Hg/m?
Kombinierte Messunsicherheit wgy 4.81 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 9.61 %

Status Vergleichbarkeitsprifung bestanden

Tabelle 42:  Vergleich Testgerdt mit Referenzgerét, alle Standorte, Korrektur Achsab-

schnitt

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

Prifling BAM 1020 SN 4924 & 4925
Standort Alle Standorte Grenzwert 50 pg/m?
Status Messwerte Korrektur Offset erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 0.99 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0.02
Achsabschnitt a 0.00 nicht signifikant
Unsicherheit von a 0.52
Ergebnisse der Vergleichbarkeitsprifung

Abweichung am Grenzwert -0.29 Hg/m?
Unsicherheit u, ;am Grenzwert 2.20 ug/m?®
Kombinierte Messunsicherheit wgy 4.41 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 8.81 %
Status Vergleichbarkeitsprifung bestanden
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Tabelle 43:  Vergleich Testgerét mit Referenzgerét, alle Standorte, Korrektur Steigung
Vergleich Testgerat mit Referenzgerat gemal
Bericht "Demonstration of Equivalence Of Ambient Air Monitoring Methods"
Prifling BAM 1020 SN 4924 & 4925
Standort Alle Standorte Grenzwert 50 pg/m?
Status Messwerte Korrektur Steigung erlaubte Unsicherheit 25 %
Ergebnisse der Regressionsrechnung
Steigung b 1.00 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0.02
Achsabschnitt a 1.42 signifikant
Unsicherheit von a 0.52
Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung

Abweichung am Grenzwert 1.43 ug/m?
Unsicherheit u; sam Grenzwert 2.76 ug/m?®
Kombinierte Messunsicherheit wgy 5.53 %
Erweiterte Messunsicherheit Wy 11.05 %
Status Vergleichbarkeitsprifung bestanden

Tabelle 44:

Vergleich Testgerdt mit Referenzgerét, alle Standorte, Korrektur Achsab-
schnitt und Steigung

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

Prifling BAM 1020 SN 4924 & 4925
Standort Alle Standorte Grenzwert 50 pg/m?
Status Messwerte Korrektur Offset und Steigung | erlaubte Unsicherheit 25 %

Ergebnisse der Regressionsrechnung

Steigung b 1.00 nicht signifikant
Unsicherheit von b 0.02
Achsabschnitt a 0.00 nicht signifikant
Unsicherheit von a 0.52

Ergebnisse der Vergleichbarkeitspriifung

Abweichung am Grenzwert 0.00 Hg/m?
Unsicherheit u; s am Grenzwert 2.42 Hg/m?
Kombinierte Messunsicherheit wgy 4.84 %
Erweiterte Messunsicherheit W¢y 9.69 %
Status Vergleichbarkeitspriifung bestanden
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8 Empfehlungen zum Praxiseinsatz

Arbeiten im Wartungsintervall

Folgende regelmallige Arbeiten sind an der gepriften Messeinrichtung erforderlich:

e RegelmaBige Sichtkontrolle / Telemetrische Uberwachung

- Geratestatus in Ordnung

- Keine Fehlermeldungen

- Keine Verschmutzungen

Uberpriifung der Geréatefunktionen nach Anweisung des Herstellers
Kontrolle des Filterbandvorrates

Wartung des Probenahmekopfes gemaf Herstellerangaben
Mindestens alle 4 Wochen: Reinigung/Einfetten der Impaktionsplatten
Alle 4 Wochen: Plausibilitatskontrolle Temperatur-, Drucksensoren, ggf. Nachkalibrie-
rung

e Alle 4 Wochen: Uberpriifung der Durchflussrate

Im Ubrigen sind die Anweisungen des Herstellers zu beachten.

Die Messeinrichtung flhrt bei jedem Messzyklus standardmaRig eine interne Uberpriifung
des Nullpunktes (Leermessung, manuell auswertbar) sowie der Empfindlichkeit (Messung
mit Referenzfolie, automatisch ausgewertet) durch. Die Ergebnisse dieser Uberprifungen
kénnen zur kontinuierlichen Uberprifung der Stabilitat der radiometrischnen Messung ver-
wendet werden.

Funktionspriifung und Kalibrierung

Zur Durchfihrung der Funktionsprifung bzw. vor der Kalibrierung wird folgendes Vorgehen
vorgeschlagen:

e Sichtprifung des Gerates und des Probenahmesystems

¢ Mindestens einmal pro Jahr: Kontrolle der Kohleschieber der Pumpe, anschliefsend
Uberpriifen des Durchflusses und ggf. Nachkalibrierung

e Mindestens einmal pro Jahr: Jahrliche Grundwartung, inkl. Kontrolle und ggf. Aus-
tausch der Kohleschieber der Pumpe (nur Drehschieber), Reinigung Probenahmerohr

e Uberpriifen der Datenlibertragung (Analog- und Statussignale) zum Auswertungssys-
tem.

Weitere Einzelheiten zur Funktionsprifung und Kalibrierung kénnen der Bedienungsanlei-
tung entnommen werden.

Immissionsschutz/Luftreinhaltung

Karsten Pletscher Dr. Peter Wilbring

Koln, 06.12.2006
936/21205333/A
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Anlage 1 Nachweisgrenze Blatt 1 von 1
Hersteller Met One Instruments
Messbereich 0 bis 1000 ug/m3 Temperatur Klimakammer 20 °C
Geratetyp BAM 1020 rel. Luftfeuchte Klimakammer 60%
Serien-Nr. SN 4924 & SN 4925 Nullpunkt interne Leermessung auf Filterband
Nr. Datum 24-h-Messwerte [ug/m?]
SN 4924 SN 4925
1 21.04.2006 0,42 0,80
2 22.04.2006 -0,10 1,61
3 23.04.2006 1,11 1,68
4 24.04.2006 0,42 1,35
5 25.04.2006 0,16 0,07
6 26.04.2006 -0,42 0,69
7 27.04.2006 0,25 0,95
8 28.04.2006 0,96 -0,05
9 29.04.2006 1,28 1,19
10 30.04.2006 1,44 0,06
11 01.05.2006 0,88 1,01
12 02.05.2006 0,37 1,03 1
13 03.05.2006 0,90 0,78 . _ 2
14 04.05.2006 0,76 1,05 Sxo (n _ ) Z (XO‘ Xo )
15 05.05.2006 -0,30 0,56 =
16 06.05.2006 1,01 1,20
17 07.05.2006 -0,09 0,96
18 08.05.2006 0,64 0,76
Anzahl Werte 18 18
Mittelwert 0,54 0,87
Standardabweichung s, 0,55 0,49
Nachweisgrenze X 1,69 1,90
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Umgebungstemperaturabhangigkeit am Nullpunkt/Referenzpunkt

Blatt 1 von 1

Hersteller

Messbereich

Met One Instruments

0 bis 1000 pg/m3

Standards

NP
RP

interne Leermessung auf Filterband
eingebaute Referenzfolie

Geratetyp BAM 1020
Serien-Nr. SN 4924 & SN 4925
Durchgang 1 Durchgang 2 Durchgang 3
SN 4924 Temperatur | Messwert MetOne| Abw. | Messwert MetOne | Abw. | Messwert MetOne | Abw.
Nr. [°C] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
1 20 0,0 - 0,5 - 0,2 -
2 5 1,5 1,4 -0,7 -1,2 -0,1 -0,3
NP 3 20 0,8 0,8 0,2 -0,3 1,4 1,1
4 40 0,8 0,8 0,8 0,3 1,2 0,9
5 20 0,8 0,8 0,1 -0,4 0,6 0,4
SN 4925 Temperatur | Messwert MetOne| Abw. | Messwert MetOne | Abw. | Messwert MetOne | Abw.
Nr. [°C] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
1 20 1,2 - 1,1 - 0,2 -
2 5 0,8 -0,4 1,6 0,5 1,1 0,9
NP 3 20 0,7 -0,5 0,8 -0,3 1,2 1,0
4 40 0,8 -0,4 0,6 -0,5 0,9 0,7
5 20 0,4 -0,8 1,6 0,5 1,2 1,0
SN 4924 Temperatur Messwert Folie | Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw.
Nr. [°Cl] [ug/cm?] [%] [ug/cm?] [%] [ug/cm?] [%]
1 20 823,6 - 824,9 - 826,9 -
2 5 825,9 0,3 825,5 0,1 825,9 -0,1
RP 3 20 825,0 0,2 825,7 0,1 826,3 -0,1
4 40 825,8 0,3 825,0 0,0 825,5 -0,2
5 20 825,4 0,2 824,9 0,0 824,6 -0,3
SN 4925 Temperatur Messwert Folie | Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw.
Nr. [°Cl] [ug/cm?] [%] [ug/cm?] [%] [ug/cm?] [%]
1 20 814,8 - 814,9 - 813,5 -
2 5 817,5 0,3 815,7 0,1 815,8 0,3
RP 3 20 815,1 0,0 815,0 0,0 813,5 0,0
4 40 813,7 -0,1 813,8 -0,1 813,6 0,0
5 20 814,6 0,0 815,0 0,0 814,9 0,2
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Netzspannungsabhangigkeit am Nullpunkt/Referenzpunkt

Seite 1 von 1

Hersteller

Messbereich

Met One Instruments

0 bis 1000 pg/m?

Standards

NP
RP

interne Leermessung auf Filterband
eingebaute Referenzfolie

Geratetyp BAM 1020
Serien-Nr. SN 4924 & SN 4925
Durchgang 1 Durchgang 2 Durchgang 3
SN 4924 Netzspannung |Messwert MetOne| Abw. | Messwert MetOne | Abw. | Messwert MetOne | Abw.
Nr. V] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
1 230 -0,2 - 0,0 - 2,1 -
2 190 0,2 0,5 -0,1 -0,1 2,6 0,5
NP 3 230 0,0 0,3 -0,6 -0,6 -2,4 -4,5
4 245 1,3 1,6 -0,8 -0,9 -0,8 -2,9
5 230 1,8 2,0 1,1 1,1 0,2 -1,9
SN 4925 Netzspannung |Messwert MetOne| Abw. | Messwert MetOne | Abw. | Messwert MetOne | Abw.
Nr. v [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m’]
1 230 0,8 - 0,7 - 1,4 -
2 190 1,1 0,3 -0,1 -0,8 1,6 0,2
NP 3 230 0,5 -0,2 0,4 -0,3 0,9 -0,5
4 245 0,4 -0,3 -0,2 -0,9 1,4 0,0
5 230 3,3 2,6 0,2 -0,5 1,3 -0,1
SN 4924 Netzspannung | Messwert Folie | Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw.
Nr. V] [ug/cm?] [%] [ug/lcm?] [%] [ug/cm?] [%]
1 230 822,0 - 823,7 - 823,4 -
2 190 822,6 0,1 8247 0,1 824,6 0,1
RP 3 230 824,2 0,3 823,6 0,0 825,5 0,3
4 245 823,3 0,2 824,7 0,1 821,9 -0,2
5 230 824,7 0,3 822,7 -0,1 823,9 0,1
SN 4925 Netzspannung | Messwert Folie | Abw. Messwert Folie Abw. Messwert Folie Abw.
Nr. V] [ug/cm?] [%] [ug/cm?] [%] [ug/cm?] [%]
1 230 812,4 - 812,2 - 810,8 -
2 190 811,5 -0,1 811,9 0,0 812,8 0,2
RP 3 230 812,6 0,0 811,0 -0,1 809,5 -0,2
4 245 811,1 -0,2 810,7 -0,2 811,0 0,0
5 230 811,1 -0,2 812,4 0,0 811,1 0,0
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Anlage 4 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Normbedingungen Blatt 1 von 10
Hersteller Met One Instruments
Messobjekt Schwebstaub PM 10, Auf3enluft

Messbereich 0 bis 1000 pg/m?® Standort KolIn, Parkplatzgelande
Geratetyp BAM 1020 Messwerte in ug/m?i.N.
Serien-Nr. SN 4924 & SN 4925

Nr. Datum Referenz 1 Referenz 2 TSP PM10/TSP SN 4924 SN 4925 Bemerkung Standort

[ug/m3] [pg/m?] [ug/m?] [%] [ug/m?] [ug/m?]

1 11.02.2006 35,2 35,6 48,5 73,0 29,7 32,8 Kéln,

2 12.02.2006 25,7 26,0 Parkplatzgelande

3 13.02.2006 33,8 35,2 49,9 69,1 31,2 33,7

4 14.02.2006 Durchflussuberprifung

5 15.02.2006 13,1 12,3 48,9 26,0 11,4 13,3

6 16.02.2006 10,4 10,0 10,7 12,2

7 17.02.2006 10,1 9,7 321 30,8 8,3 8,7

8 18.02.2006 14,6 13,8

9 19.02.2006 10,8 12,0

10 20.02.2006 9,6 10,2 20,0 49,5 12,7 15,1

11 21.02.2006 14,2 14,0 30,5 46,2 14,4 16,5

12 22.02.2006 16,0 16,2 28,3 56,9 17,7 18,9

13 23.02.2006 20,5 20,3

14 24.02.2006 29,7 31,4

15 25.02.2006 28,1 291 39,2 73,0 29,2 31,8

16 26.02.2006 30,8 31,9

17 27.02.2006 32,4 34,4

18 28.02.2006 12,0 14,3

19 01.03.2006 15,8 15,9 19,2 82,6 15,8 15,1

20 02.03.2006 19,9 20,5 31,2 64,7 22,5 22,2

21 03.03.2006 47,1 47,0 63,1 74,6 44.8 47,3

22 04.03.2006 46,9 48,7

23 05.03.2006 21,4 23,5

24 06.03.2006 21,4 21,3 19,9 22,3

25 07.03.2006 26,5 271 29,3 91,5 27,1 29,0

26 08.03.2006 15,2 14,2 42,6 34,5 14,8 16,8

27 09.03.2006 15,6 15,3 22,0 70,2 17,5 17,0

28 10.03.2006 12,6 12,4 17,9 69,8 11,5 12,0

29 11.03.2006 25,6 27,5

30 12.03.2006 29,0 30,8




TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH

Luftreinhaltung

Bericht Giber die Eignungsprifung der Immissionsmesseinrichtung BAM-1020
mit PM10 Vorabscheider der Firma Met One Instruments, Inc. fir die Kompo-
nente Schwebstaub PM10, Berichts-Nr.: 936/21205333/A

Anlage 4

Seite 151 von 320

Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Normbedingungen

Blatt 2 von 10

Hersteller Met One Instruments

Messobjekt Schwebstaub PM 10, AuRenluft

Messbereich 0 bis 1000 pg/m?® Standort KolIn, Parkplatzgelande / Titz-Rodingen
Geratetyp BAM 1020 Messwerte in ug/m?i.N.
Serien-Nr. SN 4924 & SN 4925

Nr. Datum Referenz 1 Referenz 2 TSP PM10/TSP SN 4924 SN 4925 Bemerkung Standort

[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [%] [ug/m?] [ug/m?]

31 13.03.2006 24,4 24,2 36,2 67,1 25,2 27,6 Koln,

32 14.03.2006 30,3 30,3 92,7 32,7 31,4 33,2 Parkplatzgelande

33 15.03.2006 33,7 34,1 49,0 69,2 35,5 37,0

34 16.03.2006 39,6 39,3 44,5 88,7 42,2 43,6

35 17.03.2006 39,6 41,0

36 18.03.2006 37,2 37,5 40,7 40,8

37 19.03.2006 59,8 63,0

38 20.03.2006 64,0 64,0 62,0 66,0

39 21.03.2006 32,5 33,6

40 22.03.2006 29,9 30,0 31,4 34,0

41 23.03.2006 22,0 23,5 29,6 29,6

42 24.03.2006 35,2 37,8

43 25.03.2006 8,7 10,4 12,2 12,9

44 26.03.2006 11,8 12,3

45 27.03.2006 14,2 15,5

46 28.03.2006 9,4 9,8 14,0 14,5

47 29.03.2006 10,8 11,9 16,8 18,0

48 30.03.2006 10,4 11,3

49 31.03.2006 10,2 11,5 15,3 70,9 16,1 17,2

50 01.04.2006 12,0 13,1

51 02.04.2006 10,4 11,0

52 03.04.2006 20,8 23,4

53 04.04.2006 25,2 27,2

54 26.07.2006 54,3 53,8 85,6 63,1 58,5 60,1 Titz-Rédingen

55 27.07.2006 42,7 43,6 67,9 63,5 47,6 48,7

56 28.07.2006 Stromausfall

57 29.07.2006 Stromausfall

58 30.07.2006 19,3 20,9 26,1 77,0 21,9 23,6

59 31.07.2006 19,0 20,3 25,1 78,4 23,1 23,6

60 01.08.2006 17,2 17,3 22,8 75,6 18,1 21,2
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Anlage 4 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Normbedingungen Blatt 3 von 10
Hersteller Met One Instruments
Messobjekt Schwebstaub PM 10, AuRenluft

Messbereich 0 bis 1000 pg/m? Standort Titz-Rddingen
Geratetyp BAM 1020 Messwerte in ug/m?i.N.
Serien-Nr. SN 4924 & SN 4925

Nr. Datum Referenz 1 Referenz 2 TSP PM10/TSP SN 4924 SN 4925 Bemerkung Standort

[ug/m?] [pg/m?] [ug/m?] [%] [pg/m?] [ug/m?]

61 02.08.2006 18,7 19,2 22,2 85,3 20,1 21,7 Titz-Rddingen

62 03.08.2006 17,7 18,9 17,3 19,0

63 04.08.2006 24,2 249 27,1 90,5 26,7 26,9

64 05.08.2006 21,7 23,1 26,1 27,1

65 06.08.2006 20,0 20,1 23,0 87,2 22,5 24,0

66 07.08.2006 23,6 24,7 28,0 86,3 23,2 25,0

67 08.08.2006 15,5 15,7 17,9 87,2 14,6 15,7

68 09.08.2006 31,7 29,8 36,0 85,4 29,5 30,3

69 10.08.2006 23,9 24,4 26,0 92,8 24,5 25,2

70 11.08.2006 19,1 17,6 17,9 18,5

71 12.08.2006 21,8 20,9 21,9 23,3

72 13.08.2006 14,8 13,9 16,9 85,1 14,4 14,1

73 14.08.2006 14,9 13,9 24,4 59,0 21,9 22,5

74 15.08.2006 32,9 32,6 34,1 96,2 32,1 32,7

75 16.08.2006 23,8 25,7 30,9 80,0 26,7 27,3

76 17.08.2006 18,4 19,5 23,1 82,0 18,5 19,3

77 18.08.2006 13,1 12,5 16,6 77,2 14,2 13,8

78 19.08.2006 12,4 14,2 14,9 16,6

79 20.08.2006 10,9 12,4 14,3 15,3

80 21.08.2006 16,3 16,6 18,9 87,1 19,7 20,0

81 22.08.2006 20,7 21,7 23,3 91,0 22,3 23,0

82 23.08.2006 41,0 41,9 55,4 74,8 45,7 45,9

83 24.08.2006 16,1 17,3 21,9 76,3 18,4 19,7

84 25.08.2006 34,2 33,3 56,8 59,5 35,0 36,6

85 26.08.2006 33,3 32,8 34,6 33,7

86 27.08.2006 22,8 22,5 26,7 84,7 24,4 25,1

87 28.08.2006 13,6 14,0 16,4 84,3 15,3 15,6

88 29.08.2006 14,5 15,4 16,7 15,4

89 30.08.2006 Stromzahler installiert

90 31.08.2006 17,7 19,4 23,7 23,4
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Anlage 4 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Normbedingungen Blatt 4 von 10
Hersteller Met One Instruments
Messobjekt Schwebstaub PM 10, AuRenluft

Messbereich 0 bis 1000 pg/m? Standort Titz-Rddingen / KéIn, Frankf. Str.
Geratetyp BAM 1020 Messwerte in pg/m?i.N.
Serien-Nr. SN 4924 & SN 4925

Nr. Datum Referenz 1 Referenz 2 TSP PM10/TSP SN 4924 SN 4925 Bemerkung Standort

[pg/m?] [pg/m?] [ug/m?] [%] [pg/m?] [pg/m?]

91 01.09.2006 25,1 25,0 43,9 57,1 28,2 28,2 Titz-Rédingen

92 02.09.2006 22,1 21,7 22,2 25,5

93 03.09.2006 10,1 9,7 23,5 42,1 11,1 13,7

94 29.09.2006 35,4 32,8 42,4 80,4 36,0 37,3 Koln, Frankf. Str.

95 30.09.2006 20,2 21,2 17,7 19,1

96 01.10.2006 16,3 16,6 17,2 95,8 12,4 14,0

97 02.10.2006 19,2 18,3 21,0 89,2 12,9 14,1

98 03.10.2006 20,0 19,3 16,4 18,0

99 04.10.2006 24,7 25,0 29,1 85,3 22,6 24,5

100 05.10.2006 14,9 13,4 17,4 81,1 16,0 16,6

101 06.10.2006 15,0 13,7 17,4 82,6 14,0 13,8

102 07.10.2006 21,5 22,3 20,1 21,0

103 08.10.2006 24,7 24,0 22,8 23,0

104 09.10.2006 32,0 32,2 39,6 81,0 324 31,3

105 10.10.2006 38,1 37,9 36,7 36,9

106 11.10.2006 42,2 41,6 38,8 40,3

107 12.10.2006 54,0 53,4 52,4 54,4

108 13.10.2006 43,8 43,9 42,1 44,4

109 14.10.2006 53,7 51,6 52,9 99,5 49,3 50,8

110 15.10.2006 38,9 37,0 38,8 38,9

111 16.10.2006 32,2 30,4 38,1 82,1 33,2 34,1

112 17.10.2006 33,3 31,7 40,1 81,0 354 35,6

113 18.10.2006 33,9 32,2 51,2 64,5 37,5 38,2

114 19.10.2006 24,3 23,2 31,6 75,3 23,4 24,9

115 20.10.2006 15,3 14,1 18,8 78,1 14,3 15,7

116 21.10.2006 14,6 12,7 18,5 73,7 12,8 14,8

117 22.10.2006 14,3 13,9 12,5 16,4

118 23.10.2006 16,7 16,8 18,6 89,9 16,7 18,1

119 24.10.2006 20,6 20,5 26,4 77,9 19,1 19,7

120 25.10.2006 21,0 19,9 30,9 66,1 23,9 23,9
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Anlage 4 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Normbedingungen Blatt 5 von 10
Hersteller Met One Instruments
Messobjekt Schwebstaub PM 10, AuRenluft

Messbereich 0 bis 1000 pg/m? Standort KolIn, Frankf. Str.
Geratetyp BAM 1020 Messwerte in ug/m?i.N.
Serien-Nr. SN 4924 & SN 4925

Nr. Datum Referenz 1 Referenz 2 TSP PM10/TSP SN 4924 SN 4925 Bemerkung Standort

[ug/m?] [pg/m?] [ug/m?] [%] [pg/m?] [ug/m?]

121 26.10.2006 31,0 31,4 41,5 75,2 33,5 36,4 KélIn, Frankf. Str.

122 27.10.2006 29,8 28,6 41,5 70,3 27,6 29,4 Wechsel auf EU-Kopf | KoIn, Frankf. Str.

123 28.10.2006 23,6 22,4 26,9 85,5 24,0 23,9

124 29.10.2006 23,9 22,4 23,5 23,8

125 30.10.2006 36,3 35,3 50,8 70,4 34,7 34,8

126 31.10.2006 22,1 22,2 33,1 66,9 20,9 22,2

127 01.11.2006 22,3 21,0 34,6 62,6 22,5 23,3

128 02.11.2006 28,7 27,3 32,8 85,4 28,2 28,1

129 03.11.2006 37,4 37,2 43,9 85,0 35,6 35,6

130 04.11.2006 32,3 32,7 34,0 31,7

131 05.11.2006 29,9 31,0 43,2 70,5 35,7 34,0

132 06.11.2006 39,9 41,6 56,4 72,2 43,8 42,7

133 07.11.2006 35,6 36,9 40,0 37,3

134 08.11.2006 31,3 32,0 38,6 82,0 30,7 30,9

135 09.11.2006 27,5 27,8 35,6 77,7 25,3 24,5

136 10.11.2006 38,0 36,6 50,4 74,1 35,1 34,6

137 11.11.2006 17,9 16,7 20,6 84,0 18,2 17,7

138 12.11.2006 19,3 19,8 22,1 88,6 19,6 18,6

139 13.11.2006 14,3 14,7 16,8 86,1 14,3 14,3

140 14.11.2006 16,3 15,6 19,6 81,4 14,4 16,0

141 15.11.2006 28,1 27,8 39,3 71,0 26,1 26,3

142 16.11.2006 21,9 23,3 21,2 22,2

143 17.11.2006 15,2 15,4 22,9 66,7 15,2 14,7

144 18.11.2006 21,7 21,6 30,9 70,1 22,9 23,0

145 19.11.2006 19,9 21,1 22,0 93,2 21,1 21,3

146 20.11.2006 13,7 13,9 19,7 70,2 15,8 15,4

147 21.11.2006 19,5 20,5 24,9 80,3 18,5 20,5
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Anlage 4 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 6 von 10
Hersteller Met One Instruments
Messobjekt Schwebstaub PM 10, AufRenluft
Messbereich 0 bis 1000 pg/m? Standort KélIn, Parkplatzgelande
Geratetyp BAM 1020 Messwerte in ug/m?i.B.
Serien-Nr. SN 4924 & SN 4925 zur Auswertung gemaf Leitfaden
"Demonstration of Equivalence of Ambient
Air Monitoring Methods"
Nr. Datum Referenz 1 Referenz 2 SN 4924 SN 4925 Bemerkung Standort
[pg/m?] [pg/m?] [pg/m?] [pg/m?]

1 11.02.2006 35,2 35,5 29,8 32,9 Koln,

2 12.02.2006 25,7 26,0 Parkplatzgelande

3 13.02.2006 334 35,7 30,9 33,3

4 14.02.2006 Durchflussuberpriifung

5 15.02.2006 12,5 1,7 10,9 12,7

6 16.02.2006 9,8 9,4 10,1 11,5

7 17.02.2006 9,6 9,2 8,2 8,7

8 18.02.2006 14,0 13,3

9 19.02.2006 10,4 11,5

10 20.02.2006 9,2 10,0 12,4 14,7

11 21.02.2006 14,0 13,8 14,1 16,1

12 22.02.2006 16,0 16,1 17,7 18,9

13 23.02.2006 20,5 20,3

14 24.02.2006 29,5 31,1

15 25.02.2006 27,9 28,8 29,1 31,6

16 26.02.2006 31,1 32,2

17 27.02.2006 32,1 34,1

18 28.02.2006 11,8 14,0

19 01.03.2006 15,5 15,7 15,6 14,9

20 02.03.2006 19,1 20,0 22,1 21,8

21 03.03.2006 45,8 45,9 43,9 46,3

22 04.03.2006 46,1 47,8

23 05.03.2006 21,0 23,1

24 06.03.2006 21,1 21,0 19,8 22,0

25 07.03.2006 26,2 26,6 26,8 28,7

26 08.03.2006 14,6 13,6 14,3 16,3

27 09.03.2006 14,8 14,6 16,8 16,2

28 10.03.2006 12,1 12,0 11,1 11,6

29 11.03.2006 25,8 27,5

30 12.03.2006 29,9 31,7
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Anlage 4 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 7 von 10
Hersteller Met One Instruments
Messobjekt Schwebstaub PM 10, AufRenluft
Messbereich 0 bis 1000 pg/m? Standort KélIn, Parkplatzgelande / Titz-Rédingen
Geratetyp BAM 1020 Messwerte in ug/m?i.B.
Serien-Nr. SN 4924 & SN 4925 zur Auswertung gemaf Leitfaden
"Demonstration of Equivalence of Ambient
Air Monitoring Methods"
Nr. Datum Referenz 1 Referenz 2 SN 4924 SN 4925 Bemerkung Standort
[pg/m?] [pg/m?] [pg/m?] [pg/m?]

31 13.03.2006 24,7 24,5 257 28,0 Koln,

32 14.03.2006 30,2 30,1 31,4 33,2 Parkplatzgelande

33 15.03.2006 33,3 33,6 35,2 36,7

34 16.03.2006 39,2 39,1 421 43,5

35 17.03.2006 39,5 40,8

36 18.03.2006 37,0 37,2 40,3 40,4

37 19.03.2006 58,8 61,9

38 20.03.2006 62,5 62,5 60,9 64,8

39 21.03.2006 31,8 32,9

40 22.03.2006 29,3 29,4 31,1 33,6

41 23.03.2006 21,3 22,7 28,8 28,7

42 24.03.2006 33,6 36,1

43 25.03.2006 8,1 9,8 11,5 12,2

44 26.03.2006 11,1 11,5

45 27.03.2006 13,4 14,7

46 28.03.2006 8,9 9,3 13,4 13,8

47 29.03.2006 10,3 11,2 16,1 17,3

48 30.03.2006 9,8 10,6

49 31.03.2006 9,6 10,9 15,3 16,3

50 01.04.2006 11,5 12,5

51 02.04.2006 10,0 10,5

52 03.04.2006 20,3 22,8

53 04.04.2006 24,7 26,7

54 26.07.2006 49,1 48,6 52,8 54,2 Titz-Rédingen

55 27.07.2006 39,0 39,7 43,4 44,4

56 28.07.2006 Stromausfall

57 29.07.2006 Stromausfall

58 30.07.2006 17,8 19,2 20,0 21,6

59 31.07.2006 17,6 18,7 21,3 21,8

60 01.08.2006 15,9 16,0 16,8 19,6
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Anlage 4 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 8 von 10
Hersteller Met One Instruments
Messobjekt Schwebstaub PM 10, AuRenluft
Messbereich 0 bis 1000 pg/m? Standort Titz-Rédingen
Geratetyp BAM 1020 Messwerte in ug/m?*i.B.
Serien-Nr. SN 4924 & SN 4925 zur Auswertung gemaR Leitfaden
"Demonstration of Equivalence of Ambient
Air Monitoring Methods"
Nr. Datum Referenz 1 Referenz 2 SN 4924 SN 4925 Bemerkung Standort
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m3] [ug/m?]

61 02.08.2006 17,4 17,8 18,7 20,2 Titz-Rédingen

62 03.08.2006 16,5 17,6 16,2 17,8

63 04.08.2006 22,5 23,0 24,8 25,0

64 05.08.2006 20,1 214 243 25,2

65 06.08.2006 18,7 18,7 21,0 22,4

66 07.08.2006 22,0 22,9 21,6 23,3

67 08.08.2006 14,6 14,8 13,7 14,8

68 09.08.2006 29,8 28,0 27,7 28,5

69 10.08.2006 22,6 22,9 23,0 23,7

70 11.08.2006 18,0 16,6 16,9 17,5

71 12.08.2006 20,4 19,5 20,5 21,8

72 13.08.2006 13,8 12,9 13,5 13,2

73 14.08.2006 13,8 12,9 20,4 20,9

74 15.08.2006 30,7 30,3 29,9 30,5

75 16.08.2006 22,0 23,6 24,8 25,3

76 17.08.2006 16,9 17,8 16,9 17,7

77 18.08.2006 12,1 11,6 13,1 12,7

78 19.08.2006 11,5 13,2 13,8 15,4

79 20.08.2006 10,3 11,6 13,5 14,4

80 21.08.2006 15,4 15,5 18,5 18,8

81 22.08.2006 19,5 20,4 21,0 21,7

82 23.08.2006 38,2 38,9 42,6 42,8

83 24.08.2006 15,0 16,1 17,1 18,4

84 25.08.2006 31,9 31,0 32,5 34,0

85 26.08.2006 31,1 30,6 32,3 31,5

86 27.08.2006 21,3 21,0 22,8 23,5

87 28.08.2006 12,8 13,2 14,4 14,6

88 29.08.2006 13,7 14,5 15,7 14,5

89 30.08.2006 Stromzahler installiert

90 31.08.2006 16,7 18,2 22,3 22,0
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Anlage 4 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 9 von 10
Hersteller Met One Instruments
Messobjekt Schwebstaub PM 10, Auenluft
Messbereich 0 bis 1000 pg/m? Standort Titz-Rddingen / Koln, Frankf. Str.
Geratetyp BAM 1020 Messwerte in ug/m?*i.B.
Serien-Nr. SN 4924 & SN 4925 zur Auswertung gemaR Leitfaden
"Demonstration of Equivalence of Ambient
Air Monitoring Methods"
Nr. Datum Referenz 1 Referenz 2 SN 4924 SN 4925 Bemerkung Standort
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]

91 01.09.2006 23,3 23,1 26,1 26,1 Titz-Rodingen

92 02.09.2006 20,4 20,0 20,5 23,5

93 03.09.2006 9,3 8,9 10,3 12,6

94 29.09.2006 32,9 30,4 33,5 34,6 KolIn, Frankf. Str.

95 30.09.2006 18,8 19,7 16,5 17,8

96 01.10.2006 15,2 15,4 11,5 13,0

97 02.10.2006 17,9 17,0 12,0 13,1

98 03.10.2006 18,8 18,1 15,4 16,9

99 04.10.2006 23,5 23,7 21,5 23,3

100 05.10.2006 14,1 12,6 15,2 15,7

101 06.10.2006 14,1 12,8 13,1 13,0

102 07.10.2006 20,6 21,3 19,3 20,1

103 08.10.2006 23,7 23,0 21,8 22,0

104 09.10.2006 30,4 30,4 30,8 29,7

105 10.10.2006 36,2 35,9 34,8 35,0

106 11.10.2006 39,7 38,9 36,5 37,9

107 12.10.2006 51,1 50,4 49,5 51,3

108 13.10.2006 42,0 42,0 40,3 42,5

109 14.10.2006 52,1 50,0 47,8 49,3

110 15.10.2006 37,7 35,7 37,5 37,6

111 16.10.2006 31,0 29,2 32,0 32,8

112 17.10.2006 31,8 30,1 33,8 33,9

113 18.10.2006 31,8 30,1 34,8 354

114 19.10.2006 22,7 21,6 21,8 23,2

115 20.10.2006 14,2 13,1 13,3 14,5

116 21.10.2006 13,6 11,8 12,0 13,8

117 22.10.2006 13,2 12,9 11,6 15,2

118 23.10.2006 15,4 15,4 15,4 16,7

119 24.10.2006 19,4 19,2 18,1 18,6

120 25.10.2006 19,8 18,7 22,5 22,5
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Anlage 4 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 10 von 10
Hersteller Met One Instruments
Messobjekt Schwebstaub PM 10, AuRenluft
Messbereich 0 bis 1000 pg/m? Standort KolIn, Frankf. Str.
Geratetyp BAM 1020 Messwerte in ug/m?*i.B.
Serien-Nr. SN 4924 & SN 4925 zur Auswertung gemaR Leitfaden
"Demonstration of Equivalence of Ambient
Air Monitoring Methods"
Nr. Datum Referenz 1 Referenz 2 SN 4924 SN 4925 Bemerkung Standort
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]

121 26.10.2006 334 29,0 31,1 33,7 Koln, Frankf. Str.

122 27.10.2006 31,1 27,2 27,5 28,1 Wechsel auf EU-Kopf KolIn, Frankf. Str.

123 28.10.2006 24,8 21,2 22,8 22,7

124 29.10.2006 25,0 21,4 22,5 22,8

125 30.10.2006 37,8 33,7 33,3 33,3

126 31.10.2006 23,2 21,0 19,8 21,0

127 01.11.2006 22,6 20,7 22,2 23,0

128 02.11.2006 28,9 27,0 28,0 27,8

129 03.11.2006 37,8 36,6 35,1 35,1

130 04.11.2006 33,0 31,9 33,3 31,0

131 05.11.2006 30,7 30,1 34,8 33,0

132 06.11.2006 40,9 40,4 42,7 41,6

133 07.11.2006 36,4 35,9 39,0 36,3

134 08.11.2006 32,5 30,8 29,6 29,8

135 09.11.2006 27,9 27,3 25,0 24,2

136 10.11.2006 38,5 36,0 34,6 34,2

137 11.11.2006 18,5 16,1 17,5 17,1

138 12.11.2006 19,9 19,2 19,0 18,0

139 13.11.2006 15,0 13,9 13,6 13,6

140 14.11.2006 17,1 14,8 13,6 15,2

141 15.11.2006 29,6 26,2 247 24,9

142 16.11.2006 23,4 21,7 19,8 20,7

143 17.11.2006 15,9 14,6 14,5 14,0

144 18.11.2006 22,3 21,0 22,3 22,4

145 19.11.2006 20,3 20,6 20,7 20,8

146 20.11.2006 14,3 13,4 15,2 14,9

147 21.11.2006 20,4 19,5 17,7 19,6
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Anlage 5 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 1 von 5
Nr. Datum Standort Lufttemperatur| Luftdruck |Rel. Luftfeuchte| Windgeschwindigkeit Windrichtung Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [] [mm]
1 11.02.2006 Koln, 1,9 1020 82,9 0,0 187,4 0,7
2 12.02.2006 |Parkplatzgelande 2,5 1016 65,3 0,7 193 0,0
3 13.02.2006 41 1012 61,0 1,0 186 0,0
4 14.02.2006 5,4 1006 79,7 1,4 179 1,5
5 15.02.2006 71 987 84,8 1,4 198 13,3
6 16.02.2006 7,2 982 75,8 0,9 211 2,2
7 17.02.2006 6,6 985 66,7 1,1 205 1,1
8 18.02.2006 54 989 80,2 0,2 199 8,5
9 19.02.2006 6,9 993 69,2 0,8 159 2,2
10 | 20.02.2006 3,2 1000 82,6 1,0 112 6,7
11 21.02.2006 4,0 1009 72,2 1,0 112 1,5
12 | 22.02.2006 1,8 1016 60,9 1,4 111 0,0
13 |23.02.2006 0,5 1012 50,9 1,1 116 0,0
14 | 24.02.2006 2,6 1009 49,7 1,9 112 0,0
15 |25.02.2006 1,0 1008 50,8 1,3 112 0,0
16 | 26.02.2006 -1,9 1011 72,8 0,5 105 0,0
17 | 27.02.2006 1,2 1003 89,1 0,2 185 3,7
18 |28.02.2006 1,2 992 88,9 1,7 234 4,8
19 ]01.03.2006 -0,7 994 714 1,2 194 1,9
20 |02.03.2006 0,7 994 60,2 0,3 158 0,4
21 03.03.2006 0,3 989 80,6 0,5 196 1,1
22 | 04.03.2006 0,2 992 69,4 0,0 198 0,4
23 | 05.03.2006 2,6 1000 65,8 1,6 217 1,1
24 | 06.03.2006 2,4 1008 69,6 24 243 1,5
25 |07.03.2006 2,8 1008 54,0 0,5 171 0,0
26 |08.03.2006 4,9 991 86,9 0,9 158 15,2
27 |09.03.2006 7.9 991 81,5 1,1 194 3,7
28 10.03.2006 4,9 993 77,4 0,5 206 13,3
29 11.03.2006 -1,2 1009 68,7 2,3 199 1,1
30 12.03.2006 -3,2 1024 51,9 0,7 126 0,0
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Anlage 5 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 2 von 5
Nr. Datum Standort Lufttemperatur| Luftdruck |Rel. Luftfeuchte| Windgeschwindigkeit Windrichtung Niederschlagsmenge|
[°C] [hPa] [%] [m/s] [] [mm]
31 13.03.2006 Kéln, -0,1 1022 42,0 0,5 152 0,0
32 14.03.2006 |Parkplatzgelande 2,2 1016 39,6 0,8 146 0,0
33 15.03.2006 4.4 1014 42,9 0,9 135 0,0
34 16.03.2006 2,6 1016 46,4 1,0 131 0,0
35 17.03.2006 2,8 1015 52,3 1,9 108 0,0
36 18.03.2006 3,8 1010 57,7 1,2 128 0,0
37 19.03.2006 4,5 1004 55,5 0,7 168 0,0
38 20.03.2006 3,9 1002 62,4 0,5 124 0,0
39 21.03.2006 3,6 1001 43,3 1,0 114 0,0
40 22.03.2006 3,3 1003 42,2 2,0 62 0,0
41 23.03.2006 6,6 1001 33,7 1,8 150 0,0
42 24.03.2006 8,7 992 72,3 0,3 162 3,3
43 25.03.2006 13,4 999 66,4 1,7 208 4.4
44 26.03.2006 15,6 1000 66,7 0,5 162 1,1
45 27.03.2006 13,4 996 60,2 1,4 186 4,8
46 28.03.2006 9,8 996 58,2 0,7 188 1,9
47 29.03.2006 9,1 1001 70,2 0,9 184 8,5
48 30.03.2006 12,8 995 68,7 1,3 205 8,9
49 31.03.2006 12,2 1002 61,9 2,6 218 5,6
50 01.04.2006 10,7 1002 65,2 0,8 179 7,8
51 02.04.2006 11,5 1002 46,8 3,0 230 3,7
52 03.04.2006 8,3 1009 59,9 1,2 220 2,6
53 04.04.2006 55 1007 54,0 1,4 179 0,0
54 26.07.2006| Titz-Rédingen 26,5 1003 55,8 0,0 197 0,0
55 27.07.2006 241 1003 64,7 0,0 256 3,0
56 28.07.2006 20,6 999 80,1 0,0 237 26,6
57 29.07.2006 21,7 999 70,5 0,0 267 0,0
58 30.07.2006 21,0 1001 70,5 0,0 207 8,0
59 31.07.2006 20,1 1001 63,0 0,0 223 0,0
60 01.08.2006 17,5 995 71,6 1,0 229 9,8
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Anlage 5 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 3 von 5
Nr. Datum Standort Lufttemperatur| Luftdruck |Rel. Luftfeuchte| Windgeschwindigkeit Windrichtung Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [ [mm]
61 02.08.2006 | Titz-Rodingen 15,7 994 72,8 0,8 224 2,1
62 [03.08.2006 15,1 996 79,8 0,0 280 5,3
63 | 04.08.2006 17,9 1000 77,2 0,2 176 35,7
64 |[05.08.2006 19,3 1006 73,3 0,1 254 0,0
65 |[06.08.2006 18,7 1007 71,0 0,1 277 0,0
66 | 07.08.2006 18,8 1006 75,0 0,3 241 2,7
67 |[08.08.2006 15,9 1006 7,7 0,2 236 0,0
68 | 09.08.2006 15,0 1002 78,3 0,0 234 3,9
69 10.08.2006 13,7 1001 78,1 0,0 246 9,2
70 11.08.2006 12,7 998 81,0 0,1 231 10,4
71 12.08.2006 14,1 995 74,4 0,1 163 4,1
72 13.08.2006 15,0 994 71,8 0,6 169 0,3
73 14.08.2006 15,2 994 80,4 0,4 246 11,2
74 15.08.2006 16,0 997 79,4 0,2 164 3,8
75 16.08.2006 17,4 993 75,3 0,2 120 1,5
76 17.08.2006 18,9 992 73,9 0,2 122 4,5
77 18.08.2006 18,8 998 68,8 1,6 203 1,5
78 19.08.2006 18,3 1002 72,4 0,1 175 3,0
79 |20.08.2006 16,5 1005 75,0 1,7 233 12,1
80 [21.08.2006 15,7 1004 80,3 0,3 200 18,3
81 22.08.2006 14,8 1006 79,5 0,0 221 0,0
82 |23.08.2006 17,5 1001 72,0 0,1 183 0,0
83 [24.08.2006 16,0 995 75,1 1,2 203 53
84 | 25.08.2006 16,1 997 80,5 0,1 269 2,4
85 |[26.08.2006 15,5 998 79,9 0,0 210 0,9
86 [27.08.2006 15,6 1000 80,5 0,1 242 11,2
87 |28.08.2006 12,7 995 81,7 0,4 200 12,1
88 [29.08.2006 12,7 997 77,8 0,2 198 8,9
89 [30.08.2006 13,1 1008 79,6 0,0 170 4,2
90 | 31.08.2006 16,9 1010 69,9 0,6 255 0,0




TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH

Luftreinhaltung

Bericht Giber die Eignungsprifung der Immissionsmesseinrichtung BAM-1020
mit PM10 Vorabscheider der Firma Met One Instruments, Inc. fir die Kompo-
nente Schwebstaub PM10, Berichts-Nr.: 936/21205333/A

Seite 163 von 320

Anlage 5 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 4 von 5
Nr. Datum Standort Lufttemperatur| Luftdruck |Rel. Luftfeuchte| Windgeschwindigkeit Windrichtung Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [] [mm]
91 01.09.2006 | Titz-Rodingen 20,0 1003 66,1 0,6 225 0,0
92 [02.09.2006 19,8 1000 65,5 2,1 224 0,0
93 | 03.09.2006 20,2 1003 75,9 2,7 172 3,5
94 [29.09.2006 | KoIn, Frankf. Str. 18,7 1003 68,5 0,4 175 0,6
95 [30.09.2006 18,2 1004 67,3 0,1 199 1,2
96 | 01.10.2006 18,6 1003 63,8 0,5 207 0,3
97 [02.10.2006 16,6 999 64,2 0,3 201 0,0
98 |03.10.2006 14,3 996 73,4 0,2 286 1,5
99 [04.10.2006 12,7 1006 75,6 0,4 227 2,7
100 | 05.10.2006 14,9 1009 68,1 0,2 199 6,8
101 [ 06.10.2006 15,9 1002 72,1 1,2 214 11,8
102 | 07.10.2006 12,1 1011 70,4 2,0 243 0,3
103 | 08.10.2006 12,7 1014 69,6 0,0 184 0,0
104 [ 09.10.2006 15,4 1013 70,2 0,1 170 0,0
105 [ 10.10.2006 15,1 1012 747 0,1 139 0,0
106 | 11.10.2006 16,7 1007 70,6 0,7 173 0,0
107 |[12.10.2006 17,4 1017 75,3 0,1 231 0,0
108 [ 13.10.2006 15,3 1023 77,8 0,0 155 0,0
109 | 14.10.2006 11,7 1022 73,8 0,6 111 0,0
110 [ 15.10.2006 11,6 1020 67,7 0,4 119 0,0
111 [ 16.10.2006 1,7 1015 67,3 2,0 168 0,0
112 [ 17.10.2006 12,6 1007 65,8 2,6 172 0,0
113 [ 18.10.2006 15,1 998 65,3 1,3 174 0,0
114 | 19.10.2006 15,1 993 76,0 1,6 166 1,8
115 |[20.10.2006 14,9 992 76,7 0,1 183 6,2
116 [ 21.10.2006 15,7 997 69,1 0,3 188 0,3
117 | 22.10.2006 16,6 994 69,3 1,6 186 0,9
118 | 23.10.2006 16,7 989 76,9 1,2 192 19,8
119 [ 24.10.2006 13,2 996 74,5 2,2 250 2,4
120 | 25.10.2006 14,5 1002 66,3 2,8 168 0,0
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Anlage 5 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 5 von 5
Nr. Datum Standort Lufttemperatur| Luftdruck |Rel. Luftfeuchte| Windgeschwindigkeit Windrichtung Niederschlagsmenge
[°C] [hPa] [%] [m/s] [1 [mm]
121 | 26.10.2006 | KoIn, Frankf. Str. 19,1 1003 64,2 0,5 222 0,0
122 | 27.10.2006 14,7 1017 68,8 0,3 252 0,0
123 [ 28.10.2006 15,7 1014 75,6 0,2 252 0,9
124 | 29.10.2006 13,4 1016 72,0 2,1 259 0,0
125 |30.10.2006 11,9 1010 70,4 0,1 174 0,0
126 | 31.10.2006 11,5 1001 68,1 3,3 273 2,4
127 [ 01.11.2006 5,6 1017 65,4 3,8 225 1,5
128 |02.11.2006 55 1022 76,8 1,0 262 2,1
129 |[03.11.2006 7.4 1024 76,3 0,0 311 0,0
130 |[04.11.2006 9,8 1024 70,6 1,2 275 0,0
131 | 05.11.2006 10,7 1021 73,3 1,2 291 0,0
132 [ 06.11.2006 9,6 1020 71,3 0,5 261 0,0
133 [07.11.2006 7.9 1014 70,7 0,2 172 0,0
134 | 08.11.2006 11,3 1014 72,6 0,5 266 7,7
135 [09.11.2006 8,3 1024 70,9 2,2 248 0,0
136 | 10.11.2006 7,0 1022 69,4 1,3 173 2,4
137 [ 11.11.2006 9,3 1007 73,9 3,8 261 9,5
138 |[12.11.2006 7,9 1009 74,5 2,8 282 4,2
139 | 13.11.2006 10,5 1001 79,5 0,6 237 2,4
140 | 14.11.2006 12,8 1005 74,0 0,2 186 1,5
141 [ 15.11.2006 13,1 1003 73,0 24 177 0,0
142 | 16.11.2006 15,8 998 65,5 2,4 195 3,0
143 [ 17.11.2006 11,2 1003 74,4 1,9 182 0,3
144 | 18.11.2006 8,3 1012 77,1 0,3 194 1,2
145 [ 19.11.2006 6,0 1011 82,7 1,4 199 10,0
146 | 20.11.2006 9,9 1000 80,1 0,1 282 13,6
147 | 21.11.2006 7,1 992 76,4 0,4 218 2,4
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Anlage 6: Softwareversion Blatt 1 von 1

Anmerkung: Wahrend der Prufung wurde die Software bestandig bis zur Version 3236-02 3.2.1b weiterentwickelt und optimiert. Es ist durch die
durchgeflihrten Anderungen bis zur Version 3236-02 3.2.1b kein Einfluss auf die Gerateperformance zu erwarten.
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Anhang 2

Handbuch BAM-1020-9800 REV E

zusammen mit
Software Revision 3.0.0
Software Revision 3.1.0
Software Revision 3.2.0
Software Revision 3.2.1b
Handbuch Temperatursensor BX-592

Handbuch Luftdrucksensor BX-594
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TUV RHEINLAND
ENERGIE UND UMWELT GMBH

Addendum

Addendum zum Eignungsprufbericht der Mess-
einrichtung BAM-1020 mit PMo-Vorabscheider
der Firma Met One Instruments, Inc. fir die
Komponente Schwebstaub PM;, zum TUV-
Bericht 936/21205333/A vom 06.12.2006

Bericht-Nr.: 936/21220762/A
Koln, 04.10.2012

luft@de.tuv.com

Die TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
ist mit der Abteilung Immissionsschutz fir die Arbeitsgebiete:

Bestimmung der Emissionen und Immissionen von Luftverunreinigungen und Geruchsstoffen,
- Uberpriifung des ordnungsgemaRen Einbaus und der Funktion sowie Kalibrierung kontinuierlich arbeitender
Emissionsmessgerate einschliellich Systemen zur Datenauswertung und Emissionsferniiberwachung.
- Eignungspriifung von Messeinrichtungen zur kontinuierlichen Uberwachung der Emissionen und Immissionen
sowie von elektronischen Systemen zur Datenauswertung und Emissionsferniberwachung
nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditiert.

Die Akkreditierung ist giltig bis 31-01-2013. DAkkS-Registriernummer: D-PL-11120-02-00.

Die auszugsweise Vervielfaltigung des Berichtes bedarf der schriftlichen Genehmigung.

TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
D- 51105 Koln, Am Grauen Stein, Tel: 0221 806-2756, Fax: 0221 806-1349
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Kurzfassung

Die Immissionsmesseinrichtung BAM-1020 mit PM10-Vorabscheider der Firma Met One In-

strument, Inc. wurde eignungsgepruft und wie folgt bekanntgegeben.

1. BAM-1020 mit PM10-Vorabscheider mit Bekanntmachung des Umweltbundesamtes vom
12. April 2007 (BAnz. S. 4139, Kapitel Il Nummer 1.2)

Die letzte Mitteilung zur Messeinrichtung erfolgte:

BAM-1020 mit PM10-Vorabscheider mit Bekanntmachung des Umweltbundesamtes vom
06. Juli 2012 (BAnz AT 20.07.2012 B11, Kapitel IV 6. Mitteilung), Stellungnahme vom 21.
Marz 2012

Die Prifung der Messeinrichtung BAM-1020 mit PM10-Vorabscheider wurde im Jahr 2006
so gestaltet, dass die Prifungen gemal den Mindestanforderungen der Richtlinie VDI 4202
Blatt 1 sowie der entsprechenden europaischen Richtlinie EN 12341 ausgewertet und doku-
mentiert wurden. Darlber hinaus erfolgte fir die drei Kampagnen auch eine Auswertung der
vorhandenen Datensatze gemall dem Leitfaden ,Demonstration of Equivalence of Ambient
Air Monitoring Methods® in der Version 2005. Es konnte allerdings damals aus formalen
Grunden kein Nachweis der Aquivalenz erfolgen, da nur drei statt der geforderten vier Ver-
gleiche vorlagen und auch die Anzahl der validen Datenpaare flir die einzelnen Vergleiche

unter der geforderten Mindestanzahl von 40 liegt.

Um unter Beriicksichtigung der vorhandenen Datenséatze dennoch die Aquivalenz gemaR
Leitfaden "Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods" in der aktuellen
Version 2010 nachzuweisen, wurde gemeinsam mit den englischen Projektpartnern im UK-

GER PM Equivalence Programm folgende Vorgehensweise festgelegt:

Es erfolgt eine erneute Auswertung der Aquivalenz der folgenden Datensatze gemaR dem
Leitfaden 2010 fur folgende Standorte:

Standorte KdlIn, Parkplatz, Titz-Rddingen und Koln, Frankfurter Str. aus der beste-

henden dt. Eignungsprufung
zusatzlich jeweils mit BAM-1020 in gleicher Bauart

2 Standorte (Steyregg, Graz) aus 6sterreichischen Aquivalenzuntersuchungen aus
2007 / 2008, durchgefiihrt durch das Umweltbundesamt Osterreich,

936_21220762_A_Addendum_MetOne_BAM_1020_PM10.doc
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1 Standort (Tusimice) aus tschechischen Aquivalenzuntersuchungen aus 2010,

durchgefuhrt durch das Czech Hydrometeorological Institute,

1 Standort (Teddington) aus englischen Aquivalenzuntersuchungen aus 2012,
durchgefihrt durch NPL / Bureau Veritas UK.

Damit flielen insgesamt 7 Vergleichsmesskampagnen in die Auswertung und die formalen
Bedingungen einer Aquivalenzpriifung nach Leitfaden 2010 (mindestens 4 Vergleiche a 40
Messwertpaare) werden erfullt. Es werden alle Daten aller Stationen aus den verwendeten
Aquivalenzpriifungen verwendet. Die Vorgehensweise soll dariiber hinaus zeigen, dass auch
unter diesen Bedingungen (verschiedene Sites in verschiedenen Landern, verschiedene Ge-

rate gleicher Bauart, verschiedene Bediener) die Aquivalenz nachgewiesen werden kann.

Im folgenden Addendum zum Eignungspriifbericht wird die Auswertung der Aquivalenzpri-
fung detailliert dargestellt. Dieses Addendum ist nach seiner Veréffentlichung fester Bestand-
teil des TUV Rheinland Priifberichts der Nummer 936/212053333/A.
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1. Allgemeines und Methodik der Aquivalenzpriifung (Module 5.4.9 — 5.4.11)

Fiur die nachfolgende Aquivalenzpriifung wurden die folgenden historischen Vergleichs-
messkampagnen herangezogen:

Tabelle 1: Ubersicht Vergleichsmesskampagnen
Nr. Land Standort Zeitraum | Priflinge | Charakterisierung Institut
1 D Koln, Park- 02/2006 — | SN4924 / | Stadtischer Hinter- TUV
platz 04/2006 | SN 4925 grund Rheinland
2 D Titz-Roédingen | 07/2006 — | SN4924 / Landlich TUV
09/2006 | SN 4925 Rheinland
3 D Koln, Frankf. | 09/2006 — | SN4924 / | Verkehrsbeeinflusst TUV
Str. 11/2006 | SN 4925 Rheinland
4 A Steyregg 06/2008 — | O1/02 Vorstadtisch ~ UBA
08/2008 Osterreich
5 A Graz 12/2007 - | O1/02 | Stadtischer Hinter- |  UBA
03/2008 grund + Verkehr | Osterreich
6 Ccz Tusimice 01/2010—-| J7860/ Industrie CHMI
06/2010 J7863
7 UK Teddington | 04/2012—-| 17011/ | Stadtischer Hinter- NPL /
05/2012 17022 grund Bureau
Veritas

Alle Messdaten wurden entweder von akkreditierten Prifinstituten oder von nationalen Refe-
renzlaboratorien erzeugt.
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Die Vergleichsmesskampagnen zeichnen sich durch folgende Kenngrdfien aus:

Tabelle 2: Umgebungsbedingungen bei den Vergleichsmesskampagnen
Nr. | Standort | Lufttemperatur | Rel. Luft- Wind- Anzahl Anzahl
[°C] feuchte geschwindigkeit | valide Mess- 240"
[%] [m/s] wertpaare
1 | Koln, Park- 47 64,0 1,1 29 Nein
platz -3,2—-15,6 33,7 — 89,1 0,0-3,0
2 Titz- 17,3 74,2 0,4 37 Nein
Roédingen 12,7 - 26,5 55,8 - 81,7 0,0-27
3 Koln, 15,1 70,5 0,8 28 Nein
Frankf. Str. 11,6 — 19,1 63,8-77,8 0,0-2,8
4 Steyregg 19,7 74,0 1,3 45 Ja
10,9 — 26,2 58,7 — 94,6 0,3-2,5
5 Graz 2,7 73,8 0,6 45 Ja
-5,9-13,3 33,9-100 0,0-3,1
6 Tusimice 2,7 82,9 0,7 97 (J7860) Ja
-13,0-19,0 | 24,0-96,0 0,0-3,1 96 (J7863)
7 | Teddington 10,3 74,0 1,1 40 Ja
58-14,9 51,9-91,8 0,1-3,5

* Der Leitfadens vom Januar 2010 verlangt mindestens 4 Vergleichskampagnen mit je min-
destens 40 validen Messwertpaaren. Diese formale Anforderung wird durch die Einbezie-
hung der Standorte Steyregg, Graz, Tusimice und Teddington erflllt. Die drei Vergleichs-
kampagnen aus der ursprunglichen Eignungsprufung aus 2006 werden zusatzlich zu den
vorhandenen Datensatzen erganzt und ausgewertet.

In der Anlage zu diesem Addendum sind alle Einzelwerte aufgefuhrt.

Gemal der Version des Leitfadens vom Januar 2010 miissen zum Nachweis der Aquivalenz
die folgenden 5 Kriterien erflllt werden:

1.

3.

936_21220762_A_Addendum_MetOne_BAM_1020_PM10.doc

Vom Gesamtdatensatz mussen mindestens 20 % der Konzentrationswerte (ermittelt
mit Referenzmethode) groRer sein als die in 2008/50/EG festgelegte obere Beurtei-
lungsschwelle fur Jahresgrenzwerte, d.h. 28 pg/m? fur PMq und 17 pg/m? fur PM, 5.

Die Unsicherheit zwischen den Priflingen muss kleiner sein als 2,5 pg/m? fir alle Da-
ten sowie fir einen Datensatz mit Daten groRer/gleich 30 pg/m? fir PM4 und 18
pug/m? far PMg .

Die Unsicherheit zwischen den Referenzgeraten muss kleiner sein als 2,0 ug/m3.
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4. Die erweiterte Unsicherheit (Wcy) wird berechnet bei 50 ug/m? flir PM4, und bei
30 pg/m? fur PM,5 fur jeden einzelnen Prifling gegen den Mittelwert der Referenz-
methode. Fir jeden der folgenden Falle muss die erweiterte Unsicherheit kleiner
25 % sein:

e (Gesamtdatensatz;

o Datensatz mit PM-Konzentrationen groéRer/gleich 30 ug/m?® fur PMy, oder gré-
Rer/gleich 18 pyg/m? fur PM, 5, vorausgesetzt der Datensatz enthalt 40 oder mehr
guliltige Datenpaare;

o Datensatze fur jeden einzelnen Standort.

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

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

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

Unter Punkt 2.5.4.9 Ermittlung der Unsicherheit zwischen den Priflingen u,s werden die Kri-
terien 1 und 2 geprift.

Unter Punkt 3.5.4.10 Berechnung der erweiterten Unsicherheit der Priflinge werden die Kri-
terien 3, 4 und 5 geprift.

Unter Punkt 4.5.4.11 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen erfolgt eine Auswertung fir
den Fall, dass Kriterium 5 nicht ohne Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen erflllt wer-
den kann.

936_21220762_A_Addendum_MetOne_BAM_1020_PM10.doc
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2. 5.4.9 Ermittlung der Unsicherheit zwischen den Priiflingen u,

Bei der Priifung von PM, s-Messeinrichtungen ist die Unsicherheit zwischen den Priiflingen
nach Kapitel 9.5.3.1 des Leitfadens ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring
Methods” im Feldtest an mindestens vier fiir den spéteren Einsatz reprédsentativen Probe-
nahmeorten zu ermitteln.

Durchfiihrung der Priifung

Die Prufungen wurden in Feldtests in insgesamt sieben verschiedenen Vergleichskampag-
nen durchgefiihrt. Dabei wurden verschiedene Jahreszeiten sowie unterschiedlich hohe PMy,
Konzentrationen berlicksichtigt.

Vom gesamten Datensatz missen mindestens 20 % der mit der Referenzmethode ermittel-
ten Konzentrationswerte gréfier sein als die obere Beurteilungsschwelle gemal’ 2008/50/EG.
Fur PMy, liegt die obere Beurteilungsschwelle bei 28 ug/m?3.

Es wurden 4 Vergleichskampagnen (A-Steyregg, A-Graz, CZ-Tusimice, UK-Teddington) mit
je mindestens 40 valide Wertepaare ermittelt. Zusatzlich wurden die 3 Vergleichsmesskam-
pagnen (D-KoIn, Parkplatz, D-Titz-Rédingen, D-KdIn, Frankf. Str.) aus der urspriinglichen
Eignungsprufung (Bericht 936/21205333/A) mit ausgewertet, auch wenn diese Vergleiche
jeweils weniger als 40 valide Wertepaare enthalten. Vom gesamten Datensatz (7 Vergleiche,
320 valide Messwertpaare) liegen insgesamt 35,3 % der Messwerte Uber der oberen Beurtei-
lungsschwelle von 28 pg/m? flir PM4,. Die gemessenen Konzentrationen wurden auf Umge-
bungsbedingungen bezogen.

Auswertung

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

Die Unsicherheit zwischen den Priflingen ups muss < 2,5 ug/m? liegen. Eine Unsicherheit
Uber 2,5 pg/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 fir:

e Alle Standorte bzw. Vergleiche gemeinsam (Kompletter Datensatz)

o 1 Datensatz mit Messwerten = 30 ug/m? fir PM,o (Basis: Mittelwerte Referenzmes-
sung)

936_21220762_A_Addendum_MetOne_BAM_1020_PM10.doc
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Daruber hinaus erfolgt in diesem Bericht auch eine Auswertung fur die folgenden Datensat-
ze:

e Jeden Standort bzw. Vergleich einzeln

e 1 Datensatz mit Messwerten < 30 pug/m? fur PM,, (Basis: Mittelwerte Referenzmes-
sung)

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

2

i(yM —Yi )?

u =
bs 2n
mit visund y;, = Ergebnisse der parallelen Messungen einzelner 24h-Werte i
n = Anzahl der 24h-Werte

Bewertung

Die Unsicherheit zwischen den Priflingen ups liegt mit maximal 1,96 ug/m? fir PMy, unterhalb
des geforderten Wertes von 2,5 ug/m3.

Mindestanforderung erflllt? ja

936_21220762_A_Addendum_MetOne_BAM_1020_PM10.doc
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 3 flhrt die berechneten Werte fir die Unsicherheit zwischen den Priflingen ups auf.
Die grafische Darstellung erfolgt in Abbildung 1 bis Abbildung 10.

Tabelle 3: Unsicherheit zwischen den Priiflingen u,s, Messkomponente PM,,
Testgerate Standort Anzahl Unsicherheit ups
Werte
SN pg/m?
Versch. Alle Standorte 363 1,22
Einzelstandorte
4294 | 4295 D-Koéln, Parkplatz 52 1,22
4294 | 4295 D-Titz-Rodingen 37 0,86
4294 | 4295 D-KdlIn, Frankf. Str. 28 0,99
O1/02 A-Steyregg 51 0,75
01702 A-Graz 50 1,96
J7860 / J7863 CZ-Tusimice 103 1,18
17011 / 17022 UK-Teddington 42 1,00
Klassierung Uber Referenzwerte

Versch. Werte 2 30 pg/m? 105 1,49
Versch. Werte < 30 ug/m? 215 1,09
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Abbildung 1: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten,
Messkomponente PM,,, alle Standorte

BAM-1020, 4294 / 4295, D-KolIn, Parkplatz, Rohwerte
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Abbildung 2: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten,
Messkomponente PM,,, Standort KéIn, Parkplatz
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Priifling 2 [ug/m?]

BAM-1020, 4294 / 4295, D-Titz-Rédingen, Rohwerte
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Abbildung 3:

Ergebnis der Paralleimessungen mit den Testgeriten,
Messkomponente PM,,, Standort Titz-Rédingen

BAM-1020, 4294 / 4295, D-Ko6In, Frankf. Str., Rohwerte
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Abbildung 4:

Ergebnis der Paralleimessungen mit den Testgeréten,
Messkomponente PM,,, Standort KéIn, Frankf. Str.
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Abbildung 5: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten,
Messkomponente PM,,, Standort Steyregg

BAM-1020, 01 / 62, A-Graz, Rohwerte
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Abbildung 6: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten,
Messkomponente PM,,, Standort Graz
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Abbildung 7: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten,
Messkomponente PM,,, Standort Tusimice
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Abbildung 8: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten,
Messkomponente PM,,, Standort Teddington
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Abbildung 9: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeriten,
Messkomponente PM,,, alle Standorte, Werte 2 30 pg/m?

BAM-1020, Verschiedene, Alle Standorte <30 pg/m*, Rohwerte
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Abbildung 10: Ergebnis der Parallelmessungen mit den Testgeraten,
Messkomponente PM,,, alle Standorte, Werte < 30 uyg/m?
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3. 5.4.10 Berechnung der erweiterten Unsicherheit der Priiflinge

Bei der Priifung von PM2,5-Messeinrichtungen ist die Gleichwertigkeit zum Referenzverfah-
ren gemal Kapitel 9.5.3.2 bis 9.6 des Leitfadens ,Demonstration of Equivalence of Ambient
Air Monitoring Methods* im Feldtest an mindestens vier fiir den spéteren Einsatz reprasenta-
tiven Probenahmeorten zu nachzuweisen. Die héchste errechnete erweiterte Unsicherheit
der Priiflinge ist mit den Anforderungen an die Datenqualitat nach Anhang A der Richtlinie
VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) zu vergleichen.

Durchfiihrung der Priifung

Die Prifungen wurden in Feldtests in insgesamt sieben verschiedenen Vergleichskampag-
nen durchgefuhrt. Dabei wurden verschiedene Jahreszeiten sowie unterschiedlich hohe PMy,
Konzentrationen berlcksichtigt.

Vom gesamten Datensatz missen mindestens 20 % der mit der Referenzmethode ermittel-
ten Konzentrationswerte grélier sein als die obere Beurteilungsschwelle gemaf 2008/50/EG.
Fur PMy, liegt die obere Beurteilungsschwelle bei 28 ug/m?3.

Es wurden 4 Vergleichskampagnen (A-Steyregg, A-Graz, CZ-Tusimice, UK-Teddington) mit
je mindestens 40 valide Wertepaare ermittelt. Zusatzlich wurden die 3 Vergleichsmesskam-
pagnen (D-KoIn, Parkplatz, D-Titz-Rédingen, D-Kdln, Frankf. Str.) aus der urspriinglichen
Eignungsprufung (Bericht 936/21205333/A) mit ausgewertet, auch wenn diese Vergleiche
jeweils weniger als 40 valide Wertepaare enthalten. Vom gesamten Datensatz (7 Vergleiche,
320 valide Messwertpaare) liegen insgesamt 35,3 % der Messwerte Uber der oberen Beurtei-
lungsschwelle von 28 ug/m? flir PM4,. Die gemessenen Konzentrationen wurden auf Umge-
bungsbedingungen bezogen.

Auswertung

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

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

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

Die Regression wird berechnet fir:

e Alle Standorte bzw. Vergleiche gemeinsam
e Jeden Standort bzw. Vergleich einzeln

¢ 1 Datensatz mit Messwerten PM,, = 30 ug/m? (Basis: Mittelwerte Referenzmessung)
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Zur weiteren Auswertung wird die Ergebnisunsicherheit u. s der Pruflinge aus dem Vergleich
mit dem Referenzverfahren gemaf der folgenden Gleichung beschrieben, welche ucr als ei-
ne Funktion der Feinstaubkonzentration x; beschreibt.

Uy = s U)o (o -
Mit RSS = Summe der (relativen) Residuen aus der orthogonalen Regression
u(x) = zufallige Unsicherheit des Referenzverfahrens, sofern der Wert von uys, der

fur den Einsatz der Priflinge berechnet wird, in diesem Test verwendet
werden kann
(siehe Punkt 2. 5.4.9 Ermittlung der Unsicherheit zwischen den Pruflingen uys)

Algorithmen zur Berechnung des Achsabschnitts a sowie der Steigung b und ihrer Varianzen
mittels orthogonaler Regression sind im Anhang B von des Leitfadens ausfuhrlich beschrie-
ben.

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

Die Unsicherheit ucg wird berechnet fiir:

¢ Alle Standorte bzw. Vergleiche gemeinsam
e Jeden Standort bzw. Vergleich einzeln

e 1 Datensatz mit Messwerten PMyo = 30 ug/m? (Basis: Mittelwerte Referenzmessung)

Voraussetzung fur 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 erfullt sind,
dann kénnen die Priflinge gemal Punkt 9.7 des Leitfadens kalibriert werden (siehe auch 4.

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

us (v,
Wi,CM (yi) = w

Fur jeden Datensatz wird die Unsicherheit w,cy auf einem Level von y; = 50 pg/m? fir PMy,
berechnet.

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

Wy =k - W,
In der Praxis wird bei grof3en n flr k=2 eingesetzt.
[Punkt 9.6]

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

1. Wem < Wyqo — Prifling wird als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.
2. Wewm > Wyqo — Prifling wird nicht als gleichwertig zum Referenzverfahren betrachtet.

Die festgelegte erweiterte relative Unsicherheit W4, betragt fir Feinstaub 25 %.

Bewertung

Die ermittelten Unsicherheiten Wy liegen ohne Anwendung von Korrekturfaktoren fur alle
betrachteten Datensétze bis auf die Standorte A-Graz (fiir Gerat O2) sowie UK-Teddington
(far Gerat 17011) unter der festgelegten erweiterten relativen Unsicherheit W4, von 25 % fur
Feinstaub. Es muss geprift werden, ob durch Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen alle
Standorte inkl. der Standorte A-Graz (fir Gerat 02) sowie UK-Teddington (fir Gerat 17011)
unter der festgelegten erweiterten relativen Unsicherheit Wy, von 25 % flr Feinstaub liegen.
(siehe Punkt 4. 5.4.11 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen).

Mindestanforderung erfillt? nein

Nachfolgende Tabelle 4 zeigt einen Uberblick tber alle Ergebnisse der Aquivalenzpriifung
fur den Prifling BAM-1020 fir PM4o. Fur den Fall, dass ein Kriterium erfullt wird oder nicht, ist
der Text in den Zellen in gruner oder roter Farbe dargestellt. Daruber hinaus sind entspre-
chend den funf Prifkriterien aus Punkt 1. Allgemeines und Methodik der Aquivalenzpri-
fung (Module 5.4.9 — 5.4.11) die zugehdrigen Zellen selbst farblich hinterlegt.
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Tabelle 4: Ubersicht Aquivalenzpriifung BAM-1020 fiir PM,,

35.3% >28 ug m-3 Orthogonale Regression Unsicherheit zw ischen den Geraten
BAM-1020, PM10
Wem/ % Nes 2 Steigung (b) +/- u, | Achsabschnitt (a) +/- u, Referenz Priiflinge | | Kriterium 1
Alle Standorte 16,0 320 0,982 1,034 +- 0,008 0,843 +/- 0,290 0,67 1,22
<30 ugm* 247 215 0,826 1,119 +- 0,032 -0,446 +/- 0,557 0,53 1,09 : Kriterium 2
>30 ug m* 177 105 0,971 1,042 +- 0,017 0,141 +- 1,031 0,91 1,49
| | Kriterium 3
Orthogonale Regression Grenzw ert 50 ug m*
4294 Datensatz
Nes P Steigung (b) +/- u, | Achsabschnitt (a) +/- u, Wen! % % >28 ug m* | | Kriterium 4
Kéln, Parkplatz 29 0960| 0,948 +/- 0,036 2,202 +- 0,950 10,13 34,5
Einzeldatensatze Titz - Rédingen 37 0,962 1,058 +/- 0,035 0,376 +- 0,782 14,75 18,9 : Kriterium 5
KéIn, Frankfurter Str. 28 0,963 1,025 +- 0,039 -1,293 +- 1,083 8,07 42,9
<30 ug m® 68 0814| 1,040 +/- 0,055 0,162 +- 0,981 12,58 4,4
Gesamtdatensatze >30 pyg m* 26 0,897| 0,964 +- 0,063 1,810 +- 2,438 9,75 100,0
Alle Standorte 94 0,953 0,987 +- 0,022 1,048 +- 0,563 9,16 35,3
Orthogonale Regression Grenzw ert 50 ug m*
4295 Datensatz
Nes P Steigung (b) +/- u, | Achsabschnitt (a) +/- u, Wem! % % >28 ug m*
Kéln, Parkplatz 29 0970| 0,990 +/- 0,033 2,681 +- 0,862 12,53 34,5
Einzeldatensatze Titz - Rédingen 37 0,961| 1,056 +/- 0,035 1,260 +/- 0,785 17,52 18,9
Kéln, Frankfurter Str. 28 0,969 1,021 +- 0,035 -0,154 +- 0,994 8,10 42,9
<30 ug m® 68 0,830| 1,056 +/- 0,053 0,935 +- 0,952 17,24 4,4
Gesantdatenséatze >30 ug m* 26 0929| 1,025 +- 0,056 0,713 +- 2,151 11,49 100,0
Alle Standorte 94 0,960( 1,004 +- 0,021 1,735 +- 0,528 11,41 30,9
N Orthogonale Regression Grenzw ert 50 ug m*
Osterreich1 Datensatz
Nes P Steigung (b) +/- u, | Achsabschnitt (a) +/- u, Wew! % % >28 ug m*
Graz 45 0,969| 1,025 +/- 0,027 -0,202 +- 1,848 20,89 82,2
Einzeldatensatze
Steyregg 45 0,824 1,049 +- 0,067 -1,750 +- 1,392 9,31 8,9
<30 ug m® 50 0,644 1,339 +- 0,109 -6,789 +- 2,135 42,75 2,0
Gesamtdatensétze >30 ug m* 40 0,960| 1,057 +/- 0,034 -2,826 +- 2,431 19,58 100,0
Alle Standorte 90 0,983| 1,039 +- 0,015 -1,294 +- 10,729 15,95 45,6
N Orthogonale Regression Grenzwert 50 pg m*
Osterreich2 Datensatz
Nes P Steigung (b) +/- u, | Achsabschnitt (a) +/- u, Wem/ % % >28 pg m*
Graz 45 0966| 1,033 +/- 0,029 1,948 +- 1,962 26,05 82,2
Einzeldatensatze
Steyregg 45 0,793| 1,035 +- 0,072 -1,668 +- 1,489 9,56 8,9
<30 ugm® 50 0,557| 1,492 +- 0,130 -9,462 +- 2,545 62,86 2,0
Gesamtdatensétze >30 ug m® 40 0,956| 1,084 +/- 0,037 -2,296 +- 2,635 22,65 100,0
Alle Standorte 90 0,980| 1,079 +/- 0,016 -1,702 +-10,818 19,84 45,6
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
J7860 Datensatz
Nes r? Steigung (b) +/- u, | Achsabschnitt (a) +/- u, Won! % % >28 g m®
<30 ugm* 59 0,906| 1,172 +- 0,047 1,204 +- 0,839 40,46 6,8
Gesamtdatensétze >30 ug m* 38 0,974 1,002 +- 0,027 3,154 +- 1,548 17,67 100,0
Alle Standorte (Tusimice) 97 0,984 0,999 +- 0,013 3,739 +- 0,492 18,45 43,3
Orthogonale Regression Grenzw ert 50 ug m*
J7863 Datensatz
Nes r? Steigung (b) +/- u, | Achsabschnitt (a) +/- u, Wen! % % >28 g m®
<30 ugm® 58 0913 1,158 +/- 0,045 0,159 +- 0,812 33,73 6,9
Gesamtdatenséatze >30 pg m* 38 0,978 1,032 +/- 0,025 1,948 +- 1,450 17,98 100,0
Alle Standorte (Tusimice) 96 0,987 1,035 +- 0,012 2,035 +- 0,461 18,18 43,8
Orthogonale Regression Grenzwert 50 pg m*
17011 Datensatz
Nes r? Steigung (b) +/- u, | Achsabschnitt (a) +/- u, Wen! % % >28 g m®
<30 ugm® 39 0960 1,039 +- 0,034 0,632 +/- 0,458 11,13 0,0
Gesamtdatensétze >30 pgm* 1 +- +- 100,0
Alle Standorte (Teddington) | 40 0,949 1,162 +/- 0,042 -0,766 +- 0,602 29,99 25
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
17022 Datensatz
Nes 12 Steigung (b) +/- u, | Achsabschnitt (a) +/- u, Wem! % % >28 g m®
<30 ugm* 39 0958| 1,051 +/- 0,035 0,603 +- 0,477 13,45 0,0
Gesamtdatensétze >30 pgm® 1 +- +- 100,0
Alle Standorte (Teddington) | 40 0,963| 1,110 +/- 0,034 -0,050 +- 0,488 22,28 25

936_21220762_A_Addendum_MetOne_BAM_1020_PM10.doc



TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
Luftreinhaltung

Addendum zum Eignungspriifbericht der Messeinrichtung BAM-1020
mit PM10-Vorabscheider der Firma Met One Instruments, Inc. fiir die
Seite 22 von 68 Komponente Schwebstaub PM10, Bericht-Nr.: 936/21220762/A

Die Uberprifung der fiinf Kriterien aus Punkt 1. Allgemeines und Methodik der Aquiva-
lenzprifung (Module 5.4.9 — 5.4.11) ergab folgendes Bild:

Kriterium 1: Mehr als 20 % der Daten sind groRRer als 28 pug/m?.

Kriterium 2: Die Unsicherheit zwischen den Priflingen ist kleiner als 2,5 pug/m?3.

Kriterium 3: Die Unsicherheit zwischen den Referenzgeraten ist kleiner als 2,0
pg/m3

Kriterium 4: Alle erweiterten Unsicherheiten liegen unter 25%.

Diese Anforderung wird mit dem Rohdatensatz nicht erfillt fur A-Graz
(Osterreich 2) und UK-Teddington (17011)

Kriterium 5: Bei Betrachtung der Steigungen und Achsabschnitte fur die einzelnen
Priflinge sind diese mehrmals signifikant groRer als erlaubt. Auch die
die Steigung und der Achsabschnitt bei der Auswertung des Ge
samtdatensatzes ist signifikant groer als erlaubt.

Weitere: Die Auswertung des Gesamtdatensatzes flir beide Priflinge gemein
sam zeigt, dass die Messeinrichtung eine sehr gute Korrelation mit der
Referenzmethode aufweist mit einer Steigung von 1,034 und einem
Achsabschnitt von 0,843 bei einer erweiterten Gesamtunsicherheit von
16,0 % aufweist.

Da jedoch die erweiterte Unsicherheit fur die Rohdatensatze A-Graz (Osterreich 2) und UK-
Teddington (17011) groRer als 25 % ist, ist zum Nachweis der Aquivalenz die Anwendung
von Korrekturfaktoren/-termen unabwendbar.

Die Version vom Januar 2010 des Leitfadens ist nicht eindeutig darin, welche Steigung und
welcher Achsabschnitt konkret zur Korrektur eines Pruflings verwendet werden sollen, falls
dieser Prifling die Aquivalenzpriifung nicht besteht. Nach Riicksprache mit dem Vorsitzen-
den der fir die Erstellung des Leitfadens verantwortlichen EU-Arbeitsgruppe (Herr Theo Haf-
kenscheid) wurde entschieden, dass die Anforderung aus der Version vom November 2005
des Leitfadens weiterhin gultig ist und dass die Steigung und der Achsabschnitt aus der or-
thogonalen Regression fur den Gesamtdatensatz herangezogen werden. Diese sind in Ta-
belle 4 golden hinterlegt und in der Legende mit “Weitere” bezeichnet.

Der UK Equivalence Report aus 2006 hat diesen Punkt als Schwachstelle in der Statistik flr
den Aquivalenznachweis in der November 2005 Version des Leitfadens beschrieben, da
.prazisere“ Gerate dadurch benachteiligt werden (Anhang E Abschnitt 4.2). Die gleiche
Schwachstelle wurde 1:1 in die Januar 2010 Version des Leitfadens Ubernommen. Sowohl
der TUV Rheinland als auch die englischen Partner von NPL / Bureau Veritas sind der Mei-
nung, dass der BAM-1020 fir PMy, in der Tat grundsatzlich durch die Statistik flr seine Pra-
zision benachteiligt wird.

In diesem konkreten Fall liegt die Steigung fur den Gesamtdatensatz bei 1,034.
Der Achsabschnitt fir den Gesamtdatensatz liegt bei 0,843.

Es erfolgt daher unter Punkt 4. 5.4.11 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen eine
zusatzliche Auswertung unter Anwendung des entsprechenden Korrekturfaktors/-term auf
die Datensatze fur die Falle:

a) Korrektur Achsabschnitt
b) Korrektur Steigung
c) Korrektur Achsabschnitt und Steigung
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Die Uberarbeitete Fassung des Leitfadens von Januar 2010 enthalt die Forderung, dass fur
eine richtlinienkonforme Uberwachung fortlaufend stichprobenweise Uberpriifungen bei einer
gewissen Anzahl von Geraten in einem Messnetz durchgefuhrt werden missen und dass die
Anzahl der betroffenen Messorte abhangig ist von der erweiterten Messunsicherheit des
Gerates. Die entsprechende Umsetzung liegt in der Verantwortung des Messnetzbetreibers
oder der zustandigen Behérde des Mitgliedstaates. Allerdings empfehlen der TUV Rheinland
wie auch die englischen Partner, dass die erweiterte Unsicherheit des Gesamtdatensatzes
hierzu herangezogen wird, namlich 16,0 %, was wiederum eine jahrliche Uberpriifung an 4
Messorten erfordern wirde (Leitfaden [4], Kapitel 9.9.2, Tabelle 6).

Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 5 zeigt einen Uberblick Gber die Unsicherheiten zwischen den Referenzgeraten u
aus den Felduntersuchungen. In Tabelle 6 erfolgt eine zusammenfassende Darstellung der
Ergebnisse der Aquivalenzpriifung inkl. der ermittelten erweiterten Messunsicherheiten Wy,
aus den Feldtestuntersuchungen.

Tabelle 5: Unsicherheit zwischen den Referenzgeraten u, fiir PMy,
Referenz- Standort Anzahl Unsicherheit uy,
Gerite Werte

Nr. pug/m3
1/2 Alle 320 0,67
1/2 D-KoéIn, Parkplatz 29 0,55
1/2 D-Titz-Rodingen 37 0,65
1/2 D-KélIn, Frankf. Str. 28 1,02
1/2 A-Steyregg 45 0,53
1/2 A-Graz 45 0,82
1/2 CZ-Tusimice 96 =¥

1/2 UK-Teddington 40 0,25

* nur 1 Referenzgerat eingesetzt, zur Auswertung wird die Unsicherheit fir den Gesamtda-
tensatz von 0,67 pg/m?® angesetzt

Die Unsicherheit zwischen den Referenzgeraten u, ist an allen Standorten < 2 ug/m3.
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Zusammenstellung der Ergebnisse der Aquivalenzpriifung, Messkom-
ponente PM10, Rohdaten

35.3% >28 uyg m-3 Orthogonale Regression Unsicherheit zw ischen den Geréaten
BAM-1020, PM10
Wem ! % Ne.s r Steigung (b) +/- ub  |Achsabschnitt (a) +/- ua Referenz Priiflinge
Alle Standorte 16,0 320 0,982( 1,034 +- 0,008 | 0,843 +- 0,290 0,67 1,22
<30 ygm3 24,7 215 0,826 1,119 +- 0,032 | -0,446  +/- 0,557 0,53 1,09
>30 yg m3 17,7 105 0,971] 1,042 +- 0,017 | 0,141 +- 1,031 0,91 1,49
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
4294 Datensatz
Ngs r Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen/ % % > 28 ug m*
Koln, Parkplatz 29 0,960| 0,948 +- 0,036 | 2,202 +- 0,950 10,13 34,5
Einzeldatensatze Titz - Rédingen 37 0,962| 1,058 +- 0,035 | 0,376 +- 0,782 14,75 18,9
Koln, Frankfurter Str. 28 0,963| 1,025 +- 0,039 | -1,293  +/- 1,083 8,07 42,9
<30 pg m® 68 0,814| 1,040 +- 0,055 | 0,162 +- 0,981 12,58 4.4
Gesamtdatensétze >30 ug m* 26 0,897 0,964 +- 0,063 | 1,810 +- 2,438 9,75 100,0
Alle Standorte 94 0,953| 0,987 +- 0,022 | 1,048 +- 0,563 9,16 35,3
Orthogonale Regression Grenzwert 50 pg m®
4295 Datensatz
Nes r Steigung (b) +/-u, | Achsabschnitt (a) +/- u, Wen/ % % > 28 ug m*>
Koln, Parkplatz 29 0,970 0,990 +- 0,033 | 2,681 +- 0,862 12,53 34,5
Einzeldatenséatze Titz - Rédingen 37 0,961]| 1,056 +- 0035|1260 +- 0,785 17,52 18,9
Koln, Frankfurter Str. 28 0969| 1,021 +- 0,035 | -0,154 +- 0,994 8,10 42,9
<30 ug m* 68 0,830| 1,056 +- 0,053 | 0,935 +- 0,952 17,24 44
Gesamtdatensétze >30 ug m* 26 0,929] 1,025 +- 0,056 | 0,713 +- 2,151 11,49 100,0
Alle Standorte 94 0,960| 1,004 +/- 0,021 | 1,735 +- 0,528 11,41 30,9
Orthogonale Regression Grenzwert 50 g m®
Osterreich1 Datensatz
N 2 Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen/! % % > 28 ug m*>
Graz 45 0,969| 1,025 +- 0,027 | -0,202  +- 1,848 20,89 82,2
Einzeldatensétze
Steyregg 45 0,824| 1,049 +- 0,067 | -1,750  +- 1,392 9,31 8,9
<30 pg m® 50 0,644| 1,339 +- 0,109 | -6,789  +- 2,135 42,75 2,0
Gesamtdatensétze >30 ug m* 40 0,960| 1,057 +- 0,034 | -2,826  +- 2,431 19,58 100,0
Alle Standorte 90 0,983| 1,039 +- 0,015 |-1,294  +- 0,729 15,95 45,6
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
Osterreich2 Datensatz
nes 12 Steigung (b) +/- u, | Achsabschnitt (a) +/- u, Wen! % % > 28 ug m*
Graz 45 0,966 1,033 +- 0,029 | 1,948 +- 1,962 26,05 822
Einzeldatensétze
Steyregg 45 0,793| 1,035 +- 0,072 | -1,668  +/- 1,489 9,56 8,9
<30 pgm® 50 0,557 1,492 +- 0,130 | -9,462  +/- 2,545 62,86 2,0
Gesamtdatensétze >30 pg m® 40 0,956| 1,084 +- 0,037 | -2,296  +/- 2,635 22,65 100,0
Alle Standorte 90 0,980( 1,079 +- 0,016 | -1,702  +/- 0,818 19,84 45,6
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
J7860 Datensatz
Nes P Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen/ % % > 28 pg m*
<30 pgm® 59 0,906| 1,172 +/- 0,047 | 1,204 +- 0,839 40,46 6,8
Gesamtdatensétze >30 ug m* 38 0,974] 1,002 +- 0,027 | 3,154  +- 1,548 17,67 100,0
Alle Standorte (Tusimice) 97 0,984| 0,999 +- 0,013 | 3,739 +- 0,492 18,45 43,3
Orthogonale Regression Grenzwert 50 pg m®
J7863 Datensatz
Nes P Steigung (b) +/-u, | Achsabschnitt (a) +/- u, Wewm! % % > 28 pg m*
<30 ug m* 58 0,913| 1,158 +- 0,045 | 0,159 +- 0,812 33,73 6,9
Gesamtdatensétze >30 ug m* 38 0,978| 1,032 +/- 0,025 | 1,948 +- 1,450 17,98 100,0
Alle Standorte (Tusimice) 96 0,987| 1,035 +/- 0,012 | 2,035 +- 0,461 18,18 43,8
Orthogonale Regression Grenzwert 50 g m®
17011 Datensatz
N 2 Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen/! % % > 28 ug m*>
<30 pgm® 39 0,960( 1,039 +- 0,034 | 0,632 +- 0,458 11,13 0,0
Gesamtdatensatze >30 ug m* 1 +- +- 100,0
Alle Standorte (Teddington) | 40  0,949| 1,162 +- 0,042 | -0,766  +- 0,602 29,99 25
Orthogonale Regression Grenzwert 50 pg m®
17022 Datensatz
Nes r? Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen/ % % >28 ug m*
<30 ug m* 39 0,958| 1,051 +/- 0,035 | 0,603 +- 0,477 13,45 0,0
Gesamtdatensatze >30 ug m* 1 +- +- 100,0
Alle Standorte (Teddington) [ 40  0,963| 1,110 +- 0,034 | -0,050  +/- 0,488 22,28 25
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Abbildung 12: Referenz vs. Testgerat, SN 4294, Messkomponente PM,,, D-Ko6In, Park-
platz
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Abbildung 13: Referenz vs. Testgerat, SN 4295, Messkomponente PM,,, D-K6In, Park-
platz
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Abbildung 14: Referenz vs. Testgerat, SN 4294, Messkomponente PM,,, D-Titz-
Roédingen
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Abbildung 15: Referenz vs. Testgerat, SN 4295, Messkomponente PM,,, D-Titz-
Roédingen
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Abbildung 16: Referenz vs. Testgerat, SN 4294, Messkomponente PM,,, D-KoIn,
Frankf. Str.
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Abbildung 17: Referenz vs. Testgerat, SN 4295, Messkomponente PM,,, D-KoIn,
Frankf. Str.
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Abbildung 18: Referenz vs. Testgerit, Osterreich 1, Messkomponente PM,,, A-
Steyregg
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Abbildung 19: Referenz vs. Testgerit, Osterreich 2, Messkomponente PM,,, A-
Steyregg
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Abbildung 20: Referenz vs. Testgerit, Osterreich 1, Messkomponente PM,,, A-Graz
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Abbildung 21: Referenz vs. Testgerit, Osterreich 2, Messkomponente PM,,, A-Graz
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Abbildung 22: Referenz vs. Testgerat, J7860, Messkomponente PM,,, CZ-Tusimice
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Abbildung 23: Referenz vs. Testgerat, J7863, Messkomponente PM,,, CZ-Tusimice
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Abbildung 24: Referenz vs. Testgerat, SN 17011, Messkomponente PM,,, UK-
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Abbildung 25: Referenz vs. Testgerat, SN 17022, Messkomponente PM,,, UK-
Teddington
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4, 5.4.11 Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen

Ist bei der Priifung von PM,s-Messeinrichtungen die héchste errechnete erweiterte Unsi-
cherheit der Priiflinge gréBer als die in den Anforderungen an die Datenqualitdt nach An-
hang B der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (September 2010) festgelegte erweiterte relative Un-
sicherheit, ist eine Anwendung von Korrekturfaktoren/-termen zulédssig. Die korrigierten Wer-
te miissen die Anforderungen geméal den Punkten 9.5.3.2ff. des Leitfadens ,Demonstration
of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods*“ erfiillen.

Durchfiihrung der Priifung
Siehe Modul 5.4.10

Auswertung

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

Es konnen drei verschiedene Falle auftreten:

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

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

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

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

c) Steigung b signifikant von 1 verschieden: |b—1 > 2u(b)

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

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

Die resultierenden Werte von vy, ., kdnnen dazu dienen, mit einer linearen Regression die
folgenden neuen Terme zu berechnen:

yi,corr =C+ dXi
und

RSS

:(n_z)—uz(xi)+[c+(d—1)xi] +u?(a)

ui_s (yi,corr )

mit u(a) = Unsicherheit des Originalachsenabschnittes a, deren Wert benutzt wurde, um y; corr
zu ermitteln.
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Algorithmen zur Berechnung von Achsabschnitten sowie Steigungen und ihrer Varianzen
mittels orthogonaler Regression sind im Anhang B des Leitfadens ausfihrlich beschrieben.
RSS wird analog zur Berechnung in Modul 5.4.10 ermittelt.

zu b)

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

_Yi
yi,corr b

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

yi,corr =C+ dXi

und

) _RSs , o a
Uc,s(yi,corr)—(n_z) u?(x;) +[c+(d=1)x, ] +x2u?(b)

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

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

ZU C)

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

_ y,—a
yi,corr b

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

yi,corr =C+ dXi

und

e Viewr ) = RSS _ u2(x,)+[c +(d—1)x, | + x2u?(b) +u?(a)

’ (n-2)
mit u(b) = Unsicherheit der Originalsteigung b, deren Wert benutzt wurde, um ;.o ZU ermit-
teln und mit u(a) = Unsicherheit des Originalachsenabschnittes a, deren Wert benutzt wurde,
um Y corr ZU ermitteln.

c_s

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

Die Werte fur uc scor Werden dann zur Berechnung der kombinierten relativen Unsicherheit
der Priflinge nach der Korrektur gemaf der folgenden Gleichung herangezogen:
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2
u (v)
2 c_s,corr i
Wc,CM,corr (y| ) = —2

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

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

WCM',corr = k : WCM,corr
In der Praxis wird bei grof3en n fir k = 2 eingesetzt.

Die grofite resultierende Unsicherheit Wy corr Wird mit den Anforderungen an die Datenquali-
tat von Immissionsmessungen nach EU-Richtlinie 2008/50/EG verglichen und bewertet. Es
sind zwei Falle moglich:

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

Die festgelegte erweiterte relative Unsicherheit Wyq, betragt fir Feinstaub 25 %.

6.5 Bewertung

Die Priflinge erfullen die Anforderungen an die Datenqualitat von Immissionsmessungen
nach einer Korrektur der Steigung. Die Korrektur fihrt zudem zu einer weiteren erheblichen
Verbesserung der erweiterten Messunsicherheiten fir den Gesamtdatensatz.

Mindestanforderung erflllt? ja
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Die Auswertung des Gesamtdatensatzes fur beide Priflinge gemeinsam zeigt, dass die
Messeinrichtung eine sehr gute Korrelation mit der Referenzmethode aufweist mit einer Stei-
gung von 1,034 und einem Achsabschnitt von 0,843 bei einer erweiterten Gesamtunsicher-
heit von 16,0 % aufweist.

Da jedoch die erweiterte Unsicherheit fur die Rohdatensatze A-Graz (Osterreich 2) und UK-
Teddington (17011) groRer als 25% ist, ist zum Nachweis der Aquivalenz die Anwendung
von Korrekturfaktoren/-termen unabwendbar.

Die Version vom Januar 2010 des Leitfadens ist nicht eindeutig darin, welche Steigung und
welcher Achsabschnitt konkret zur Korrektur eines Pruflings verwendet werden sollen, falls
dieser Priifling die Aquivalenzpriifung nicht besteht. Nach Ricksprache mit dem Vorsitzen-
den der fir die Erstellung des Leitfadens verantwortlichen EU-Arbeitsgruppe (Herr Theo Haf-
kenscheid) wurde entschieden, dass die Anforderung aus der Version vom November 2005
des Leitfadens weiterhin gliltig ist und dass die Steigung und der Achsabschnitt aus der or-
thogonalen Regression flr den Gesamtdatensatz herangezogen werden.

Der UK Equivalence Report aus 2006 hat diesen Punkt als Schwachstelle in der Statistik flr
den Aquivalenznachweis in der November 2005 Version des Leitfadens beschrieben, da
.prazisere“ Gerate dadurch benachteiligt werden (Anhang E Abschnitt 4.2). Die gleiche
Schwachstelle wurde 1:1 in die Januar 2010 Version des Leitfadens Gbernommen. Sowohl
der TUV Rheinland als auch die englischen Partner von NPL / Bureau Veritas sind der Mei-
nung, dass der BAM-1020 fir PMy in der Tat grundsatzlich durch die Statistik fir seine Pra-
zision benachteiligt wird.

In diesem konkreten Fall liegt die Steigung fir den Gesamtdatensatz bei 1,034.
Der Achsabschnitt fir den Gesamtdatensatz liegt bei 0,843.

Es erfolgt daher unter Punkt eine zusatzliche Auswertung unter Anwendung des entspre-
chenden Korrekturfaktors/-term auf die Datensatze fur die Falle:

a) Korrektur Achsabschnitt

Der Datensatz wird um den Achsabschnitt von 0,843 korrigiert. Die Auswertung
ergibt, dass nach dieser Korrektur die Unsicherheit fur den Datensatz UK-Teddington
(17011) immer noch groRer als 25% ist (siehe auch Tabelle 7). Damit reicht die Kor-
rektur des Achsabschnitts alleine nicht zum Nachweis der Aquivalenz aus.

b) Korrektur Steigung

Der Datensatz wird um die Steigung von 1,034 korrigiert. Die Auswertung ergibt nun,
dass fur alle Datensatze die erweiterte Messunsicherheit kleiner als 25 % ist (siehe
auch Tabelle 8). Damit kann die Aquivalenz nach der Steigungskorrektur nachgewie-
sen werden. Die erweitere Messunsicherheit verbessert sich von 16,0 % auf 12,5 %.

c) Korrektur Achsabschnitt und Steigung

Der Datensatz wird um den Achsabschnitt von 0,843 und die Steigung von 1,034 kor-
rigiert. Die Auswertung ergibt nun, dass fir alle Datensatze die erweiterte Messunsi-
cherheit kleiner als 25 % ist (siehe auch Tabelle 9). Damit kann die Aquivalenz nach
der Abschnitts- und Steigungskorrektur nachgewiesen werden. Die erweitere
Messunsicherheit verbessert sich von 16,0 % auf 12,1 %.
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Grundséatzlich wird die Korrektur der Steigung als ausreichend erachtet, da die zusatzliche
Korrektur des Achsabschnitts nur zur marginalen Verbesserung der Datenqualitat fuhrt.

Die Version des Leitfadens vom Januar 2010 verlangt fir den Fall des Betriebs der Mess-
einrichtung in einem Messnetz, dass die Gerate jahrlich an einer Anzahl von Messstellen, die
wiederum abhangig ist von der héchsten erweiterten Unsicherheit in der Aquivalenzprifung,
Uberprift werden. Das entsprechende Kriterium zur Festlegung der Anzahl der Messstellen
ist in 5 % Schritte unterteilt (Leitfaden [4], Kapitel 9.9.2, Tabelle 6). Es bleibt festzustellen,
dass die hochste ermittelte erweiterte Unsicherheit nach der Korrektur der Steigung bzw.
nach der Korrektur des Achsabschnitts und der Steigung im Bereich 10 % bis 15 % liegt.

Die entsprechende Umsetzung der oben genannten Anforderung zur regelmaBigen Uberpri-
fung in den Messnetzen liegt in der Verantwortung des Messnetzbetreibers oder der zustan-
digen Behorde des Mitgliedstaates. Allerdings empfehlen der TUV Rheinland wie auch die
englischen Partner, dass die erweiterte Unsicherheit des Gesamtdatensatzes des Datensat-
zes hierzu herangezogen wird, namlich 16,0 % (unkorrigierter Datensatz) respektive 12,5 %
(Datensatz nach Steigungs-Korrektur) bzw. 12,1 % (Datensatz nach Achsabschnitts- und
Steigungs-Korrektur), was wiederum eine jahrliche Uberpriifung an 4 respektive 3 Messorten
erfordern wurde.

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Tabelle 7 bis Tabelle 9 zeigen die Ergebnisse der Auswertungen der Aquivalenzpriifung
nach Anwendung der Korrekturfaktoren/-terme auf den Gesamtdatensatz.
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Zusammenstellung der Ergebnisse der Aquivalenzpriifung, nach Kor-

rektur Achsabschnitt

BAM-1020, PM10 35.3% > 28 ug m3 Orthogonale Regression Unsicherheit zw ischen den Geréten
Korrigiert um
Achsabschnitt Wem / % Nes r? Steigung (b) +/-ub  |Achsabschnitt (a) +/- ua Referenz Priiflinge
Alle Standorte 14,2 320 0,982| 1,034 +- 0,008 | 0,000 +/- 0,290 0,67 1,22
<30 ug m3 21,7 215 0,826( 1,119 +- 0,032 | -1,288  +/- 0,557 0,53 1,09
>30 ug m3 16,3 105 0,971( 1,042 +- 0,017 | -0,701  +/- 1,031 0,91 1,49
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
4294 Datensatz
Nes r Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen! % % > 28 ug m*
KéIn, Parkplatz 29 0,960| 0,948 +- 0,036 | 1,359 +/- 0,950 11,22 34,5
Einzeldatensatze Titz - Rédingen 37 0,962( 1,058 +- 0,035 | -0,466  +/- 0,782 11,91 18,9
Kéln, Frankfurter Str. 28 0,963| 1,025 +- 0,039 | -2,136  +- 1,083 8,92 42,9
<30 ugm® 68 0,814] 1,040 +- 0,055 | -0,680  +/- 0,981 10,58 4,4
Gesamtdatenséatze >30 ug m* 26 0,897 0,964 +- 0,063 | 0,967 +- 2,438 10,38 100,0
Alle Standorte 94 0,953| 0,987 +- 0,022 | 0,206 +/- 0,563 9,30 353
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
4295 Datensatz
Nes r Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen! % % >28 ug m®
Kéln, Parkplatz 29 0,970| 0,990 +- 0,033 | 1,839 +- 0,862 10,54 34,5
Einzeldatensatze Titz - Rédingen 37 0,961 1,056 +- 0,035 | 0,417 +- 0,785 14,52 18,9
Kéln, Frankfurter Str. 28 0,969| 1,021 +- 0,035 |-0,996  +/- 0,994 7,32 42,9
<30 ugm® 68 0,830| 1,056 +- 0,053 | 0,092 +/- 0,952 14,49 4,4
Gesamtdatensétze >30 ug m* 26 0,929] 1,025 +- 0,056 | -0,129  +/- 2,151 9,57 100,0
Alle Standorte 94 0,960( 1,004 +- 0,021 | 0,892 +/- 0,528 9,53 30,9
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
Osterreich1 Datensatz
Nes r? Steigung (b) +/- uy Achsabschnitt (a) +/- u, Wem! % % > 28 ug m*
Graz 45 0,969| 1,025 +- 0,027 | -1,045  +- 1,848 20,50 82,2
Einzeldatensatze
Steyregg 45 0,824] 1,049 +- 0,067 | -2,593  +/- 1,392 8,95 8,9
<30 ug m® 50 0,644| 1,339 +- 0,109 | -7,631  +/- 2,135 39,58 2,0
Gesamtdatensétze >30 yg m* 40 0,960| 1,057 +- 0,034 | -3,668  +- 2,431 19,88 100,0
Alle Standorte 90 0,983] 1,039 +- 0,015 | -2,137 +- 0,729 15,78 45,6
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
Osterreich2 Datensatz
Nes r Steigung (b) +/- uy Achsabschnitt (a) +/- u, Wen! % % >28 ug m®
Graz 45 0,966| 1,033 +- 0,029 | 1,106 +/- 1,962 24,39 82,2
Einzeldatensatze
Steyregg 45 0,793| 1,035 +- 0,072 | -2,511  +/- 1,489 10,09 8,9
<30 ug m® 50 0,557| 1,492 +- 0,130 |#HHHHH#  +- 2,545 59,63 2,0
Gesamtdatensétze >30 ug m* 40 0,956| 1,084 +- 0,037 | -3,138  +- 2,635 21,77 100,0
Alle Standorte 90 0,980| 1,079 +- 0,016 | -2,544  +- 0,818 18,61 45,6
Orthogonale Regression Grenzwert 50 pg m®
J7860 Datensatz
Nes r Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen! % % >28 ug m®
<30 ug m® 59 0,906| 1,172 +- 0,047 | 0,361 +/- 0,839 37,23 6,8
Gesamtdatensétze >30 yg m* 38 0,974( 1,002 +- 0,027 | 2,311 +- 1,548 15,38 100,0
Alle Standorte (Tusimice) 97 0,984 0,999 +/- 0,013 | 2,896 +/- 0,492 15,92 43,3
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
J7863 Datensatz
Nes r Steigung (b) +/- uy Achsabschnitt (a) +/- u, Wen! % % >28 ug m®
<30 ugm® 58 0,913] 1,158 +- 0,045 | -0,684  +/- 0,812 30,54 6,9
Gesamtdatensétze >30 yg m* 38 0978( 1,032 +- 0,025 | 1,105 +- 1,450 15,50 100,0
Alle Standorte (Tusimice) 96 0,987| 1,035 +- 0,012 | 1,193 +- 0,461 15,54 43,8
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
17011 Datensatz
Nes r Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen! % % >28 ug m®
<30 ug m® 39 0,960| 1,039 +- 0,034 | -0,210  +/- 0,458 8,21 0,0
Gesantdatensatze >30 ug m* 1 +- +- 100,0
Alle Standorte (Teddington) | 40 0,949 1,162 +/- 0,042 | -1,608 +/- 0,602 26,73 25
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
17022 Datensatz
Nes I Steigung (b) +/- u, | Achsabschnitt (a) +/- u, Won! % % > 28 ug m*
<30 ugm* 39 0,958| 1,051 +- 0,035 | -0,240  +/- 0,477 10,40 0,0
Gesamtdatensatze >30 yg m* 1 +/- +- 100,0
Alle Standorte (Teddington) | 40 0,963( 1,110 +- 0,034 | -0,893  +- 0,488 19,05 25
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Zusammenstellung der Ergebnisse der Aquivalenzpriifung, nach Kor-
rektur Steigung

BAM-1020, PM10 35.3% >28 uyg m-3 Orthogonale Regression Unsicherheit zw ischen den Geraten
Korrigiert um
Steigung Wem ! % Ne.s r Steigung (b) +/- ub  |Achsabschnitt (a) +/- ua Referenz Priiflinge
Alle Standorte 12,5 320 0,982( 1,000 +- 0,008 | 0,824 +- 0,280 0,67 1,18
<30 ygm3 17.9 215 0,826( 1,079 +- 0,031 |-0372  +- 0,538 0,53 1,06
>30 yg m3 14,9 105 0,971] 1,007 +- 0,017 | 0,164 +- 0,997 0,91 1,44
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
4294 Datensatz
Ngs r Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen/ % % > 28 ug m*
Koln, Parkplatz 29 0,960( 0,917 +- 0,035 | 2,144 +- 0,919 12,72 34,5
Einzeldatensatze Titz - Rédingen 37 0,962| 1,023 +- 0,034 | 0,378 +- 0,756 9,03 18,9
Koln, Frankfurter Str. 28 0,963| 0,990 +- 0,037 | -1,235  +/- 1,048 10,44 42,9
<30 pg m® 68 0,814 1,003 +- 0,053 | 0,219 +- 0,949 8,97 4.4
Gesamtdatensétze >30 ug m* 26 0,897 0,931 +- 0,061 | 1,815 +- 2,358 11,57 100,0
Alle Standorte 94 0,953| 0,954 +- 0,022 | 1,032 +- 0,545 10,23 35,3
Orthogonale Regression Grenzwert 50 pg m®
4295 Datensatz
Nes r Steigung (b) +/-u, | Achsabschnitt (a) +/- u, Wen/ % % > 28 ug m*>
Koln, Parkplatz 29 0,970 0,957 +- 0,032 | 2,605 +- 0,834 9,04 34,5
Einzeldatensatze Titz - Rédingen 37 0,961( 1,021 +- 0,034 | 1,233 +- 0,760 11,24 18,9
Kéln, Frankfurter Str. 28 0,969 0,988 +- 0,034 | -0,135  +- 0,962 7,70 42,9
<30 ug m* 68 0,830( 1,018 +- 0,052 | 0,961 +- 0,921 11,33 44
Gesamtdatensétze >30 ug m* 26 0,929] 0,990 +- 0,054 | 0,737 +- 2,080 8,24 100,0
Alle Standorte 94 0,960| 0,971 +/- 0,020 | 1,693 +- 0,510 8,28 30,9
Orthogonale Regression Grenzwert 50 g m®
Osterreich1 Datensatz
N 2 Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen/! % % > 28 ug m*>
Graz 45 0,969( 0,991 +- 0,027 | -0,164  +- 1,787 19,96 82,2
Einzeldatensétze
Steyregg 45 0,824| 1,012 +- 0,065 | -1,624  +- 1,347 9,63 8,9
<30 pg m® 50 0,644| 1,285 +- 0,105 | -6,378  +- 2,065 34,09 2,0
Gesamtdatensétze >30 ug m* 40 0,960( 1,022 +- 0,033 | -2,687  +- 2,351 20,01 100,0
Alle Standorte 90 0,983| 1,005 +- 0,014 | -1,240  +- 0,705 15,78 45,6
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
Osterreich2 Datensatz
nes 12 Steigung (b) +/- u, | Achsabschnitt (a) +/- u, Wen! % % > 28 ug m*
Graz 45 0,966 0,998 +- 0,028 | 1,920 +- 1,898 22,33 82,2
Einzeldatensétze
Steyregg 45 0,793| 0,997 +- 0,069 | -1,531  +/- 1,441 11,48 8,9
<30 pgm® 50 0,557 1,429 +- 0,126 | -8,879  +/- 2,462 52,84 2,0
Gesamtdatensétze >30 pg m® 40 0,956| 1,048 +- 0,036 | -2,167  +/- 2,549 20,66 100,0
Alle Standorte 90 0,980| 1,043 +- 0,016 | -1,631  +/- 0,791 17,32 45,6
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
J7860 Datensatz
Nes P Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen/ % % > 28 pg m*
<30 pgm® 59 0,906( 1,131 +/- 0,046 | 1,195 +- 0,812 32,66 6,8
Gesamtdatensétze >30 pg m* 38 0,974| 0,969 +- 0,026 | 3,074 +- 1,498 13,09 100,0
Alle Standorte (Tusimice) 97 0,984| 0,966 +- 0,012 | 3,625 +- 0,476 13,28 43,3
Orthogonale Regression Grenzwert 50 pg m®
J7863 Datensatz
Nes P Steigung (b) +/-u, | Achsabschnitt (a) +/- u, Wewm! % % > 28 pg m*
<30 ug m* 58 0,913] 1,119 +- 0,044 | 0,182 +- 0,786 26,26 6,9
Gesamtdatensétze >30 ug m* 38 0,978| 0,998 +/- 0,025 | 1,904 +- 1,403 12,97 100,0
Alle Standorte (Tusimice) 96  0,987| 1,001 +/- 0,012 | 1,975 +- 0,446 12,77 43,8
Orthogonale Regression Grenzwert 50 g m®
17011 Datensatz
N 2 Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen/! % % > 28 ug m*>
<30 pgm® 39 0,960| 1,004 +- 0,033 | 0,620 +- 0,443 5,53 0,0
Gesamtdatensatze >30 ug m* 1 +- +- 100,0
Alle Standorte (Teddington) [ 40  0,949| 1,123 +- 0,041 |-0,728  +- 0,583 22,58 25
Orthogonale Regression Grenzwert 50 pg m®
17022 Datensatz
Nes r? Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen/ % % >28 ug m*
<30 ug m* 39 0958| 1,016 +/- 0,034 | 0,592 +- 0,461 727 0,0
Gesamtdatensatze >30 ug m* 1 +- +- 100,0
Alle Standorte (Teddington) [ 40  0,963| 1,073 +- 0,033 | -0,040  +/- 0,473 15,26 25
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Zusammenstellung der Ergebnisse der Aquivalenzpriifung, nach Kor-
rektur Achsabschnitt und Steigung

BAM-1020, PM10
Korrigiert um
Steigung und

35.3% > 28 ug m3

Orthogonale Regression

Unsicherheit zw ischen den Geréten

o . e ; e .
Achsabs chnitt Wem / % Nes r Steigung (b) +/-ub  |Achsabschnitt (a) +/- ua Referenz Priiflinge
Alle Standorte 121 320 0,982| 1,000 +- 0,008 | 0,009 +/- 0,280 0,67 1,18
<30 ug m3 15,5 215 0,826( 1,079 +- 0,031 | -1,187  +/- 0,538 0,53 1,06
>30 ug m3 14,9 105 0,971( 1,007 +- 0,017 | -0,651  +/- 0,997 0,91 1,44
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
4294 Datensatz
Nes r Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen! % % > 28 ug m*
KéIn, Parkplatz 29 0,960| 0,917 +- 0,035 | 1,329 +/- 0,919 15,05 34,5
Einzeldatensatze Titz - Rédingen 37 0,962( 1,023 +- 0,034 | -0,437  +/- 0,756 7,33 18,9
Kéln, Frankfurter Str. 28 0,963| 0,990 +- 0,037 | -2,050  +- 1,048 12,87 42,9
<30 ugm® 68 0,814] 1,003 +- 0,053 | -0,596  +/- 0,949 9,11 4,4
Gesamtdatenséatze >30 ug m* 26 0,897| 0,931 +- 0,061 | 1,000 +- 2,358 13,74 100,0
Alle Standorte 94 0,953| 0,954 +- 0,022 | 0,217 +/- 0,545 12,26 353
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
4295 Datensatz
Nes r Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen! % % >28 ug m®
Kéln, Parkplatz 29 0,970| 0,957 +- 0,032 | 1,790 +- 0,834 9,04 34,5
Einzeldatensatze Titz - Rodingen 37 0,961( 1,021 +- 0,034 | 0,418  +- 0,760 8,91 18,9
Kéln, Frankfurter Str. 28 0,969| 0,988 +- 0,034 | -0,950  +/- 0,962 9,54 42,9
<30 ugm® 68 0,830| 1,018 +- 0,052 | 0,146 +/- 0,921 9,59 4,4
Gesamtdatensétze >30 ug m* 26 0,929] 0,990 +- 0,054 | -0,078  +/- 2,080 8,55 100,0
Alle Standorte 94 0,960| 0,971 +- 0,020 | 0,878 +/- 0,510 8,65 30,9
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
Osterreich1 Datensatz
Nes r? Steigung (b) +/- uy Achsabschnitt (a) +/- u, Wem! % % > 28 ug m*
Graz 45 0,969| 0,991 +- 0,027 | -0,979  +- 1,787 20,64 82,2
Einzeldatensatze
Steyregg 45 0,824[ 1,012  +- 0065 |-2439 +- 1,347 11,48 89
<30 ug m® 50 0,644| 1,285 +- 0,105 | -7,193  +/- 2,065 31,13 2,0
Gesamtdatensétze >30 yg m* 40 0,960| 1,022 +- 0,033 | -3,502  +- 2,351 21,30 100,0
Alle Standorte 90 0,983] 1,005 +- 0,014 | -2,055  +- 0,705 16,94 45,6
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
Osterreich2 Datensatz
Nes r Steigung (b) +/- uy Achsabschnitt (a) +/- u, Wen! % % >28 ug m®
Graz 45 0,966| 0,998 +- 0,028 | 1,105 +/- 1,898 21,51 82,2
Einzeldatensatze
Steyregg 45 0,793| 0,997 +- 0,069 | -2,346  +/- 1,441 13,69 8,9
<30 ug m® 50 0,557| 1,429 +- 0,126 | -9,694  +/- 2,462 49,76 2,0
Gesamtdatensétze >30 ug m* 40 0,956| 1,048 +- 0,036 |-2,982  +- 2,549 20,80 100,0
Alle Standorte 90 0,980| 1,043 +- 0,016 | -2,446  +- 0,791 17,28 45,6
Orthogonale Regression Grenzwert 50 pg m®
J7860 Datensatz
Nes r Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen! % % >28 ug m®
<30 ug m® 59 0,906| 1,131 +- 0,046 | 0,380 +/- 0,812 29,59 6,8
Gesamtdatensétze >30 yg m* 38 0,974( 0,969 +- 0,026 | 2,259 +- 1,498 11,97 100,0
Alle Standorte (Tusimice) 97 0,984| 0,966 +- 0,012 | 2,810 +- 0,476 11,73 433
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
J7863 Datensatz
Nes r Steigung (b) +/- uy Achsabschnitt (a) +/- u, Wen! % % >28 ug m®
<30 ugm® 58 0,913] 1,119 +- 0,044 | -0,633  +/- 0,786 23,28 6,9
Gesamtdatensétze >30 yg m* 38 0,978 0,998 +- 0,025 | 1,089 +- 1,403 11,54 100,0
Alle Standorte (Tusimice) 96 0,987| 1,001 +- 0,012 | 1,160 +- 0,446 11,08 43,8
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
17011 Datensatz
Nes r Steigung (b) +/- u, Achsabschnitt (a) +/- u, Wen! % % >28 ug m®
<30 ug m® 39 0,960| 1,004 +- 0,033 | -0,195  +/- 0,443 4,58 0,0
Gesantdatensatze >30 ug m* 1 +- +- 100,0
Alle Standorte (Teddington) | 40 0,949| 1,123 +/- 0,041 | -1,543 +/- 0,583 19,51 25
Orthogonale Regression Grenzwert 50 ug m*
17022 Datensatz
Nes I Steigung (b) +/- u, | Achsabschnitt (a) +/- u, Won! % % > 28 ug m*
<30 ugm* 39 0,958( 1,016 +- 0,034 | -0,223  +/- 0,461 5,30 0,0
Gesamtdatensatze >30 yg m* 1 +/- +- 100,0
Alle Standorte (Teddington) | 40 0,963 1,073 +- 0,033 | -0,855  +- 0,473 12,29 25
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Hersteller Net One Instruments

Schwebstaub PM10

Geratetyp BAM-1020 Messwerte in yg/m?*i.B.
Serien-Nr. Gerat 1/ Geréat 2

Nr. Datum Ref. 1 Ref 2. Gerat 1 Gerat 2 Bemerkung Standort
PM10 PM10 PM10 PM10
[pg/m?] [pg/m?] [pg/m?] [pg/m?]
1 11.02.2006 35,2 35,5 29,8 32,9 Gerate 4294 / 4295 D-KélIn, Parkplatz
2 12.02.2006 257 26,0
3 13.02.2006 33,4 35,7 30,9 33,3
4 14.02.2006
5 15.02.2006 12,5 11,7 10,9 12,7
6 16.02.2006 9,8 9,4 10,1 11,5
7 17.02.2006 9,6 9,2 8,2 8,7
8 18.02.2006 14,0 13,3
9 19.02.2006 10,4 11,5
10 20.02.2006 9,2 10,0 12,4 14,7
11 21.02.2006 14,0 13,8 14,1 16,1
12 22.02.2006 16,0 16,1 17,7 18,9
13 23.02.2006 20,5 20,3
14 24.02.2006 29,5 31,1
15 25.02.2006 27,9 28,8 29,1 31,6
16 26.02.2006 31,1 32,2
17 27.02.2006 32,1 34,1
18 28.02.2006 11,8 14,0
19 01.03.2006 15,5 15,7 15,6 14,9
20 02.03.2006 19,1 20,0 22,1 21,8
21 03.03.2006 45,8 45,9 43,9 46,3
22 04.03.2006 46,1 47,8
23 05.03.2006 21,0 23,1
24 06.03.2006 21,1 21,0 19,8 22,0
25 07.03.2006 26,2 26,6 26,8 28,7
26 08.03.2006 14,6 13,6 14,3 16,3
27 09.03.2006 14,8 14,6 16,8 16,2
28 10.03.2006 12,1 12,0 11,1 11,6
29 11.03.2006 25,8 27,5
30 12.03.2006 29,9 31,7
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Hersteller Net One Instruments

Schwebstaub PM10
Geréatetyp BAM-1020 Messwerte in pg/m?i.B.
Serien-Nr. Gerat 1/ Gerat 2
Nr. Datum Ref. 1 Ref 2. Geréat 1 Geréat 2 Bemerkung Standort
PM10 PM10 PM10 PM10
[Ug/m?] [Ug/m?] [Hg/m?] [Hg/m?]

31 13.03.2006 24,7 24,5 25,7 28,0 Gerate 4294 | 4295 D-Kéln, Parkplatz

32 14.03.2006 30,2 30,1 31,4 33,2

33 15.03.2006 33,3 33,6 35,2 36,7

34 16.03.2006 39,2 39,1 42,1 43,5

35 17.03.2006 39,5 40,8

36 18.03.2006 37,0 37,2 40,3 40,4

37 19.03.2006 58,8 61,9

38 20.03.2006 62,5 62,5 60,9 64,8

39 21.03.2006 31,8 32,9

40 22.03.2006 29,3 29,4 31,1 33,6

41 23.03.2006 21,3 22,7 28,8 28,7

42 24.03.2006 33,6 36,1

43 25.03.2006 8,1 9,8 11,5 12,2

44 26.03.2006 11,1 11,5

45 27.03.2006 13,4 14,7

46 28.03.2006 8,9 9,3 13,4 13,8

47 29.03.2006 10,3 11,2 16,1 17,3

48 30.03.2006 9,8 10,6

49 31.03.2006 9,6 10,9 15,3 16,3

50 01.04.2006 11,5 12,5

51 02.04.2006 10,0 10,5

52 03.04.2006 20,3 22,8

53 04.04.2006 24,7 26,7

54 26.07.2006 49,1 48,6 52,8 54,2 Geréte 4294 | 4295 D-Titz-Rédingen

55 27.07.2006 39,0 39,7 43,4 44,4

56 28.07.2006

57 29.07.2006

58 30.07.2006 17,8 19,2 20,0 21,6

59 31.07.2006 17,6 18,7 21,3 21,8

60 01.08.2006 15,9 16,0 16,8 19,6
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Anlage 1 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 3 von 13
Hersteller Net One Instruments

Schwebstaub PM10
Geratetyp BAM-1020 Messwerte in pg/m?i.B.
Serien-Nr. Gerat 1/ Geréat 2
Nr. Datum Ref. 1 Ref 2. Gerat 1 Gerat 2 Bemerkung Standort
PM10 PM10 PM10 PM10
[ug/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?]
61 02.08.2006 17,4 17,8 18,7 20,2 Gerate 4294 | 4295 D-Titz-Rédingen
62 03.08.2006 16,5 17,6 16,2 17,8
63 04.08.2006 22,5 23,0 24,8 25,0
64 05.08.2006 20,1 21,4 24,3 25,2
65 06.08.2006 18,7 18,7 21,0 22,4
66 07.08.2006 22,0 22,9 21,6 23,3
67 08.08.2006 14,6 14,8 13,7 14,8
68 09.08.2006 29,8 28,0 27,7 28,5
69 10.08.2006 22,6 22,9 23,0 23,7
70 11.08.2006 18,0 16,6 16,9 17,5
71 12.08.2006 20,4 19,5 20,5 21,8
72 13.08.2006 13,8 12,9 13,5 13,2
73 14.08.2006 13,8 12,9 20,4 20,9
74 15.08.2006 30,7 30,3 29,9 30,5
75 16.08.2006 22,0 23,6 24,8 25,3
76 17.08.2006 16,9 17,8 16,9 17,7
77 18.08.2006 12,1 11,6 13,1 12,7
78 19.08.2006 11,5 13,2 13,8 15,4
79 20.08.2006 10,3 11,6 13,5 14,4
80 21.08.2006 15,4 15,5 18,5 18,8
81 22.08.2006 19,5 20,4 21,0 21,7
82 23.08.2006 38,2 38,9 42,6 42,8
83 24.08.2006 15,0 16,1 17,1 18,4
84 25.08.2006 31,9 31,0 32,5 34,0
85 26.08.2006 31,1 30,6 32,3 31,5
86 27.08.2006 21,3 21,0 22,8 23,5
87 28.08.2006 12,8 13,2 14,4 14,6
88 29.08.2006 13,7 14,5 15,7 14,5
89 30.08.2006
90 31.08.2006 16,7 18,2 22,3 22,0
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Hersteller Net One Instruments
Schwebstaub PM10
Geratetyp BAM-1020 Messwerte in ug/m?*i.B.
Serien-Nr. Gerat 1/ Gerat 2
Nr. Datum Ref. 1 Ref 2. Geréat 1 Gerat 2 Bemerkung Standort
PM10 PM10 PM10 PM10
[pg/m?] [pg/m?] [Hg/m?] [pg/m?]
91 01.09.2006 23,3 23,1 26,1 26,1 Gerate 4294 /| 4295 D-Titz-Rédingen
92 02.09.2006 20,4 20,0 20,5 23,5
93 03.09.2006 9,3 8,9 10,3 12,6
94 29.09.2006 32,9 30,4 33,5 34,6 Gerate 4294 /| 4295 D-KéIn, Frankf. Str.
95 30.09.2006 18,8 19,7 16,5 17,8
96 01.10.2006 15,2 15,4 11,5 13,0
97 02.10.2006 17,9 17,0 12,0 13,1
98 03.10.2006 18,8 18,1 15,4 16,9
99 04.10.2006 23,5 23,7 21,5 23,3
100 05.10.2006 14,1 12,6 15,2 15,7
101 06.10.2006 14,1 12,8 13,1 13,0
102 07.10.2006 20,6 21,3 19,3 20,1
103 08.10.2006 23,7 23,0 21,8 22,0
104 09.10.2006 30,4 30,4 30,8 29,7
105 10.10.2006 36,2 35,9 34,8 35,0
106 11.10.2006 39,7 38,9 36,5 37,9
107 12.10.2006 51,1 50,4 49,5 51,3
108 13.10.2006 42,0 42,0 40,3 42,5
109 14.10.2006 52,1 50,0 47,8 49,3
110 15.10.2006 37,7 35,7 37,5 37,6
111 16.10.2006 31,0 29,2 32,0 32,8
112 17.10.2006 31,8 30,1 33,8 33,9
113 18.10.2006 31,8 30,1 34,8 35,4
114 19.10.2006 22,7 21,6 21,8 23,2
115 20.10.2006 14,2 13,1 13,3 14,5
116 21.10.2006 13,6 11,8 12,0 13,8
117 22.10.2006 13,2 12,9 11,6 15,2
118 23.10.2006 15,4 15,4 15,4 16,7
119 24.10.2006 19,4 19,2 18,1 18,6
120 25.10.2006 19,8 18,7 22,5 22,5
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Anlage 1 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 5 von 13
Hersteller Net One Instruments
Schwebstaub PM10
Geréatetyp BAM-1020 Messwerte in pg/m?i.B.
Serien-Nr. Gerat 1/ Gerat 2
Nr. Datum Ref. 1 Ref 2. Geréat 1 Geréat 2 Bemerkung Standort
PM10 PM10 PM10 PM10
[Ug/m?] [Ug/m?] [Hg/m?] [Hg/m?]
121 26.10.2006 33,4 29,0 31,1 33,7 Geréate 4294 / 4295 D-KdIn, Frankf. Str.
122 05.06.2008 20,2 20,4 26,1 26,4 Gerate Osterreich 1/ Osterreich 2 A-Steyregg
123 06.06.2008 16,6 17,3 20,8 20,3
124 07.06.2008 13,9 14,9 16,7 17,6
125 08.06.2008 20,7 21,5 20,0 21,2
126 09.06.2008 14,7 15,4 17,1 17,2
127 10.06.2008
128 11.06.2008 241 24,7 21,8 23,5
129 12.06.2008 21,9 22,7 22,0 21,1
130 13.06.2008 19,6 20,1 17,6 19,7
131 14.06.2008 17,6 17,9 20,4 19,6
132 15.06.2008 16,2 16,6 15,5 15,5
133 16.06.2008 12,0 11,9 12,1 12,4
134 17.06.2008
135 18.06.2008 14,4 15,5 14,3
136 19.06.2008
137 20.06.2008 20,4 23,8 21,6
138 21.06.2008 19,5 18,9 18,6
139 22.06.2008 27,6 21,2 21,6
140 23.06.2008 23,1 22,3 22,1
141 24.06.2008
142 25.06.2008 28,6 29,4 28,2 28,3
143 26.06.2008 31,2 32,4 30,6 30,0
144 27.06.2008 25,4 28,0 27,8
145 28.06.2008 16,5 16,5 17,9 18,3
146 29.06.2008 16,7 17,7 15,9 16,2
147 30.06.2008 19,4 18,6 18,3 18,0
148 01.07.2008
149 02.07.2008
150 03.07.2008 35,6 35,8 37,1 36,4
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Hersteller Net One Instruments

Schwebstaub PM10
Geréatetyp BAM-1020 Messwerte in pg/m?i.B.
Serien-Nr. Gerat 1/ Gerat 2
Nr. Datum Ref. 1 Ref 2. Geréat 1 Geréat 2 Bemerkung Standort
PM10 PM10 PM10 PM10
[Ug/m?] [Ug/m?] [Hg/m?] [Hg/m?]

151 04.07.2008 19,5 19,1 20,4 20,4 Gerate Osterreich 1/ Osterreich 2 A-Steyregg

152 05.07.2008 18,1 17,6 18,4 18,5

153 06.07.2008 14,4 14,6 12,2 13,7

154 07.07.2008 23,6 24,2 19,0 19,2

155 08.07.2008

156 09.07.2008 15,6 16,3 14,0 14,2

157 10.07.2008 19,7 18,3 17,2 18,0

158 11.07.2008 20,0 18,8 18,7 19,2

159 12.07.2008 19,0 19,2 16,8 16,6

160 13.07.2008 15,7 15,7 12,4 12,0

161 14.07.2008 20,5 21,5 20,2 20,0

162 15.07.2008

163 16.07.2008 22,9 23,4 23,8 24,3

164 17.07.2008 17,3 17,6 12,6 12,1

165 18.07.2008 20,9 20,8 18,8 18,0

166 19.07.2008 15,5 15,2 14,2 13,3

167 20.07.2008 17,3 17,6 14,0 13,3

168 21.07.2008 18,6 18,9 16,6 18,8

169 22.07.2008

170 23.07.2008 22,6 22,0 19,4 18,7

171 24.07.2008 30,5 31,1 26,8 25,7

172 25.07.2008 26,8 28,0 27,0 25,0

173 26.07.2008 20,4 20,5 21,9 19,9

174 27.07.2008 21,7 22,0 21,4 20,1

175 28.07.2008 22,5 23,7 23,9 24,5

176 29.07.2008

177 30.07.2008 19,5 20,4 19,4 18,5

178 31.07.2008 19,3 20,1 20,1 18,0

179 01.08.2008 25,6 25,9 21,5 21,3

180 02.08.2008 16,8 18,4 16,0 13,2
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Anlage 1 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 7 von 13
Hersteller Net One Instruments
Schwebstaub PM10
Geratetyp BAM-1020 Messwerte in ug/m?i.B.
Serien-Nr. Gerat 1/ Gerat 2
Nr. Datum Ref. 1 Ref 2. Gerat 1 Gerat 2 Bemerkung Standort
PM10 PM10 PM10 PM10
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [Lg/m?]
181 03.08.2008 10,7 11,7 10,0 8,7 Gerate Osterreich 1/ Osterreich 2 A-Steyregg
182 04.08.2008 20,5 22,1 21,2 19,7
183 05.12.2007 121,1 121,8 125,6 128,7 Geréte Osterreich 1/ Osterreich 2 A-Graz
184 06.12.2007 107,7 105,9 108,1 109,6
185 10.12.2007 71,4 69,5 71,4 71,6
186 13.12.2007 11,3 11,0 16,8 18,6
187 16.12.2007 31,1 30,5 31,9
188 17.12.2007 53,8 52,1 53,4
189 19.12.2007 82,5 90,0 91,9
190 20.12.2007 78,6 79,5 84,3 85,5
191 07.01.2008 107,4 109,9 113,1
192 08.01.2008 95,5 94,6 96,8 101,4
193 09.01.2008 86,5 91,4 93,0
194 10.01.2008 65,0 64,9 67,4 70,6
195 13.01.2008 63,7 62,1 59,2 62,4
196 14.01.2008 50,4 48,8 50,4 52,9
197 15.01.2008 49,3 48,6 49,5 51,4
198 16.01.2008 52,9 51,3 46,5 48,3
199 17.01.2008 57,9 57,1 53,5 55,3
200 20.01.2008 63,9 64,2 61,0 62,8
201 21.01.2008 100,5 97,9 98,8 99,9
202 22.01.2008 44,6 44,6 42,6 44,4
203 23.01.2008 52,4 50,3 52,3 53,7
204 24.01.2008 90,6 92,0 89,5 90,1
205 28.01.2008 20,1 18,9 16,2 20,3
206 30.01.2008 78,2 77,6 80,8 84,4
207 31.01.2008 72,8 71,4 71,8 73,8
208 03.02.2008 22,0 21,7 21,4 23,3
209 04.02.2008 55,5 56,3 59,1 61,4
210 05.02.2008 44,7 44,3 45,2 471
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Hersteller Net One Instruments
Schwebstaub PM10
Geréatetyp BAM-1020 Messwerte in pg/m?i.B.
Serien-Nr. Gerat 1/ Gerat 2
Nr. Datum Ref. 1 Ref 2. Geréat 1 Geréat 2 Bemerkung Standort
PM10 PM10 PM10 PM10
[Ug/m?] [Ug/m?] [Hg/m?] [Hg/m?]
211 06.02.2008 43,3 43,6 45,6 47,5 Gerate Osterreich 1/ Osterreich 2 A-Graz
212 07.02.2008 43,2 42,2 38,9 41,5
213 10.02.2008 64,6 64,1 59,0 61,3
214 11.02.2008 83,6 82,3 85,1 85,5
215 12.02.2008 87,9 87,0 85,2 90,2
216 13.02.2008 11,4 109,8 111,9 115,3
217 14.02.2008 97,9 96,8 99,3 103,3
218 17.02.2008 52,6 51,2 46,0 48,9
219 18.02.2008 471 47,2 49,5 53,1
220 19.02.2008 69,7 69,2 76,8 81,0
221 20.02.2008 102,8 104,5 102,5 105,9
222 21.02.2008 84,0 82,7 93,0 97,1
223 24.02.2008 60,9 62,4 53,4 57,7
224 25.02.2008 73,8 74,8 82,6 86,2
225 26.02.2008 79,6 77,7 92,0 94,5
226 27.02.2008 43,1 42,6 58,1 61,6
227 28.02.2008 52,7 51,6 56,9 60,1
228 02.03.2008 10,8 11,1 6,6 7,4
229 03.03.2008 24,3 24,9 37,5 40,9
230 04.03.2008 15,2 14,7 18,0 20,4
231 05.03.2008 17,3 18,2 16,3 19,6
232 06.03.2008 26,0 25,3 28,8 31,3
233 07.01.2010 47,0 47,7 49,8 Gerate J7860 / J7863 CZ-Tusimice
234 08.01.2010 50,4 51,6 53,3
235 09.01.2010 50,8 51,6
236 10.01.2010 17,6 16,7
237 11.01.2010 40,2 43,2 42,7
238 12.01.2010 53,7 62,5 62,5
239 13.01.2010 68,5 72,2 74,6
240 14.01.2010 31,6 33,3 34,9
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Anlage 1 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 9 von 13
Hersteller Net One Instruments

Schwebstaub PM10
Geréatetyp BAM-1020 Messwerte in pg/m?i.B.
Serien-Nr. Gerat 1/ Gerat 2
Nr. Datum Ref. 1 Ref 2. Geréat 1 Geréat 2 Bemerkung Standort
PM10 PM10 PM10 PM10
[Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?]
241 15.01.2010 444 46,4 46,8 Geréite J7860 / J7863 CZ-Tusimice
242 16.01.2010 41,0 40,8
243 17.01.2010 51,6 51,0
244 18.01.2010 21,9 23,6 23,3
245 19.01.2010 29,3 30,1 32,2
246 20.01.2010 51,7 53,2 53,6
247 21.01.2010 77,2 79,1 79,8
248 22.01.2010 91,8 92,1 93,2
249 23.01.2010 89,9 89,9
250 24.01.2010 69,4 71,3
251 25.01.2010 64,4 64,6
252 26.01.2010 53,8 66,8 66,7
253 27.01.2010 48,4 55,4 54,8
254 28.01.2010 58 9,6 7,9
255 29.01.2010 6,0 7,7
256 30.01.2010 10,4
257 31.01.2010
258 01.02.2010 12,7 14,0 13,0
259 02.02.2010 6,4 8,4 8,3
260 03.02.2010 9,2 12,1 11,7
261 04.02.2010 55,7 57,8 57,9
262 05.02.2010 55,1 55,1 55,9
263 06.02.2010 66,8 68,9 69,9
264 07.02.2010 46,5 50,7 51,3
265 08.02.2010 48,3 51,1 50,6
266 09.02.2010 62,7 64,4 64,0
267 10.02.2010 87,2 90,9 92,1
268 11.02.2010 50,9 54,9 55,7
269 12.02.2010 16,1 17,0 18,3
270 13.02.2010 11,0 13,0 13,0
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Anlage 1 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 10 von 13
Hersteller Net One Instruments
Schwebstaub PM10

Geratetyp BAM-1020 Messwerte in pg/m?i.B.
Serien-Nr. Gerat 1/ Gerat 2

Nr. Datum Ref. 1 Ref 2. Gerat 1 Gerat 2 Bemerkung Standort

PM10 PM10 PM10 PM10
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]

271 14.02.2010 29,2 31,8 31,9 Geréate J7860 / J7863 CZ-Tusimice

272 15.02.2010 47,5 52,8 53,8

273 16.02.2010 57,9 61,3 61,5

274 17.02.2010 75,3 76,6 76,6

275 18.02.2010 69,0 73,0 74,8

276 19.02.2010 55,2 58,6 60,3

277 20.02.2010 20,4 21,4 22,3

278 21.02.2010 19,9 20,2 20,8

279 22.02.2010 67,8 72,0 72,9

280 23.02.2010 112,5 113,0 115,6

281 24.02.2010 70,6 78,1 79,2

282 25.02.2010 64,6

283 26.02.2010 37,1 39,4 37,8

284 27.02.2010 25,0 29,8 29,0

285 28.02.2010 13,5 19,7 19,7

286 01.03.2010 6,5 9,5 9,1

287 02.03.2010 13,8 18,2 17,4

288 03.03.2010 12,6 16,4 15,3

289 04.03.2010 14,9 21,4 19,0

290 05.03.2010 14,3 24,1 22,3

291 06.03.2010 24,0 35,1 31,7

292 20.04.2010 41,0 451 42,8

293 21.04.2010 13,8 17,2 15,9

294 22.04.2010 19,6 26,2 25,4

295 23.04.2010 32,9 38,6 37,8

296 24.04.2010 48,0 51,9 50,2

297 25.04.2010 36,8 41,4 40,2

298 26.04.2010 20,4 25,1 23,1

299 27.04.2010 19,5 23,4 21,4

300 28.04.2010 26,2 33,1 30,5
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Anlage 1 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 11 von 13
Hersteller Net One Instruments

Schwebstaub PM10
Geratetyp BAM-1020 Messwerte in pg/m?i.B.
Serien-Nr. Gerat 1/ Geréat 2
Nr. Datum Ref. 1 Ref 2. Gerat 1 Gerat 2 Bemerkung Standort
PM10 PM10 PM10 PM10
[ug/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?]

301 29.04.2010 35,6 45,2 43,6 Gerate J7860 / J7863 CZ-Tusimice
302 30.04.2010 27,2 34,4 34,0

303 01.05.2010 13,2 16,6 14,7

304 02.05.2010 29,0 33,0 28,9

305 03.05.2010 15,1 17,4 15,5

306 04.05.2010 21,1 27,0 25,7

307 05.05.2010 24,8 29,6 26,6

308 06.05.2010 12,0 13,2 11,2

309 07.05.2010 8,5 12,5 9,0

310 08.05.2010 18,1 20,8 18,5

311 09.05.2010 15,7 17,8 15,6

312 10.05.2010 39,4 41,5 39,9

313 11.05.2010 30,5 30,4 28,8

314 12.05.2010 14,4 16,3 14,9

315 13.05.2010 17,5 18,7 16,5

316 14.05.2010 4,7 6,4 4,9

317 15.05.2010 12,9 13,4 13,8

318 16.05.2010 16,0 18,6 19,8

319 17.05.2010 19,4 25,3 24,2

320 18.05.2010 11,6 15,9 15,5

321 19.05.2010 6,4 8,8 7,2

322 20.05.2010 11,0 16,5 14,2

323 21.05.2010 26,4 29,8 28,5

324 22.05.2010 27,0 30,3 28,5

325 23.05.2010 16,8 20,3 16,9

326 24.05.2010 17,0 21,4 20,2

327 25.05.2010 21,2 29,3 27,7

328 26.05.2010 30,2 30,7 31,7

329 27.05.2010 29,4 41,3 36,9

330 28.05.2010 22,3 27,1 29,0
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Anlage 1 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt12 von 13
Hersteller Net One Instruments
Schwebstaub PM10
Geréatetyp BAM-1020 Messwerte in pg/m?i.B.
Serien-Nr. Gerat 1/ Gerat 2
Nr. Datum Ref. 1 Ref 2. Geréat 1 Geréat 2 Bemerkung Standort
PM10 PM10 PM10 PM10
[Ug/m?] [Ug/m?] [Hg/m?] [Hg/m?]
331 29.05.2010 34,5 31,5 35,4 Gerate J7860 / J7863 CZ-Tusimice
332 30.05.2010 6,6 7,2 6,1
333 31.05.2010 3,9 6,2 4,3
334 01.06.2010 4,7 7.1 4.1
335 02.06.2010 4,9 9,4 7,0
336 03.06.2010 9,2 19,1 19,9
337 04.06.2010 14,7 21,3 19,8
338 05.06.2010 21,0 29,8 26,6
339 06.06.2010 22,0 23,3 22,9
340 10.04.2012 8,8 9,8 Gerate 17022 / 17011 UK-Teddington
341 11.04.2012 9,6 11,9
342 12.04.2012 13,8 13,7 15,9 13,9
343 13.04.2012 21,3 21,2 22,5 21,2
344 14.04.2012 11,4 11,7 14,8 12,0
345 15.04.2012 11,5 12,2 13,4 11,3
346 16.04.2012 10,4 10,0 11,1 10,3
347 17.04.2012 8,7 8,4 9,8 9,1
348 18.04.2012 8,3 8,2 7,9 8,9
349 19.04.2012 12,1 10,9 12,6 11,8
350 20.04.2012 6,9 6,9 7,6 71
351 21.04.2012 7,9 7,7 8,6 7,7
352 22.04.2012 9,1 8,5 8,8 8,7
353 23.04.2012 7,4 7,4 7.4 7,9
354 24.04.2012 12,1 12,0 12,4 12,5
355 25.04.2012 9,4 9,5 9,4 10,9
356 26.04.2012 12,4 12,3 14,9 13,9
357 27.04.2012 13,9 14,4 15,4 14,6
358 28.04.2012 4,4 4,5 7,0 55
359 29.04.2012 8,2 8,4 11,2 11,5
360 30.04.2012 15,1 15,2 17,4 16,0
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Anlage 1 Messwerte aus den Feldteststandorten, bezogen auf Umgebungsbedingungen Blatt 13 von 13

Hersteller Net One Instruments
Schwebstaub PM10
Geratetyp BAM-1020 Messwerte in pg/m?i.B.

Serien-Nr. Gerat 1/ Gerat 2

Nr. Datum Ref. 1 Ref 2. Gerat 1 Gerat 2 Bemerkung Standort
PM10 PM10 PM10 PM10
[ug/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?]

361 01.05.2012 20,5 20,6 23,9 21,3 Geréate 17022 / 17011 UK-Teddington
362 02.05.2012 22,8 23,1 25,0 23,5
363 03.05.2012 16,0 16,3 17,7 17,8
364 04.05.2012 12,8 13,1 15,1 15,5
365 05.05.2012 10,2 10,2 11,6 12,2
366 06.05.2012 16,4 15,9 17,6 16,7
367 07.05.2012 10,3 10,6 12,0 12,8
368 08.05.2012 12,6 13,0 13,9 13,9
369 09.05.2012 5,5 55 8,3 8,4
370 10.05.2012 6,1 6,2 5,8 4,5
371 11.05.2012 8,4 8,6 9,9 10,6
372 12.05.2012 12,9 13,2 13,9 15,0
373 13.05.2012 12,1 11,9 10,6 13,4
374 14.05.2012 8,0 8,0 8,1 9,7
375 15.05.2012 8,9 9,1 10,7 10,9
376 16.05.2012 13,0 13,1 13,1 15,2
377 17.05.2012 26,4 27,0 25,9 27,4
378 18.05.2012 22,9 23,4 26,1 25,9
379 19.05.2012 19,4 20,0 20,9 22,5
380 20.05.2012 15,9 16,0 16,6 18,2
381 21.05.2012 31,2 31,7 37,7 41,2
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Anlage 2 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 1 von 13
Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit
[°C] [%] [m/s]
1 11.02.2006 D-KolIn, Parkplatz 1,9 82,9 0,0
2 12.02.2006 2,5 65,3 0,7
3 13.02.2006 4.1 61,0 1,0
4 14.02.2006 54 79,7 1,4
5 15.02.2006 71 84,8 1,4
6 16.02.2006 7,2 75,8 0,9
7 17.02.2006 6,6 66,7 1,1
8 18.02.2006 5,4 80,2 0,2
9 19.02.2006 6,9 69,2 0,8
10 20.02.2006 3,2 82,6 1,0
11 21.02.2006 4,0 72,2 1,0
12 22.02.2006 1,8 60,9 1,4
13 23.02.2006 0,5 50,9 1,1
14 24.02.2006 2,6 49,7 1,9
15 25.02.2006 1,0 50,8 1,3
16 26.02.2006 -1,9 72,8 0,5
17 27.02.2006 1,2 89,1 0,2
18 28.02.2006 1,2 88,9 1,7
19 01.03.2006 0,7 71,4 1,2
20 02.03.2006 0,7 60,2 0,3
21 03.03.2006 0,3 80,6 0,5
22 04.03.2006 0,2 69,4 0,0
23 05.03.2006 2,6 65,8 1,6
24 06.03.2006 2,4 69,6 2,4
25 07.03.2006 2,8 54,0 0,5
26 08.03.2006 4,9 86,9 0,9
27 09.03.2006 7,9 81,5 1,1
28 10.03.2006 4,9 77,4 0,5
29 11.03.2006 -1,2 68,7 2,3
30 12.03.2006 -3,2 51,9 0,7
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Anlage 2 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 2 von 13
Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit
[°C] [%] [m/s]
31 13.03.2006 D-KélIn, Parkplatz -0,1 42,0 0,5
32 14.03.2006 2,2 39,6 0,8
34 15.03.2006 4.4 42,9 0,9
34 16.03.2006 2,6 46,4 1,0
35 17.03.2006 2,8 52,3 1,9
36 18.03.2006 3,8 57,7 1,2
37 19.03.2006 4,5 55,5 0,7
38 20.03.2006 3,9 62,4 0,5
39 21.03.2006 3,6 43,3 1,0
40 22.03.2006 3,3 42,2 2,0
41 23.03.2006 6,6 33,7 1,8
42 24.03.2006 8,7 72,3 0,3
43 25.03.2006 13,4 66,4 1,7
44 26.03.2006 15,6 66,7 0,5
45 27.03.2006 13,4 60,2 1,4
46 28.03.2006 9,8 58,2 0,7
47 29.03.2006 9,1 70,2 0,9
48 30.03.2006 12,8 68,7 1,3
49 31.03.2006 12,2 61,9 2,6
50 01.04.2006 10,7 65,2 0,8
51 02.04.2006 11,5 46,8 3,0
52 03.04.2006 8,3 59,9 1,2
53 04.04.2006 5,5 54,0 1,4
54 26.07.2006 D-Titz-Rddingen 26,5 55,8 0,0
55 27.07.2006 24,1 64,7 0,0
56 28.07.2006 20,6 80,1 0,0
57 29.07.2006 21,7 70,5 0,0
58 30.07.2006 21,0 70,5 0,0
59 31.07.2006 20,1 63,0 0,0
60 01.08.2006 17,5 71,6 1,0
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Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit
[°C] [%] [m/s]
61 02.08.2006 D-Titz-Rédingen 15,7 72,8 0,8
62 03.08.2006 15,1 79,8 0,0
63 04.08.2006 17,9 77,2 0,2
64 05.08.2006 19,3 73,3 0,1
65 06.08.2006 18,7 71,0 0,1
66 07.08.2006 18,8 75,0 0,3
67 08.08.2006 15,9 71,7 0,2
68 09.08.2006 15,0 78,3 0,0
69 10.08.2006 13,7 78,1 0,0
70 11.08.2006 12,7 81,0 0,1
71 12.08.2006 14,1 74,4 0,1
72 13.08.2006 15,0 71,8 0,6
73 14.08.2006 15,2 80,4 0,4
74 15.08.2006 16,0 79,4 0,2
75 16.08.2006 17,4 75,3 0,2
76 17.08.2006 18,9 73,9 0,2
77 18.08.2006 18,8 68,8 1,6
78 19.08.2006 18,3 72,4 0,1
79 20.08.2006 16,5 75,0 1,7
80 21.08.2006 15,7 80,3 0,3
81 22.08.2006 14,8 79,5 0,0
82 23.08.2006 17,5 72,0 0,1
83 24.08.2006 16,0 75,1 1,2
84 25.08.2006 16,1 80,5 0,1
85 26.08.2006 15,5 79,9 0,0
86 27.08.2006 15,6 80,5 0,1
87 28.08.2006 12,7 81,7 0,4
88 29.08.2006 12,7 77,8 0,2
89 30.08.2006 13,1 79,6 0,0
90 31.08.2006 16,9 69,9 0,6
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Anlage 2 Umgebungsbedingungen an den Feldteststandorten Blatt 4 von 13
Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit
[°C] [%] [m/s]
91 01.09.2006 D-Titz-Rddingen 20,0 66,1 0,6
92 02.09.2006 19,8 65,5 2,1
93 03.09.2006 20,2 75,9 2,7
94 29.09.2006 D-Kaln, Frankf. Str. 18,7 68,5 0,4
95 30.09.2006 18,2 67,3 0,1
96 01.10.2006 18,6 63,8 0,5
97 02.10.2006 16,6 64,2 0,3
98 03.10.2006 14,3 73,4 0,2
99 04.10.2006 12,7 75,6 0,4
100 05.10.2006 14,9 68,1 0,2
101 06.10.2006 15,9 72,1 1,2
102 07.10.2006 12,1 70,4 2,0
103 08.10.2006 12,7 69,6 0,0
104 09.10.2006 15,4 70,2 0,1
105 10.10.2006 15,1 74,7 0,1
106 11.10.2006 16,7 70,6 0,7
107 12.10.2006 17,4 75,3 0,1
108 13.10.2006 15,3 77,8 0,0
109 14.10.2006 11,7 73,8 0,6
110 15.10.2006 11,6 67,7 0,4
111 16.10.2006 11,7 67,3 2,0
112 17.10.2006 12,6 65,8 2,6
113 18.10.2006 15,1 65,3 1,3
114 19.10.2006 15,1 76,0 1,6
115 20.10.2006 14,9 76,7 0,1
116 21.10.2006 15,7 69,1 0,3
117 22.10.2006 16,6 69,3 1,6
118 23.10.2006 16,7 76,9 1,2
119 24.10.2006 13,2 74,5 2,2
120 25.10.2006 14,5 66,3 2,8
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Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit
[°C] [%] [m/s]
121 26.10.2006 D-Kéln, Frankf. Str. 19,1 64,2 0,5
122 05.06.2008 A-Steyregg 18,1 73,1 2,2
123 06.06.2008 17,8 77,2 1,9
124 07.06.2008 17,9 76,6 1,0
125 08.06.2008 17,4 85,0 0,8
126 09.06.2008 19,9 71,1 1,3
127 10.06.2008 22,4 64,9 1,2
128 11.06.2008 18,5 74,5 1,8
129 12.06.2008 16,8 65,2 1,5
130 13.06.2008 10,9 80,0 1,3
131 14.06.2008 13,3 71,9 0,6
132 15.06.2008 16,9 58,7 0,8
134 16.06.2008 16,9 69,1 1,0
134 17.06.2008 16,6 83,1 1,0
135 18.06.2008 16,8 84,0 1,0
136 19.06.2008 20,0 70,9 0,8
137 20.06.2008 21,2 65,3 1,3
138 21.06.2008 22,5 63,9 1,0
139 22.06.2008 26,2 62,6 0,8
140 23.06.2008 24,8 64,4 1,1
141 24.06.2008 21,9 75,4 1,0
142 25.06.2008 25,1 70,1 1,3
143 26.06.2008 20,5 85,6 0,9
144 27.06.2008 20,5 71,3 0,8
145 28.06.2008 20,5 67,6 1,4
146 29.06.2008 23,7 65,1 1,0
147 30.06.2008 21,0 73,3 1,3
148 01.07.2008 22,8 65,0 1,6
149 02.07.2008 24,2 68,6 1,2
150 03.07.2008 24,0 69,5 1,9
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Nr. Datum Standort mittl. Lufttemperatur Rel. Luftfeuchte Windgeschwindigkeit
[°C] [%] [m/s]
151 04.07.2008 A-Steyregg 18,1 70,5 1,9
152 05.07.2008 18,9 60,3 1,3
153 06.07.2008 21,6 76,4 1,2
154 07.07.2008 14,8 93,0 1,2
155 08.07.2008 17,6 70,3 1,2
156 09.07.2008 17,7 73,8 1,1
157 10.07.2008 20,7 72,0 0,7
158 11.07.2008 24,6 61,9 1,6
159 12.07.2008 19,8 80,8 1,4
160 13.07.2008 17,0 87,1 1,6
161 14.07.2008 15,8 82,8 1,5
162 15.07.2008 19,5 61,0 1,9
163 16.07.2008 21,2 66,8 1,4
164 17.07.2008 15,6 92,5 0,7
165 18.07.2008 15,9 86,4 0,9
166 19.07.2008 21,4 69,7 1,0
167 20.07.2008 17,8 82,5 1,4
168 21.07.2008 15,1 68,3 1,7
169 22.07.2008 13,9 81,5 2,5
170 23.07.2008 16,1 80,1 1,4
171 24.07.2008 15,6 93,9 1,3
172 25.07.2008 18,2 94,6 0,8
173 26.07.2008 20,9 87,5 0,3
174 27.07.2008 22,3 72,5 1,4
175 28.07.2008 23,6 64,4 1,8
176 29.07.2008 24,3 69,9 0,9
177 30.07.2008 23,2 74,6 1,2
178 31.07.2008 22,8 71,3 1,1
179 01.08.2008 24,3 68,3 1,5
180 02.08.2008 20,4 84,9 0,7
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181 03.08.2008 A-Steyregg 22,1 72,7 0,9
182 04.08.2008 22,2 69,2 2,1
183 05.12.2007 A-Graz 1,1 83,9 0,1
184 06.12.2007
185 10.12.2007 1,1 98,4 0,2
186 13.12.2007 4,7 41,4 1,8
187 16.12.2007 -1,3 84,7 0,6
188 17.12.2007 2,7 83,5 0,3
189 19.12.2007 4,8 84,8 0,8
190 20.12.2007 5,9 89,1 0,7
191 07.01.2008 -1,2 93,9 0,3
192 08.01.2008
193 09.01.2008 -1,6 88,0 0,2
194 10.01.2008 -1,9 90,6 0,3
195 13.01.2008 3,1 100,0 0,0
196 14.01.2008 2,2 97,9 0,2
197 15.01.2008 0,6 98,0 0,4
198 16.01.2008 3,4 91,6 0,3
199 17.01.2008 4,5 97,9 0,1
200 20.01.2008 5,9 90,5 0,1
201 21.01.2008 3,9 89,2 0,2
202 22.01.2008 4,4 58,3 1,2
203 23.01.2008 0,4 61,6 0,7
204 24.01.2008
205 28.01.2008 4,6 67,4 0,9
206 30.01.2008 2,2 80,1 0,3
207 31.01.2008 2,6 78,2 0,6
208 03.02.2008 2,7 77,3 0,8
209 04.02.2008 3,5 89,4 0,3
210 05.02.2008
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211 06.02.2008 A-Graz 3,1 93,7 0,4

212 07.02.2008 2,8 58,1 1,1

213 10.02.2008 1,4 69,0 0,2

214 11.02.2008 0,2 73,7 0,4

215 12.02.2008 0,7 72,5 0,3

216 13.02.2008

217 14.02.2008

218 17.02.2008 -3,5 46,3 0,4

219 18.02.2008 4.4 33,9 0,6

220 19.02.2008 4,5 53,3 0,7

221 20.02.2008

222 21.02.2008

223 24.02.2008 8,1 61,0 0,3

224 25.02.2008

225 26.02.2008 8,4 65,5 0,4

226 27.02.2008 10,2 53,1 0,6

227 28.02.2008 71 68,1 0,6

228 02.03.2008 13,3 41,7 1,9

229 03.03.2008 12,2 51,9 1,2

230 04.03.2008 3,2 77,6 0,8

231 05.03.2008 1,7 46,5 1,3

232 06.03.2008 2,0 42,8 0,6

234 07.01.2010 CZ-Tusimice -7,0 85,0 0,0

234 08.01.2010 -7,0 92,0 0,6

235 09.01.2010 6,0 93,0 0,6

236 10.01.2010 -4,0 94,0 1,2

237 11.01.2010 -7,0 92,0 0,0

238 12.01.2010 -8,0 92,0 0,0

239 13.01.2010 -7,0 94,0 0,0

240 14.01.2010 -3,0 91,0 0,0
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241 15.01.2010 CZ-Tusimice -3,0 92,0 0,0
242 16.01.2010 -2,0 88,0 0,6
243 17.01.2010 -3,0 93,0 0,0
244 18.01.2010 94,0 0,0
245 19.01.2010 -13,0 24,0

246 20.01.2010 -8,0 53,0

247 21.01.2010 -5,0 91,0 0,0
248 22.01.2010 -8,0 88,0 0,0
249 23.01.2010 -9,0 91,0 0,0
250 24.01.2010 -8,0 87,0 0,0
251 25.01.2010 -9,0 87,0 0,6
252 26.01.2010 -10,0 85,0 0,6
253 27.01.2010 -13,0 79,0 0,6
254 28.01.2010 -2,0 85,0 2,5
255 29.01.2010 -1,0 88,0 1,2
256 30.01.2010 -2,0 82,0 1,2
257 31.01.2010 -7,0 85,0 0,0
258 01.02.2010 -8,0 84,0 0,0
259 02.02.2010 -2,0 80,0 1,2
260 03.02.2010 -1,0 82,0 1,2
261 04.02.2010 -5,0 92,0 0,6
262 05.02.2010 -2,0 89,0 0,0
263 06.02.2010 -2,0 96,0 0,0
264 07.02.2010 -7,0 89,0 0,6
265 08.02.2010 -9,0 84,0 0,0
266 09.02.2010 -8,0 85,0 0,0
267 10.02.2010 -6,0 91,0 0,0
268 11.02.2010 -6,0 90,0 1,2
269 12.02.2010 -5,0 90,0 0,0
270 13.02.2010 -5,0 86,0 0,0
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271 14.02.2010 CZ-Tusimice -6,0 85,0 0,0
272 15.02.2010 -5,0 82,0 0,0
273 16.02.2010 -7,0 84,0 0,6
274 17.02.2010 -7,0 91,0 0,0
275 18.02.2010 -1,0 93,0 0,0
276 19.02.2010 0,0 96,0 0,0
277 20.02.2010 1,0 82,0 0,6
278 21.02.2010 -1,0 84,0 0,6
279 22.02.2010 -2,0 92,0 0,0
280 23.02.2010 0,0 89,0 0,0
281 24.02.2010 3,0 92,0 0,0
282 25.02.2010 3,0 86,0 0,6
283 26.02.2010 2,0 90,0 0,6
284 27.02.2010 4,0 73,0 1,2
285 28.02.2010 0,0 88,0 0,0
286 01.03.2010 3,0 71,0 2,5
287 02.03.2010 0,0 78,0 0,6
288 03.03.2010 -1,0 75,0 1,2
289 04.03.2010 -3,0 82,0 0,6
290 05.03.2010 -5,0 74,0 1,9
291 06.03.2010 -6,0 82,0 1,2
292 20.04.2010 9,0 72,0 0,6
293 21.04.2010 6,0 70,0 1,9
294 22.04.2010 4,0 63,0 1,2
295 23.04.2010 5,0 67,0 0,6
296 24.04.2010 10,0 60,0 0,6
297 25.04.2010 11,0 64,0 0,6
298 26.04.2010 11,0 73,0 1,2
299 27.04.2010 11,0 74,0 1,2
300 28.04.2010 11,0 70,0 0,6
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301 29.04.2010 CZ-Tusimice 15,0 60,0 0,6
302 30.04.2010 17,0 60,0 1,2
303 01.05.2010 14,0 73,0 0,0
304 02.05.2010 11,0 93,0 0,6
305 03.05.2010 11,0 87,0 0,6
306 04.05.2010 8,0 89,0 0,6
307 05.05.2010 7,0 85,0 1,2
308 06.05.2010 8,0 96,0 0,0
309 07.05.2010 9,0 80,0 0,6
310 08.05.2010 9,0 74,0 0,6
311 09.05.2010 9,0 83,0 0,6
312 10.05.2010 10,0 92,0 0,0
313 11.05.2010 13,0 90,0 0,6
314 12.05.2010 13,0 79,0 1,2
315 13.05.2010 9,0 84,0 0,6
316 14.05.2010 7,0 91,0 0,6
317 15.05.2010 6,0 89,0 1,9
318 16.05.2010 9,0 74,0 2,5
319 17.05.2010 11,0 71,0 2,5
320 18.05.2010 9,0 73,0 3,1
321 19.05.2010 8,0 88,0 1,2
322 20.05.2010 11,0 92,0 0,6
323 21.05.2010 13,0 86,0 1,2
324 22.05.2010 16,0 76,0 0,6
325 23.05.2010 14,0 80,0 1,2
326 24.05.2010 15,0 84,0 1,2
327 25.05.2010 14,0 84,0 1,2
328 26.05.2010 11,0 90,0 0,0
329 27.05.2010 14,0 87,0 1,2
330 28.05.2010 14,0 85,0 0,6
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331 29.05.2010 CZ-Tusimice 14,0 77,0 0,6
332 30.05.2010 13,0 87,0 0,6
333 31.05.2010 10,0 83,0 1,9
334 01.06.2010 10,0 87,0 2,5
335 02.06.2010 11,0 91,0 2,5
336 03.06.2010 12,0 95,0 1,2
337 04.06.2010 14,0 78,0 1,2
338 05.06.2010 16,0 73,0 0,6
339 06.06.2010 19,0 74,0 0,6
340 10.04.2012 UK-Teddington 8,1 69,5 0,2
341 11.04.2012 8,6 69,6 0,4
342 12.04.2012 7,3 81,6 0,2
343 13.04.2012 9,6 69,1 0,7
344 14.04.2012 8,1 60,1 2,2
345 15.04.2012 5,8 63,9 1,5
346 16.04.2012 8,4 51,9 1,0
347 17.04.2012 8,5 75,4 0,9
348 18.04.2012 8,4 85,8 0,9
349 19.04.2012 8,1 86,1 0,1
350 20.04.2012 7,8 79,4 0,2
351 21.04.2012 8,9 70,6 0,2
352 22.04.2012 9,7 75,8 0,5
353 23.04.2012 7,9 84,4 2,0
354 24.04.2012 9,4 70,5 1,5
355 25.04.2012 10,0 83,6 1,9
356 26.04.2012 11,4 7,7 1,2
357 27.04.2012 11,3 77,8 0,7
358 28.04.2012 7,5 91,8 3,5
359 29.04.2012 11,3 73,8 2,4
360 30.04.2012 14,6 69,7 2,4
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361 01.05.2012 UK-Teddington 14,0 76,2 0,6
362 02.05.2012 10,8 80,9 1,2
363 03.05.2012 8,5 86,7 0,6
364 04.05.2012 8,4 77,4 1,7
365 05.05.2012 7,8 66,5 1,8
366 06.05.2012 7,2 72,9 0,7
367 07.05.2012 11,9 82,2 0,8
368 08.05.2012 13,9 78,5 0,4
369 09.05.2012 14,9 91,0 0,8
370 10.05.2012 14,8 82,0 0,7
371 11.05.2012 11,5 56,0 1,2
372 12.05.2012 10,8 58,0 0,8
373 13.05.2012 12,1 58,7 0,4
374 14.05.2012 8,7 83,0 0,3
375 15.05.2012 7,5 76,4 1,0
376 16.05.2012 11,1 62,7 0,4
377 17.05.2012 12,6 58,1 1,5
378 18.05.2012 13,6 79,0 0,6
379 19.05.2012 13,1 69,8 1,6
380 20.05.2012 12,2 76,2 1,9
381 21.05.2012 14,5 75,5 1,5
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1.

Kurzfassung

Im Auftrag der Firma Met One Instruments, Inc. fiihrte die TUV Rheinland Energy GmbH die

Eignungsprifung der Messeinrichtung BAM-1020 mit PM10-Vorabscheider fir die Kompo-

nente Schwebstaub PM10 gemaR den folgenden Richtlinien durch.

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

tikelférmige Luftverunreinigungen®, Juni 2002

VDI-Richtlinie 4203, Blatt 3, ,Prufplane fur automatische Messeinrichtungen - Pruf-
prozeduren fur Messeinrichtungen zur punktférmigen Messung von gas- und partikel-

férmigen Immissionen®, August 2004

Europédische Norm EN 12341, ,Luftbeschaffenheit — Ermittlung der PM 10-Fraktion
von Schwebstaub; Referenzmethode und Feldprifverfahren zum Nachweis der

Gleichwertigkeit von Messverfahren und Referenzmessmethode®, Deutsche Fassung
EN 12341: 1998

Leitfaden “Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”, Engli-
sche Fassung von Novmeber 2005 (Erstprifung) bzw. Januar 2010 (Zusatzauswer-
tung 2012)

Auf Basis der aufgeflhrten Priufgrundlagen wurden die Messeinrichtung BAM-1020 mit PM;,-

Vorabscheider fiur die Komponente Schwebstaub PM,, bereits eignungsgepruft und wie folgt

bekanntgegeben:

BAM-1020 mit PM,o-Vorabscheider fur Schwebstaub PM10 mit Bekanntmachung des
Umweltbundesamtes vom 12. April 2007 (BAnz. S. 4139, Kapitel [l Nummer 1.2) —
Erstbekanntgabe

BAM-1020 mit PM1o-Vorabscheider fir Schwebstaub PM10 mit Bekanntmachung des
Umweltbundesamtes vom 3. August 2009 (BAnz. S. 2929, Kapitel Il 6. Mitteilung) —
Mitteilung zu Anderung des Hinweis 1 des Bekanntgabetext hinsichtlich der zur ver-

wendenden Optionen und neue Softwareversion
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e BAM-1020 mit PM4,-Vorabscheider fir Schwebstaub PM10 mit Bekanntmachung des
Umweltbundesamtes vom 25. Januar 2010 (BAnz. S. 552, Kapitel 11l 10. & 11. Mittei-
lung) — Mitteilung zu Ersatz des Hinweis 1 des Bekanntgabetext hinsichtlich der zur
verwendenden Optionen, neue Softwareversion, Bekanntgabe OEM-Version APDA-
371 der Firma Horiba Europe GmbH

o BAM-1020 mit PM,o-Vorabscheider fir Schwebstaub PM10 mit Bekanntmachung des
Umweltbundesamtes vom 12. Juli 2010 (BAnz. S. 2597, Kapitel Ill 2. Mitteilung) — Mit-

teilung zu neuer Softwareversion

o BAM-1020 mit PM,o-Vorabscheider fir Schwebstaub PM10 mit Bekanntmachung des
Umweltbundesamtes vom 15. Juli 2011 (BAnz. S. 2725, Kapitel Il 12. Mitteilung) —
Mitteilung zu Gerateadnderung (alternative Pumpe, Option Touch-Screen-Display) und

neue Softwareversion

e BAM-1020 mit PM4-Vorabscheider fir Schwebstaub PM10 mit Bekanntmachung des
Umweltbundesamtes vom 6. Juli 2012 (BAnz AT 20.07.2012 B11, Kapitel IV 6. Mittei-
lung) — Mitteilung zu Gerateadnderung (neues Design Rickplatte) und neue Software-

version

o BAM-1020 mit PM,¢-Vorabscheider fir Schwebstaub PM10 mit Bekanntmachung des
Umweltbundesamtes vom 12. Februar 2013 (BAnz AT 05.03.2013 B10, Kapitel V 2.
Mitteilung) — Mitteilung zu Nachweis der Erflillung der Anforderungen des Leitfadens
,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods” in der Version
vom Januar 2010 sowie der Erfullung der Anforderungen der DIN EN 15267

o BAM-1020 mit PM,o-Vorabscheider fir Schwebstaub PM10 mit Bekanntmachung des
Umweltbundesamtes vom 3. Juli 2013 (BAnz AT 23.07.2013 B4, Kapitel V 5. Mittei-

lung) — Mitteilung zu neuer Softwareversion

e BAM-1020 mit PM4o-Vorabscheider fir Schwebstaub PM10 mit Bekanntmachung des
Umweltbundesamtes vom 25. Februar 2015 (BAnz AT 02.04.2015 B5, Kapitel IV 11.

Mitteilung) — Mitteilung zu neuem Drucksensor wegen Bauteilabkiindigung

e BAM-1020 mit PM4,-Vorabscheider fir Schwebstaub PM10 mit Bekanntmachung des
Umweltbundesamtes vom 21. Februar 2018 (BAnz AT 26.03.2018 B8, Kapitel V 8.

Mitteilung) — Mitteilung zu neuer Softwareversion
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Seit Juli 2017 liegt nun die Europaische Richtlinie DIN EN 16450 ,AulRenluft - Automatische
Messeinrichtungen zur Bestimmung der Staubkonzentration (PM4o; PM,5)“ vor. Diese enthalt
erstmalig auf europaischer Ebene einheitliche Anforderungen an die Eignungsprifung von
automatischen Messeinrichtungen zur Bestimmung der Staubkonzentration (PMi; PM;5)
und dient zuklnftig als Basis fur die Zulassung von automatischen Schwebstaubmessein-

richtungen.

Das vorliegende Addendum enthalt nun eine Beurteilung der Messeinrichtungen vom Typ
BAM-1020 mit PM,, Vorabscheider im Hinblick auf die Einhaltung der Anforderungen gemafn
der Richtlinie DIN EN 16450 (Juli 2017). Ausgenommen von der Beurteilung ist bislang die
Messeinrichtung in der Version mit Touch Screen Display (Option BX-970), da fir diese Ge-

rateversion die notwendigen Anpassungen in der Firmware noch nicht erfolgt sind.

Da die in Kapitel 7 der Richtlinie DIN EN 16450 (Juli 2017) formulierten Leistungskenngré-
Ren und Leistungskriterien zum Uberwiegenden Teil schon im Rahmen der bereits vorliegen-
den Eignungsprifung Uberprift bzw. ermittelt wurden, kann der Grofteil der Ergebnisse
komplett aus dem urspringlichen Eignungsprufbericht [9] bzw. dem Addendum zum Prifbe-
richt [16] entnommen werden. Einige Prufpunkte kdnnen anhand von Daten aus dem ur-
springlichen Eignungsprifbericht [9] bzw. dem Addendum zum Prifbericht [16] neu ausge-
wertet werden. Lediglich fur die Prifpunkte 7.4.4 ,Genauigkeit des Volumenstroms®, 7.4.8
~LAbhangigkeit der Messspanne von der Netzspannung“ und 7.4.9 ,Abhangigkeit der Mess-
werte von der Wasserdampfkonzentration® wurden im Sommer 2018 komplett neue Prifun-
gen durchgefuhrt. Zusatzlich wurde der Prufpunkt 7.4.3 ,Nullniveau und Nachweisgrenze®
ebenfalls erneut durchgefiihrt, um diesen Prifpunkt explizit mit dem seit dem Jahr 2013 von
Met One Instruments, Inc. qualifizierten Filterband des Herstellers Whatman (Typ GF0.009)
durchzufiihren. Dieses Filterband hat das im Rahmen der Erstprifung verwendete Filterband

des Herstellers Sibata (Typ 460130) mittlerweile komplett ersetzt.

Das Addendum ist nach seiner Veroffentlichung fester Bestandteil des TUV Rheinland Priif-
berichtes der Nummer 936/21205333/A vom 06. Dezember 2006 sowie des TUV Rheinland
Prufberichtes 936/21220762/A vom 12. Dezember 2012 und wird im Internet unter

www.qal1.de einsehbar sein.
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Die Messeinrichtung BAM-1020 ermittelt die Staubkonzentrationen mittels eines Radiometer-
Messprinzips. Mit Hilfe einer Pumpe wird Umgebungsluft Gber einen PM;o-Probenahmekopf
angesaugt. Die staubbeladene Probenahmeluft wird anschlieRend auf ein Filterband ge-
saugt. Die Bestimmung der abgeschiedenen Staubmasse auf dem Filterband erfolgt nach

der jeweiligen Probenahme durch das radiometrische Messprinzip der Beta-Absorption.
Die Untersuchungen erfolgten im Labor und wahrend eines mehrmonatigen Feldtests.

Der mehrmonatige Feldtest erfolgte an den Standorten gemaf Tabelle 1.

Tabelle 1: Beschreibung der Messstellen
Kéln, Parkplatz Titz-Rédingen KélIn, Frankf. Str. Steyregg (A)
Zeitraum 02/2006 — 04/2006 07/2006 — 09/2006 | 09/2006 — 10/2006 | 06/2008 — 08/2008
Anzahl der
Messwertpaare: 52 37 28 51
Priflinge
Charakterisierung Stadtischer Landliche Struktur | Verkehrsbeeinflusst Vorstédtlisch
Hintergrund
Einstufung der Im- durchschnittlich niedrig durchschnittlich bis durchschnittlich
missionsbelastung bis hoch hoch
Graz (A) Tusimice (CZ) Teddington (UK)
Zeitraum 12/2007 — 03/2008 01/2010 — 06/2010 | 04/2012 — 05/2012
Anzahl der
Messwertpaare: 50 103 42
Priflinge
Charakterisierung Stadtischer Hinter- Industrie Stadtischer

grund + Verkehr

Hintergrund

Einstufung der Im-
missionsbelastung

hoch

durchschnittlich bis
hoch

niedrig

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick liber die Ergebnisse des durchgefiihrten Aquiva-

lenztests:
Tabelle 2: Ergebnisse des Aquivalenztests (Rohdaten)
PM, Stei- Achs- Alle Kalibrie- Alle
gung abschnitt | Datensatze rung Datensatze
Wen<25 % | ja/nein Wem<25 %
Rohdaten kal. Daten
PMy, | 1,034 0,843 16,11 ja 12,27

*

Kalibrierung notwendig wegen Signifikanz von Steigung und/oder Achsabschnitt
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Zusammenfassende Darstellung der Priifergebnisse

Ergebniszusammenstellung Priifung gemaR Richtlinie DIN EN 16450 (Juli 2017)

Mindestanforderung Anforderung Prifergebnis einge- | Seite
halten
1 Messbereiche 0 pg/m? bis 1000 pg/m? als ein Es ist standardmaRig ein Messbe- ja 57
24-Stunden-Mittelwert reich von 0 — 1.000 pg/m? eingestellit.
0 pg/me bis 10000 ug/m? als ein Andere Messbereiche bis zu 0 —
1-Stunden-Mittelwert, falls zutref- | 10.000 pg/m? sind moglich.
fend
2 Negative Signale Durfen nicht unterdriickt werden. | Negative Messsignale werden von ja 58
der Messeinrichtung direkt angezeigt
und Uber die entsprechenden Mess-
signalausgange korrekt ausgegeben.
3 Nullniveau und Nachweis- Nullniveau: < 2,0 pg/m? Das Nullniveau ermittelte sich aus | ja 59
grenze (7.4.3) Nachweisgrenze: < 2,0 pg/m? den Untersuchungen flr beide Gera-
te zu maximal -0,49 pg/m® und die
Nachweisgrenze zu maximal 1,69
Mg/m3.
4 Genauigkeit des Volumen- £2,0% Die ermittelte relative Differenz zwi- | ja 61
stroms (7.4.4) schen dem Mittelwert der Messer-
gebnisse fiir den Volumenstrom bei
+5°C und +40°C bei maximal -
1,93 %.
5 Konstanz des Probenvolu- < 2,0 % des gemittelten Proben- [ Alle ermittelten Tagesmittelwerte ja 63
menstroms (7.4.5) durchflusses weichen weniger als + 2,0 %, alle
<5 % des momentanen Proben- | Momentanwerte weniger als +5 %
durchflusses vom Sollwert ab.
6 Dichtheit des Probenahme- | < 2,0 % des gemittelten Proben- | Die maximal ermittelte Leckrate von | ja 66

systems (7.4.6)

volumenstroms

0,1 I/min ist kleiner als 2 % von der
nominalen Durchflussrate von 16,67
I/min.

Das vom Geratehersteller vorgege-
bene Kriterium zum Bestehen der
Dichtigkeitsprifung — Durchfluss ma-
ximal 1,0 I/min - erweist sich in der
Praxis als geeignete KenngroRe zur
Uberwachung der Geratedichtigkeit.
M@égliche Undichtigkeiten im System
(z.B. Verschmutzungen im Bereich
der Eintrittsdise am Filterband durch
Filterabrieb) kdnnen mit der be-
schriebenen Methode sicher erkannt
werden.
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Mindestanforderung Anforderung Prifergebnis einge- | Seite
halten
7 Abhéangigkeit des Nullpunk- | <2,0 yg/m? Der geprifte Umgebungstempera- ja 69
tes von der Umgebungstempe- turbereich am Aufstellungsort der
ratur (7.4.7.) Messeinrichtung betragt +5 °C bis
+40 °C. Bei Betrachtung der vom
Gerat ausgegebenen Werte konnte
ein maximaler Einfluss der Umge-
bungstemperatur auf den Nullpunkt
von 0,4 ug/m? festgestellt werden.
8 Abhangigkeit der Empfind- | <5 % vom Wert bei der Nenn- Der geprifte Umgebungstempera- ja 71
lichkeit des Messgerates pruftemperatur turbereich am Aufstellungsort der
(Span) von der Umgebungs- Messeinrichtung betragt +5°C bis
temperatur (7.4.7) +40°C. Am Referenzpunkt konnten
keine Abweichungen > 0,2 % ermit-
telt werden.
9 Abhangigkeit der <5 % vom Wert bei der Nenn- Durch  Netzspannungsénderungen | ja 73
Messpanne von der Netz- prifspannung konnten keine Abweichungen > -0,4
spannung (7.4.8) %, bezogen auf den Startwert von
230 V, festgestellt werden.
10 Auswirkung des Ausfalls Gerateparameter miissen gegen | Alle Gerateparameter sind gegen ja 75
der Stromversorgung Verlust gesichert sein. Bei Rlick- | Verlust durch Pufferung geschiitzt.

kehr der Netzspannung muss das | Die Messeinrichtung befindet sich
Gerat automatisch die Funktion bei Spannungswiederkehr in sto-
wieder aufnehmen. rungsfreier Betriebsbereitschaft und
fuhrt selbststéandig mit Erreichen der
nachsten vollen Stunde den Messbe-
trieb fort.
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Mindestanforderung Anforderung Prifergebnis einge- | Seite
halten
11 Abhangigkeit der Messwer- | < 2,0 ug/m? in Nullluft Alle ermittelten Differenzen zwischen | ja 76
te von der Wasserdampfkon- den Messwerten bei 40 % und bei 90
zentration (7.4.9) % relativer Feuchte sind < 2,0 yg/m?.
Es konnte kein signifikanter Einfluss
auf die Nullmesswerte durch ver-
schiedene Wasserdampfkonzentrati-
onen ermittelt werden.
12 Nullpunktprufungen (7.5.3) | Absoluter Wert < 3,0 ug/m? Der maximal ermittelte absolute| ja 78
Messwert am Nullpunkt lag fir PM10
bei 2,2 pg/m3.
13 Aufzeichnung der Betriebs- | Messeinrichtungen missen in der | Die Messeinrichtung ermdglicht eine | ja 81
parameter (7.5.4) Lage sein, Daten von Betriebszu- | umfassende telemetrische Kontrolle
stéanden zur telemetrischen und Steuerung der Messeinrichtung
Ubermittlung — zumindest — der Uber verschiedene Wege (z.B.
folgenden Parameter bereitzu- RS232). Betriebszustédnde und rele-
stellen: vante Parameter werden bereitge-
Volumenstrom stellt.
Druckabfall Gber dem Probenah-
mefilter (falls zutreffend)
Probenahmedauer
Probenvolumen (falls zutreffend)
Massenkonzentration der be-
troffenen Staubfraktion(en)
Aufienlufttemperatur
Auflenluftdruck
Lufttemperatur in der Messeinheit
Temperatur des Probeeinlasses,
wenn ein beheizter Probenein-
lass eingesetzt wird
14 Tagesmittelwerte (7.5.5) Die AMS muss die Bildung von Mit der beschriebenen Geratekonfi- | ja 83

Tagesmittelwerten oder tages-
werten ermadglichen.

guration und einem Messzyklus von
60 min ist die Bildung von validen
Tagesmittelwerten auf Basis der 24
Einzelmessungen maoglich.
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Mindestanforderung

Anforderung

Prufergebnis

einge-
halten

Seite

15 Verfligbarkeit (7.5.6)

Mindestens 90 %

Die Verfugbarkeit betrug fiir SN 4924
99,3 % und fir SN 4925 99,3 %.

ja

84

16 Ermittlung der Unsicher-
heit zwischen den AMS
ubs,AMS (7.5.8.4)

<2,5 yug/m?

Die Unsicherheit zwischen den Prif-
lingen ups liegt mit maximal

1,49 pg/m?3 fir PM1o unterhalb des
geforderten Wertes von 2,5 pg/m?.

ja

88

17 Erweiterte Messunsicher-
heit der Ergebnisse der AMS
(7.5.8.5-7.5.8.8)

< 25 % bei der Konzentration des
betreffenden Grenzwertes bezo-
gen auf die Ergebnisse flir den
24-h-Mittelwert fir die Rohdaten,
sonst Kalibrierung erforderlich.

Die ermittelten Unsicherheiten WCM
liegen ohne Anwendung von Korrek-
turfaktoren fir alle betrachteten Da-
tensatze bis auf die Standorte A-
Graz (fir Gerat 02) sowie UK-
Teddington (fir Gerat 17011) unter
der festgelegten erweiterten relativen
Unsicherheit Wdqo von 25 % flr
Feinstaub. Es muss geprift werden,
ob durch Anwendung von Korrek-
turfaktoren/-termen alle Standorte
inkl. der Standorte A-Graz (fir Gerat
02) sowie UK-Teddington (fiir Geréat
17011)  unter der festgelegten er-
weiterten  relativen  Unsicherheit
Wdqo von 25 % fir Feinstaub liegen
(siehe Punkt 6.1 17 Anwendung
von Korrekturfaktoren/-termen
(7.5.8.5-7.5.8.8)).

nein

96

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

Nach der Kalibrierung:

< 25 % bei der Konzentration des
betreffenden Grenzwertes bezo-
gen auf die Ergebnisse fir den
24-h-Mittelwert.

Die Pruflinge erfullen nach einer Kor-
rektur der Steigung und des Achsab-
schnitts die Anforderungen an die
Datenqualitat von Immissionsmes-
sungen. Die Korrektur fihrt zudem
zu einer weiteren erheblichen Ver-
besserung der erweiterten Messun-
sicherheiten fir den Gesamtdaten-
satz.

112
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Mindestanforderung

Anforderung

Prifergebnis

einge-
halten

Seite

18 Wartungsintervall (7.5.7)

Mindestens 14 d

Das Wartungsintervall wird durch die
notwendigen Wartungsarbeiten be-
stimmt und betragt 4 Wochen.

ja

118

19 Automatische Uberpriifung
(7.5.4)

Muss bei der AMS mdoglich sein

Alle im Bedienungshandbuch aufge-
fihrten Geratefunktionen sind vor-
handen oder aktivierbar. Der aktuelle
Geratestatus  wird  kontinuierlich
Uberwacht und Probleme Uber eine
Reihe von verschiedenen Warnmel-
dungen angezeigt. Eine automati-
sche Uberpriifung des Nullpunktes
und der Empfindlichkeit ist mdglich
und wird aufgezeichnet.

120

20 Prufungen der Sensoren fiir
Temperatur, Druck
und/oder Luftfeuchte

Missen bei der Prifung der
AMS innerhalb der folgenden Kri-
terien liegen

+2°C
+1kPa
+5%RH

Die Sensoren zur Erfassung der Au-
Bentemperatur, des Luftdrucks und
der relativen Luftfeuchte (Bereich Fil-
terband) sind vor Ort Uberprifbar
und justierbar.

122
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2. Aufgabenstellung

2.1 Art der Priifung

Im Auftrag der Met One Instruments, Inc. wurde von der TUV Rheinland Energy GmbH eine
Eignungsprufung fir die Messeinrichtung BAM-1020 mit PM10-Vorabscheider vorgenom-
men.

Die Messeinrichtung BAM-1020 mit PM10-Vorabscheider fiir die Komponente Schwebstaub
PM10 ist bereits eignungsgeprtift und im Bundesanzeiger bekanntgegeben.

Das vorliegende Addendum enthalt nun eine Beurteilung der Messeinrichtungen BAM-1020
mit PM10-Vorabscheider im Hinblick auf die Einhaltung der Anforderungen an automatische
Messeinrichtungen zur Bestimmung der Staubkonzentration gemaf der neuen Richtlinie DIN
EN 16450 (Juli 2017). Ausgenommen von der Beurteilung ist bislang die Messeinrichtung in
der Version mit Touch Screen Display (Option BX-970), da fur diese Gerateversion die not-
wendigen Anpassungen in der Firmware noch nicht erfolgt sind.

2.2 Zielsetzung

Die Messeinrichtungen sollen den Gehalt an PM10 Feinstaub in der Umgebungsluft im Kon-
zentrationsbereich 0 bis 1.000 ug/m? bestimmen.

Die bereits bestehende Eignungsprufung war anhand der zum Zeitpunkt der Prifung aktuel-
len Richtlinien unter Berlcksichtigung der neuesten Entwicklungen durchgefuhrt wurden.

Die Prufung erfolgte unter Beachtung der folgenden Richtlinien:

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

e VDI-Richtlinie 4203, Blatt 3, ,Prufplane fir automatische Messeinrichtungen - Pruf-
prozeduren fur Messeinrichtungen zur punktférmigen Messung von gas- und partikel-
formigen Immissionen®, August 2004 [2]

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

e Leitfaden ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods”,
Englische Fassung vom November 2005 sowie vom Januar 2010 [4]
Seit Juli 2017 liegt nun die Europaische Richtlinie

o DIN EN 16450 ,Aulenluft - Automatische Messeinrichtungen zur Bestimmung der
Staubkonzentration (PM10; PM2,5)“, Deutsche Fassung EN 16450:2017 [8]

vor. Diese enthalt erstmalig auf europaischer Ebene einheitliche Anforderungen an die Eig-
nungsprifung von automatischen Messeinrichtungen zur Bestimmung der Staubkonzentrati-
on (PM10; PM2,5) und dient zukinftig als Basis fur die Zulassung von automatischen
Schwebstaubmesseinrichtungen.
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Das vorliegende Addendum enthalt nun eine Beurteilung der Messeinrichtung BAM-1020 mit
PM10 Vorabscheider im Hinblick auf die Einhaltung der Anforderungen gemaf der Richtlinie
DIN EN 16450 (Juli 2017). Ausgenommen von der Beurteilung ist bislang die Messeinrich-
tung in der Version mit Touch Screen Display (Option BX-970), da fir diese Gerateversion
die notwendigen Anpassungen in der Firmware noch nicht erfolgt sind.

Da die in Kapitel 7 der Richtlinie DIN EN 16450 (Juli 2017) formulierten Leistungskenngro-
Ren und Leistungskriterien zum Uberwiegenden Teil schon im Rahmen der bereits vorliegen-
den Eignungsprifung Uberprift bzw. ermittelt wurden, kann der Grofdteil der Ergebnisse
komplett aus dem urspringlichen Eignungsprufbericht [9] bzw. dem Addendum zum Prifbe-
richt [16] entnommen werden. Einige Prufpunkte kdnnen anhand von Daten aus dem ur-
springlichen Eignungsprifbericht [9] bzw. dem Addendum zum Prifbericht [16] neu ausge-
wertet werden. Lediglich fur die Prifpunkte 7.4.4 ,Genauigkeit des Volumenstroms®, 7.4.8
~LAbhangigkeit der Messspanne von der Netzspannung“ und 7.4.9 ,Abhangigkeit der Mess-
werte von der Wasserdampfkonzentration“ wurden im Sommer 2018 komplett neue Prufun-
gen durchgefuhrt. Zusatzlich wurde der Prufpunkt 7.4.3 ,Nullniveau und Nachweisgrenze®
ebenfalls erneut durchgefiihrt, um diesen Prufpunkt explizit mit dem seit dem Jahr 2013 von
Met One Instruments, Inc. qualifizierten Filterband des Herstellers Whatman (Typ GF0.009)
durchzufiihren. Dieses Filterband hat das im Rahmen der Erstprifung verwendete Filterband
des Herstellers Sibata (Typ 460130) mittlerweile komplett ersetzt.

Das Addendum ist nach seiner Veroffentlichung fester Bestandteil des TUV Rheinland Priif-
berichtes der Nummer 936/21205333/A vom 06. Dezember 2006 und wird im Internet unter
www.qgal1.de einsehbar sein.
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3. Beschreibung der gepriften Messeinrichtung

3.1 Messprinzip

Die Immissionsmesseinrichtung BAM-1020 basiert auf dem Messprinzip der Beta-Ab-
schwachung.

Das Prinzip der radiometrischen Massenbestimmung basiert auf dem physikalischen Gesetz
der Abschwachung von Beta-Strahlen beim Durchgang durch eine diinne Schicht an Materi-
al. Es gilt folgende Beziehung:

o9 _ 10°A(cm?) s
(ri%j Q(ﬁ:mjm(min)u(czjl ( i J

Hierin sind:

C Partikel-Massenkonzentration A Sammelflache fur Partikel (Filterfleck)
Q Probenahmedurchflussrate At Probenahmezeit

M Massenabsorptionskoeffizient lo Betazahlrate am Anfang (Tara)

| Betazahlrate am Ende

Die radiometrische Massenbestimmung wird im Werk kalibriert und im laufenden Betrieb im
Rahmen der gerateinternen Qualitatssicherung stiindlich an Nullpunkt (unbelegter Filterfleck)
und Referenzpunkt (eingebaute Interne Referenzfolie) tberprift. Aus den erzeugten Daten
lassen sich auf einfachem Wege Messwerte an Null- und Referenzpunkt herleiten. Diese
kénnen mit den Stabilitatsanforderungen (Drift) bzw. mit dem Sollwert fiur die Referenz
(Werkseinstellung) verglichen werden.
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3.2 Funktionsweise der Messeinrichtung

Die Partikelprobe passiert mit einer Durchflussrate von 1 m3/h den PM;,-Probenahmekopf,
und gelangt Uber das Probenahmerohr zum eigentlichen Messgerat BAM-1020.

Im Rahmen der Eignungsprufung wurde die Messeinrichtung mit der Probenahmeheizung
BX-830 (Smart Inlet Heater) betrieben.

Die Steuerung der Heizung erfolgt tber die folgende Regelgrofie:
1. Die relative Feuchte RH am Filterband (Werkseinstellung: 45 %)

Sobald die relative Feuchte RH 1 % unter dem Sollwert liegt, wird die Heizung ausgeschal-
tet.

Die Partikel erreichen das Messgerat und werden auf dem Glasfilterband der radiometri-
schen Messung abgeschieden.

Ein Messzyklus (inkl. automatischer Uberprifung der radiometrischen Messung) lauft dabei
folgendermalen ab (Einstellung flr PMyo: Messzeit fir Radiometrie 4 min):

1. Die Anfangs- oder Leermessung auf dem sauberen Filterband |, findet am Anfang
des Zyklus statt. Sie dauert 4 min.

2. Das Filterband wird Uber eine Strecke von 4 Bestaubungsflecken vorwarts transpor-
tiert und unter die Probenahmestelle geschoben. Die Probenahme erfolgt auf dem
Filterfleck, auf dem |, vorher bestimmt wurde. Durch diesen Filterfleck wird nun fir ei-
ne Probenahmedauer von 50 min die Partikel beladene Luft gesaugt.

3. Gleichzeitig wird 4 Bestaubungsflachen zurlick auf dem Filterband eine radiometri-
schen Messung |4 fur die Dauer von 4 Minuten vorgenommen. Die Messung erfolgt
zur Verifizierung etwaiger Drifteffekte durch sich andernde aullere Einflisse wie
Temperatur und relative Feuchte. Eine dritte radiometrische Messung |, erfolgt an
gleicher Stelle mit eingeschobener Interner Referenzfolie. 4 Minuten vor Ende der
Sammelzeit erfolgt an derselben Stelle des Filterbandes noch mal eine Messung auf
dem Filterband I, mit deren Hilfe aus I, und |4 die Stabilitdt am Nullpunkt Gberwacht
werden kann.
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4. Das Filterband wird nach beendeter Probenahme um 4 Bestaubungsflachen zuriick
gefahren und der belegte Filterfleck wird radiometrisch vermessen (I;). Die Berech-
nung der Konzentration bildet den Abschluss des Messzyklus.

5. Der nachste Zyklus beginnt mit Schritt 1

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht tiber den Probenahme- und Messteil des BAM-1020.

Legende: Nozzle = Bestaubungskammer Beta Source = Beta-Quelle
Detector Detektor

Abbildung 1:  BAM-1020 — Ubersicht Probenahme- und Messteil

Im Rahmen der Eignungsprifung war eine Zykluszeit von 60 min eingestellt mit einem Zeit-
bedarf fir die radiometrische Messung von 4 min.

Die Zykluszeit setzt sich daher zusammen aus 2 x 4 min flr die radiometrische Messung (I,
& I3) sowie ca. 1-2 min fur Filterbandbewegungen. Damit liegt die effektive Probenahmezeit
bei 50 min.
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3.3 Umfang und Aufbau der Messeinrichtung

Das Schwebstaubimmissionsmessgerat BAM-1020 basiert auf dem Messprinzip der Beta-
Abschwachung.

Die gepriifte Messeinrichtung besteht aus dem PM;y-Probenahmekopf BX-802, dem Probe-
nahmerohr, der Probenahmeheizung BX-830, dem kombinierten Druck- und Temperatur-
sensor BX-596 (inkl. Strahlungsschutzschild, alternativ aus dem Umgebungstemperatur-
sensor BX-592), der Vakuumpumpe BX-127 (alternativ BX-125), dem Messgerat BAM-1020
(inkl. Glasfaserfilterband), den jeweils zugehdrigen Anschlussleitungen und -kabeln sowie
Adaptern, der Dachdurchfihrung inkl. Flansch sowie dem Handbuch in deutscher Sprache.

Abbildung 2:  Uberblick Gesamtsystem BAM-1020

(hier zusatzlich mit PM, s VSCC BX-808 dargestellt (kein Bestandteil der eignungsge-
priften Messeinrichtung))
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Das Messgerat BAM-1020 bietet insgesamt die Méglichkeit, bis zu 6 verschiedene Sensoren
an die vorhandenen Analogeingange anzuschlie3en. Beispielsweise ist neben dem kombi-
nierten Druck- und Temperatursensor BX-596 (inkl. Strahlungsschutzschild) bzw. dem Um-
gebungstemperatursensor BX-592 auch ein Anschluss des zusatzlichen Luftdrucksensor BX-
594 sowie ein Anschluss von Sensoren fir die Windrichtung (BX-590), fur die Windge-
schwindigkeit (BX-591), fur die Luftfeuchte (BX-593) sowie fir die Sonneneinstrahlung (BX-
595) denkbar.

Als Probenahmekopf steht ein US-EPA-PM,, Probeneinlass (Typ: BX-802, in Eignungspri-
fung eingesetzt) zur Verfigung. Der Probenahmekopf fungiert als Vorabscheider fur den aus
der AulRenluft angesaugten Schwebstaub in der Fraktion PM,o. Dabei werden die Gerate mit
einem konstanten, geregelten Volumenstrom von 16,67 I/min = 1,0 m%h betrieben.

Alternativ ist auch ein Einsatz von TSP-Probeeinlassen oder dem PM;, Probeneinlass nach-
geschalteten PM, s-Zyklonen maglich.

Abbildung 3:  US-EPA PM10-Probenahmekopf BX-802 fur BAM-1020
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Das Probenahmerohr bildet die Verbindung zwischen dem Probenahmekopf und dem ei-
gentlichen Messgerat. Die Lange des Probenahmerohres betrug in der Prifung 2,4 m, ab-
weichende Langen kénnen je nach ortlicher Gegebenheit angefertigt werden.

Die Probenahmeheizung BX-830 wird am unteren Ende des Probenahmerohres (ca. 50 mm
Uber dem Gerateeingang des BAM-1020) montiert. Die Regelung des Heizsystems erfolgt
wie unter Punkt 3.2 Funktionsweise der Messeinrichtung beschrieben.

Abbildung 4:  Probenahmeheizung BX-830

Die Vakuumpumpe BX-127 (alternativ BX-125) ist am Ende des Probenweges Uber einen
Schlauch mit dem eigentlichen Messgerat verbunden. Die Steuerung und Regelung der
Pumpe erfolgt dabei vom Messgerat auf Betriebsvolumen in Bezug auf die Umgebungsbe-
dingungen (Betriebsart ACTUAL).

Das eigentliche Messgerat BAM-1020 enthalt, neben dem radiometrischen Messteil, das
Glasfilterband inkl. Transportsystem, groRe Teile des pneumatischen Systems (Durchfluss-
messung Uber Massenflusssensor), die Regelung der Probenahmeheizung sowie alle not-
wendigen elektronischen Einrichtungen und Mikroprozessoren zur Steuerung und Kontrolle
des Messeinrichtung sowie zur Kommunikation mit dem System.
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Abbildung 5:  Messgerat BAM-1020
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Abbildung 6:  Messgerate BAM-1020 in Messstation
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Abbildung 7:  Vakuumpumpe BX-127

Abbildung 8:  Vorderansicht BAM-1020, Frontklappe geoffnet
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Die Bedienung des Messgerates erfolgt Uber eine Folientastatur in Kombination mit einem
Display an der Frontseite des Gerates.

Der Benutzer kann gespeicherte Daten abrufen, Parameter dndern sowie verschiedene
Tests zur Kontrolle der Funktionsfahigkeit der Messeinrichtung durchfiihren. Auf der obers-
ten Ebene liegt das Hauptfenster der Benutzeranzeige — hier sind die aktuelle Zeit, das aktu-
elle Datum, der letzte 1h-Konzentrationswert, der aktuelle Durchfluss, die Softwareversion
sowie der Status des Gerates angezeigt.

873072018 BAM 1020 PM2.5 FEM 16:08:29

LAST CONCENTRATION: 0.028 mg/m3
|CURRENT FLOW: 16.7 LPM
STATUS: ON

FIRMWARE: 3236-05 3.14.0

SETUP QPERATE IEST TAPE \L

I S A

F1 F2 F3 u
F4 F5 F6 n

Abbildung 9:  Darstellung Display (Hauptfenster der Benutzeranzeige) + Folientastatur
des BAM-1020
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Uber die Funktionstasten F1 bis F6 lassen sich auf der obersten Ebene verschiedene Funk-
tionen leicht aufrufen. Hier kann z.B. auf aktuelle Informationen Uber die letzten Konzentrati-
onswerte sowie Messwerte von anderen Sensoren (Umgebungstemperatur...), Fehlermel-
dungen sowie Uber gespeicherte Daten zu den Messungen der letzten 10 Tage auf dem Dis-
play zugegriffen werden.

Von der obersten Ebene kann daruber hinaus auf die folgenden Untermenus per Softkey zu-
gegriffen werden:

1.

Mend ,SETUP* (Softkey ,SETUP“ driicken): Im Menu ,SETUP“ erfolgt die Konfi-
gurierung und Parametrierung der Messeinrichtung. Der Benutzer kann hier Ein-
stellungen fir Parameter wie z.B. Datum/Uhrzeit, Probenahmedauer, Messbereich,
Durchflussrate, Ausgabe Messwert in Betriebs- oder Normbedingungen, Passwort-
anderung, Schnittstellen, externe Sensoren sowie fur die Probenahmeheizung
vornehmen.

SETUP MODE SELECT
CLOCK SAMPLE CALIBRATE EXTRA
ERRORS PASSWORD INTERFACE SENSOR
HEATER QUERY REPORTS HJ 653
SELECT EXIT

The SETUP Menu

Abbildung 10: Ment ,SETUP*

2. Menu ,OPERATION® (Softkey ,OPERATION®* drucken): Im Menu ,OPERATION®

kénnen Informationen wahrend des laufenden Betriebs der Messeinrichtung aufgeru-
fen werden. Solange der Betriebsmodus auf ,ON“ geschaltet ist, wird die Messein-
richtung kontinuierlich gemafk den Vorgaben in Betrieb sein. Ein Abbruch der laufen-
den Messung erfolgt entweder durch Umschalten des Betriebsmodus auf ,OFF¢,
durch Aufrufen der Menis ,SETUP, ,TEST" oder ,TAPE"“ im laufenden Betrieb oder
im Falle einer schwerwiegenden Stérung (z.B. Filterbandriss).
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Abbildung 11:
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11/15/2006 OPERATE MODE

t =

{ = oFF
Operation Mode: ON

MOBMIT,
I

14:12:07 |
LAVERLGE EXTT
_ I

Menu ,OPERATION*

The OPERATE Menu

In den Untermenis NORMAL, INST und AVERAGE lassen sich die aktuellen Messwerte
des Systems in verschiedener Art und Weise darstellen. Die gebrauchlichste Art der Dar-
stellung ist der ,NORMAL" Bildschirm. Hier kann sich der Benutzer die wichtigsten fir
den Betrieb relevanten Parameter anzeigen lassen.

11/15/2006

LAST C: 0.061 mg/m3
LAST m: 0.806 mg/cm2

STATUS: SAMPLING

MNormal Mods

Flow (STD) :

Flow (ACTULT.) =

Press:
RH:
Heater:
Delta-T:

11:27:54

16.7 LFM

16.7 LFM

764 mmHg

37 %

OFF

dh
EXIT
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3.

Menl ,TEST® (Softkey ,TEST* driicken): Im Menu ,TEST“ kann der Bediener ver-
schiedene Hardware- und Komponententests durchfiihren, u.a. kann die radiometri-
sche Messung (Interne Referenzfolientest) oder die Durchflussrate Uberprift oder ei-
ne Kalibrierung der Temperatur-, Drucksensoren sowie der Durchflussrate vorge-
nommen werden.

TEST MENU
PUMP TAPE DAC
CALIBRATE INTERFACE FLOW ALIGN
HEATER FILTER-T FILTER-RH
SELECT EXIT

The TEST Menu

Abbildung 13: Menu ,TEST*

4. Menl ,TAPE" (Softkey ,TAPE® driicken): Im Menu ,TAPE" kann zu jedem Zeitpunkt

(=Abbruch der laufenden Messung) ein umfangreicher Selbsttest der Messeinrichtung
gestartet werden. In diesem Selbsttest, der in etwa 4 Minuten in Anspruch nimmt,
werden verschiedene mechanische Bauteile (z.B. des Filtertransportsystems) auf
Funktionstuichtigkeit, die Durchflussrate sowie der Zustand des Filterbandes (Span-
nung, Filterbandriss) gepruft. Im Falle von unregelmafigen oder unzulassigen Abwei-
chungen erscheint die Fehlermeldung ,FAIL® und eine gezielte Suche nach dem
Problem kann erfolgen. Verlauft der Selbsttest ohne Probleme, erscheint der Status
~SELFTEST PASSED® und der Messbetrieb kann aufgenommen werden. Die Durch-
fuhrung dieses Tests empfiehlt sich grundsatzlich nach jedem Neubeginn einer Mes-
sung nach Abbruch, in jedem Fall aber nach einem Filterbandwechsel.

02/08/1999 15:29:30

LATCH: OFF TAPE BREAK: OK
CAPSTAN: OK TAPE TENSION: OK
NOZZLE DN: OK SHUTTLE: OK
NOZZLE UP: OK REF EXTEND: OK
FLOW: OK REF WITHDRAW: OK
Status: SELF TEST PASSED

TENSION  SELF TEST EXIT

Self-Test Status Screen

Abbildung 14: Menu ,TAPE/SELF TEST*
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Neben der direkten Kommunikation via Bedientasten/Display bestehen umfangreiche Mdg-
lichkeiten, Uber verschiedene Analogausgange, Relais (Status und Alarmmeldungen) sowie
Uber die RS232-Schnittstellen zu kommunizieren. Die RS232-Schnittstellen erlauben den
Anschluss von Drucker, PC und Modem. Die Kommunikation mit dem Gerat kann z.B. Uber
die Software Hyperterminal erfolgen.

Die serielle Schnittstelle #1 dient zum Datentransfer und zur Ubermittiung des Geratestatus.
Diese Schnittstelle wird haufig mit Hilfe eines Modems zur Fernsteuerung benutzt.

Es steht folgendes Systemmenu zur Verfugung:

Abbildung 15: Kommunikation iber serielle Schnittstelle #1 - Systemmeni
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Die Messdaten wurden im Rahmen der Eignungsprufung in der Regel einmal pro Woche
ausgelesen und aufgezeichnet und eignen sich flr eine spatere Datenverdichtung zu Ta-
gesmittelwerten in einer externen Tabellenkalkulation. Nachfolgend erfolgt eine beispielhafte
Darstellung der auf diesem Wege aufgezeichneten Daten.

Station 1
Time Conc(mg) Qtot(m3) BP(mm) WS(MPS) no(V) RH(%) Delta(C) AT(C)

9/28/2006 14:00 0.029 0.834 755.1 2.3 0.015 35 58.3 20.7
9/28/2006 15:00 0.031 0.834 754.9 2.1 0.012 33 58.4 21.7
9/28/2006 16:00 0.024 0.834 754.7 2.1 0.012 32 58.5 22
9/28/2006 17:00 0.03 0.834 754.5 2 0.011 32 58.5 22.3
9/28/2006 18:00 0.025 0.834 754.4 2 0.01 32 58.5 22.3
9/28/2006 19:00 0.029 0.834 754.3 2 0.01 33 58.5 21.5
9/28/2006 20:00 0.034 0.834 754.4 2 0.01 35 58.5 20.4
9/28/2006 21:00 0.048 0.834 754.5 2 0.01 36 58.5 191
9/28/2006 22:00 0.047 0.834 754.6 2 0.01 37 58.5 18.1
9/28/2006 23:00 0.051 0.834 754.8 2 0.01 37 58.5 171
9/29/2006 0:00 0.036 0.834 754.8 2 0.01 37 58.5 16.6
9/29/2006 1:00 0.035 0.834 754.7 2 0.01 37 58.5 16
9/29/2006 2:00 0.029 0.834 754.6 2 0.01 38 58.5 15.8
9/29/2006 3:00 0.03 0.834 754.6 2 0.01 38 58.5 15.3

Conc(ug/m3): Staubkonzentrationsmesswert in mg/m?, Umgebungsbedingungen

Qtot(m3): Durchgesetztes Volumen in m® (hier bei 50 min Probenahmezeit)

BP(mm-Hg): Luftdruck in mm-Hg

WS (MPS): Windgeschwindigkeit, in diesem Fall nicht belegt

no(V): nicht belegt

RH(%): relative Feuchte unter dem Filterband in % - zur Heizungsregelung

Delta(C): Differenz Aulientemperatur — Temperatur am Filterband — zur Heizungsregelung, in diesem Fall

deaktiviert, ab Firmware 3236-05 3.14.0 nicht mehr verfigbar
AT(C): Umgebungstemperatur in °C
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Uber das Systemmenii (Punkt 4 — Display System Configuration) I&sst sich auRerdem zu In-
formations- und Diagnosezwecken die aktuelle Parametrierung des BAM-1020 darstellen
und ausdrucken (siehe Abbildung 16):

BAM 1020 Settings Report
07/09/2018 17:42:43

Station ID, 1
Serial Number, X14465

Firmware, 3236-05 V3.14.1

K, 00.979

BKGD, -0.0056

usw, 00.299

ABS, 00.815

Range, 1.000

Offset, -0.015
Clamp, -0.015

Conc Units, mg/m3
Conc Type, ACTUAL
Count Time, 4

Conc Error, FULL SCALE VALUE
Inlet Type, PM10

Cv, 00.970

Qo, 00.000

Flow Type, ACTUAL
Flow Setpt, 0016.7
Std Temp, 25

Heat Mode, AUTO
FRH Ctrl, YES
FRH SetPt, 45
Low Power, 6
FRH Log, YES
FT Log, YES

BAM Sample, 50

MET Sample, 60

Cycle Mode, STANDARD
Fault Polarity, NORM
Reset Polarity, NORM
Maintenance, OFF

HJ 653, NO

EUMILRNFPDCT
111111111111

AP, 000150
Baud Rate, 9600
Printer Report, 2
e3, 00.000

e4, 15.000

Channel, 1, 2, 3 4 5 6
Sensor ID, 4, 2, 2, 255, 255, 35,
Channel ID, 254, 254, 254, 255, 255, 254,

Name, WS, WS, WS, FRH, FT , AT,
Units, KPH, MPS, MPS, %, C, C,
Prec, 1, 1, 1, 0, 1, 1,

FS Volts, 1.000, 1.000, 1.000, 0.500, 2.500, 2.500,
Mult, 160.9, 44.7, 447, 32, -147.1, 95.0,
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Offset, 0.0, 0.0, 0.0, -26, 958, -40.0,
Vect/Scalar, S, S, S, S, S, S,
InvSlope, N, N, N, N, N, N,

Calibration, Offset, Slope,
Flow, 0.384, 0.980,
AT, 0.391,

BP, -1.000,
FRH, 0.000,
FT, 0.000,

QUERY, 1, CONC_A,
Daily Range, 01:00 - 24:00
Dynamic Range, STANDARD
Span Check, 24 HR

Log BP, NONE

Log Membrane, NONE
X3043

Abbildung 16: Typischer Ausdruck eines Parametersatzes BAM-1020

Die serielle Schnittstelle #2 dient lediglich als Druckausgang und kann an einen Drucker oder

PC angeschlossen werden. Hier kdnnen z.B. aktuelle Informationen zum Messbetrieb konti-
nuierlich aufgezeichnet werden.
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Zur externen Nullpunktsiberprifung der Messeinrichtung und zur Bestimmung des Back-
groundwertes BKGD (Korrekturoffset fir die Konzentrationswerte) gemafl Handbuch Kapitel
7.7, wird ein Nullfilter (BX-302 Zero Filter Calibration Kit) am Gerateinlass montiert. Der Ein-
satz dieses Filters ermdglicht die Bereitstellung von schwebstaubfreier Luft.

Abbildung 17: Nullfilter BX-302 im Feldeinsatz

Mittels des vorhandenen Absperrventils Iasst sich zudem mit dem Nullfilter BX-302 auch eine
Uberprifung der Dichtigkeit des Messsystems gemaf Handbuch 5.4ff durchflihren

Fir die Uberpriifung der Durchflussrate am Inlet gemaR Kapitel 5.7 des Handbuchs steht ein
Adapter BX-305 (Flow Inlet Adapter Kit) zur Verfligung. Da dieses bis auf den eigentlichen
HEPA-Filter baulich dem Nullffilter Kit BX-302 entspricht, kann auch hier mittels des vorhan-
denen Absperrventils eine Uberpriifung der Dichtigkeit des Messsystems gemaR Handbuch
Kapitel 5.4ff durchgefiihrt werden.
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Tabelle 3 enthalt eine Auflistung wichtiger geratetechnischer Kenndaten des Schweb-

staubimmissionsmessgerates BAM-1020.
Tabelle 3:

Geratetechnische Daten BAM-1020 (Herstellerangaben)

Abmessungen / Gewicht

BAM-1020

Messgerat

310 x 430 x 400 mm / 24,5 kg (ohne Pumpe)

Probenahmerohr

2,4 m (andere Langen lieferbar)

Probenahmekopf

BX-802 (US-EPA)

Energieversorgung

100/115/230 V, 50/60 Hz

Leistungsaufnahme

75 W, Zentraleinheit

Umgebungsbedingungen

Temperatur

-30 - +60 °C (Herstellerangabe)
+5 - +40 °C in Eignungsprifung

Feuchte

nicht kondensierend

Probenflussrate

16,67 I/min =1 m%nh

Radiometrie Strahler ¢, <2,2 MBq (< 60 uCi)
Detektor Szintillationszahler
Uberpriifung Stiindliche, interne Null- und Referenzpunkt-

Uberprifung (Interne Referenzfolie), Abwei-
chungen vom Soll werden aufgezeichnet

Parameter Filterwechsel

Messzyklus (Zykluszeit)

1 min — 200 min Default: 60 min

Messzeit Radiometrie

einstellbar 4,6 oder 8 min  flir PM;o: 4 min

Probenahmezeit

je nach Messzeit Radiometrie 50, 46 oder
42 min: far PMyo: 50 min

Parameter Heizung Probenahme
BX-830

Sollwert fir relative Luftfeuchte am Fil-
terband

Default: 45 % (aktiv in Eignungsprufung)
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Speicherkapazitit Daten (intern) ca. 180 Tage bei 1h-Messwerten

Analogausgang 0-1(10) V oder 0 — 16 mA / 4 — 20 mA - pa-
rametrierbar auf 0-0.100, 0.200, 0.250, 0.500,
1.000, 2.000, 5.000 oder 10.000 mg/m?*

Digitalausgang 2 x RS 232 — Schnittstelle zur Datentbertra-
gung und Fernsteuerung, mit BX-965 Report
Prozessor Option (nicht Bestandteil der Pru-
fung) zusatzliche RS 232 und USB - Schnitt-
stellen

Statussignale / Fehlermeldungen vorhanden, Ubersicht siehe Kapitel 7.2 & 9.9
im Bedienungshandbuch
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4. Prifprogramm

41 Allgemeines

Die ursprungliche Eignungsprifung [9] erfolgte an zwei identischen Geraten vom Typ
BAM-1020 mit den Seriennummern SN 4924 und SN 4925 gemal den Mindestanforderun-
gen aus [1; 2; 3; 4].

Die Prifung wurde mit der Softwareversion 3236-02 2.65 bzw. 3236-02 3.2.1b durchgefihrt.

Die urspringliche Prifung umfasste einen Labortest zur Feststellung der Verfahrenskenn-
grolien sowie einen mehrmonatigen Feldtest an insgesamt 3 verschiedenen Feldteststandor-
ten in Deutschland.

In der Erstprifung [9] erfolgte fur die drei Kampagnen auch eine Auswertung der vorhande-
nen Datensatze gemafR dem Leitfaden ,Demonstration of Equivalence of Ambient Air Monito-
ring Methods*® in der Version 2005. Es konnte allerdings damals aus formalen Griinden kein
Nachweis der Aquivalenz erfolgen, da nur drei statt der geforderten vier Vergleiche vorlagen
und auch die Anzahl der validen Datenpaare fur die einzelnen Vergleiche unter der geforder-
ten Mindestanzahl von 40 liegt. Um unter Berucksichtigung der vorhandenen Datensatze
dennoch die Aquivalenz gemaR Leitfaden "Demonstration of Equivalence of Ambient Air
Monitoring Methods" in der aktuellen Version 2010 nachzuweisen, wurde im Jahr 2012 ge-
meinsam mit den englischen Projektpartnern im UK-GER PM Equivalence Programm fol-
gende Vorgehensweise festgelegt:

Es erfolgt eine erneute Auswertung der Aquivalenz der folgenden Datensatze gemal dem
Leitfaden 2010 fir folgende Standorte:

e Standorte Koln, Parkplatz, Titz-Rédingen und KolIn, Frankfurter Str. aus der beste-
henden dt. Eignungsprufung

zusatzlich jeweils mit BAM-1020 in gleicher Bauart

e 2 Standorte (Steyregg, Graz) aus O6sterreichischen Aquivalenzuntersuchqngen aus
2007 / 2008, durchgefihrt durch das Umweltbundesamt Osterreich,
Priflinge O1 und O2

e 1 Standort (Tusimice) aus tschechischen Aquivalenzuntersuchungen aus 2010,
durchgeflihrt durch das Czech Hydrometeorological Institute, Priflinge J7860 und
J7863

e 1 Standort (Teddington) aus englischen Aquivalenzuntersuchungen aus 2012, durch-
gefuihrt durch NPL / Bureau Veritas UK, Priflinge SN 17011 und SN 17022

Damit flieen insgesamt 7 Vergleichsmesskampagnen in die Auswertung und die formalen
Bedingungen einer Aquivalenzpriifung nach Leitfaden 2010 (mindestens 4 Vergleiche a 40
Messwertpaare) werden erflllt. Es werden alle Daten aller Stationen aus den verwendeten
Aquivalenzpriifungen verwendet. Die Vorgehensweise soll dariiber hinaus zeigen, dass auch
unter diesen Bedingungen (verschiedene Sites in verschiedenen Landern, verschiedene Ge-
rate gleicher Bauart, verschiedene Bediener) die Aquivalenz nachgewiesen werden kann.

Die Auswertung und Darstellung dieser umfangreichen Aquivalenzpriifung erfolgte in einem
Addendum mit der TUV-Bericht Nr. 936/21220762/A vom 12. Dezember 2012 [16].
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Die neuen Untersuchungen fir die Prifpunkte 6.1 4 Genauigkeit des Volumenstroms
(7.4.4)6.1 9 Abhangigkeit der Messpanne von der Netzspannung (7.4.8) und 6.1 11
Abhangigkeit der Messwerte von der Wasserdampfkonzentration (7.4.9) sowie 6.1 3
Nullniveau und Nachweisgrenze (7.4.3) erfolgten mit zwei identischen Geraten der Version
BAM-1020 mit den Seriennummern SN X14465 und SN X14499.

Die zuletzt bekanntgegebene Softwareversion fir die Messeinrichtung lautet 3236-07 5.5.0.
Wahrend der Zusatzuntersuchungen war auf den Priflingen die neue Softwareversion 3236-
05 3.14.1 installiert. Diese neue Softwareversion beinhaltet Erweiterungen im Hinblick auf
chinesische Mindestanforderungen, Funktionserweiterungen sowie Erweiterungen nzw. An-
passungen der bereitgestellten Betriebsparameter an die Anforderungen der DIN EN 16450
8].

Im Laufe der Zusatzuntersuchungen im Sommer 2018 erfolgte eine weitere Modifizierung der
Software zur aktuellen Version 3236-05 3.14.2. Es wurden Anpassungen im Bereich der
Skalierung der Sensoraufzeichnung fur den AuRendruck sowie im Datenformat fur die ,Re-
port Processor Option BX-965“ vorgenommen.

Die Anderungen wurden gemaR dem Prozedere der Richtlinie DIN EN 15267-2 korrekt do-
kumentiert und bewertet. Es kann kein Einfluss auf die Performance der zertifizierten Mess-
einrichtung festgestellt werden. Der Sachverhalt wird der zustandigen Stelle gesondert per
Mitteilung Gbermittelt.

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

Das vorliegende Addendum enthalt nun eine Beurteilung der Messeinrichtung BAM-1020 mit
PM;, Vorabscheider im Hinblick auf die Anforderungen gemaf der Richtlinie DIN EN 16450
[8].

Im folgenden Bericht wird in der Uberschrift zu jedem Priifpunkt die Mindestanforderung ge-
maf [8] mit Nummer und Wortlaut angefiihrt.
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4.2 Laborprifung

Die Laborprifung erfolgte grotenteils in der bereits vorliegenden Eignungsprifung [9]. Die
Prifergebnisse konnten fir den vorliegenden Bericht entweder direkt oder nach Neuauswer-
tung Gbernommen werden.
Fur folgende Prifpunkte musste in 2018 zusatzlich eine neue Prifung durchgeflihrt werden:
¢ Nullniveau und Nachweisgrenze
e Genauigkeit des Volumenstroms

e Abhangigkeit der Messpanne von der Netzspannung
e Abhangigkeit der Messwerte von der Wasserdampfkonzentration

Folgende Gerate kamen fur die Laboruntersuchungen zur Ermittlung der Verfahrenskenn-
gréRen zum Einsatz:

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

1 Ganzmetall-Klein-Durchflussmesser DK 37 E (Hersteller: Krohne)

1 Referenzdurchflussmesser vom Typ BIOS Met Lab 500 (Hersteller: Mesa Lab)
Nullfilter-Kit BX-302 zur externen Nullpunktsiberprifung

Interne Referenzfolien

Die Aufzeichnung der Messwerte erfolgte gerateintern. Die gespeicherten Messwerte wurden
via RS232-Schnittstelle mittels Hyperterminal ausgelesen.

Die Ergebnisse der Laborprifungen sind unter Punkt 6 zusammengestellt.

781228_2018_936_21243375B_Addendum_PM10.docx



TUV Rheinland Energy GmbH
Luftreinhaltung

Addendum zum Eignungsprifbericht der Immissionsmesseinrichtung BAM-

Seite 42 von 163 1020 mit PM10-Vorabscheider der Firma Met One Instruments, Inc. fir die
Komponente Schwebstaub PM10 zum TUV-Bericht 936/21205333/A vom 06.

Dezember 2006, Berichts-Nr.: 936/21243375/B

4.3 Feldtest

Der urspringliche Feldtest erfolgte im Rahmen der bereits vorliegenden Eignungsprufung [9]
und wurde mit 2 baugleichen Messeinrichtungen durchgefuhrt. Dies waren:

Standorte Kdln, Parkplatz, Titz
Koln, Frankf. Str.: Gerat1: SN 4924
Gerat2: SN 4925

Im Rahmen der erweiterten Aquivalenzpriifung [16], wurde zusétzlich folgende baugleiche
Messeinrichtungen eingesetzt:

Standorte Steyregg & Graz (A):  Gerat1:  Of1
Gerat2: 02

Standort Tusimice (CZ): Gerat1: J7860
Gerat2: J7863

Standort Teddington: Gerat1: SN 17022
Gerat2: SN 17011

Die Prufergebnisse konnten fir den vorliegenden Bericht entweder direkt oder nach Neu-
auswertung ubernommen werden. Es musste keine neuen Prifungen durchgefuhrt werden.

Fir den Feldtest [9] wurden folgende Gerate eingesetzt:

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

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

2 Referenzmessgerate flir PM;, gemafk Punkt 5
Ganzmetall-Klein-Durchflussmesser DK 37 E (Hersteller: Fa. Krohne)
Balgengaszahler mit Impulsgeber (Hersteller: Fa. Elster-Instromet)

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

¢ Nullfilter-Kit BX-302 zur externen Nullpunktsiberprifung

e Interne Referenzfolien

Alle Messdaten fiir die zusatzlichen Messkampagnen in Osterreich, Tschechien und GroRbri-
tannien [16] wurden entweder von akkreditierten Prifinstituten oder von nationalen Referenz-
laboratorien erzeugt.
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Im Feldtest liefen jeweils fur 24 h zeitgleich zwei BAM-1020 -Systeme und zwei Referenzge-
rate fur PM,o. Einzige Ausnahme bildet die Kampagne in Tusimice (CZ), bei der nur ein Refe-
renzgerat eingesetzt wurde. Dies wurde im Rahmen der Ermittlung des Unsicherheitsbei-
trags des Referenzverfahren bei der Aquivalenzpriifung gemaR Punkt 8.2.1 Anmerkung 2
der DIN EN 16450 [8] entsprechend berticksichtigt.

Im Rahmen der Eignungsprufung [9] wurden die Impaktionsplatten der PM,, Probenahme-
kopfe der Referenzgerate wurden in der Prifung alle 4 Wochen gereinigt und mit Silikonfett
eingefettet, um eine sichere Trennung und Abscheidung der Partikel zu gewahrleisten. Die
PM;, Probenahmekdpfe BX-802 der Priflinge wurden ca. alle 4 Wochen gereinigt. wurden
ca. alle 4 Wochen gereinigt. Der Probenahmekopf muss prinzipiell nach den Anweisungen
des Herstellers gesaubert werden, wobei die ortlichen Schwebstaubkonzentrationen in Be-
tracht zu ziehen sind.

Bei den Pruflingen sowie bei den Referenzgeraten wurde der Durchfluss vor und nach jedem
Standortwechsel mit einem Balgengaszahler, der Gber eine Schlauchleitung an der Luftein-
tritts6ffnung des Gerates angeschlossen ist, Uberpriift.

Fir die Standorte aus den zuséatzlichen Messkampagnen in Osterreich, Tschechien und
Grolbritannien [16] liegen hier keine Informationen vor.

Messstandorte und Messgerétestandorte

Die Messgerate wurden im Feldtest so installiert, das nur die Probenahmeképfe auferhalb
des Messcontainers Uber dessen Dach eingerichtet sind. Die Zentraleinheiten der beiden
Testgerate und die der Referenzgerate waren im Innern des klimatisierten Messcontainers
untergebracht. Die Verbindung der Zentraleinheiten mit den Probenahmek&pfen geschah bei
den BAM-1020-Systemen und bei den Referenzgeraten Uber das Probenahmerohr. Nur
beim Feldteststandort Kéln, Parkplatzgelande waren aus Platzgriinden (alter Messcontainer)
auch die kompletten Referenzsysteme (LVS3) im Freien auf dem Dach installiert.

Fir die Standorte aus den zusatzlichen Messkampagnen in Osterreich, Tschechien und
GroRbritannien [16] liegen hier keine Informationen vor.

Der Feldtest wurde an folgenden Messstandorten durchgefuhrt:

Tabelle 4: Feldteststandorte

Nr. Messstandort Zeitraum Charakterisierung
1 Kéln, Parkplatz 02/2006 —04/2006 Stadtischer Hintergrund
2 Titz-Rodingen 07/2006 — 09/2006 Landliche Struktur
3 Koln, Frankf. Str. 09/2006 — 11/2006 Verkehrsbeeinflusst
4 Steyregg (A) 06/2008 — 08/2008 Vorstadtisch
5 Graz (A) 12/2007 — 03/2008 Stédtis"h\‘j;r';g‘;frgr“”d ¥

Tusimice (C2) 01/2010 — 06/2010 Industrie
Teddington (UK) 04/2012 — 05/2012 Stadtischer Hintergrund
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Abbildung 11 bis Abbildung 14 zeigen den Verlauf der PM10-Konzentrationen an den Feld-
teststandorten, die mit den Referenzmesseinrichtungen aufgenommen wurden.
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Abbildung 18:

Verlauf der PMqo-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,KélIn, Parkplatz*
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Abbildung 19:
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Abbildung 20: Verlauf der PM4o-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,KoIn, Frankf. Str.”
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Abbildung 21: Verlauf der PMy,-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,Steyregg (A)*
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Abbildung 22: Verlauf der PMq,-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,Graz (A)*

Abbildung 23: Verlauf der PM4o-Konzentrationen (Referenz) am Standort ,Tusimice (CZ)*
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Abbildung 24: Verlauf der PM4,-Konzentrationen (Referenz) am Standort , Teddington (UK)*
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Die folgenden Abbildungen zeigen die verschiedenen Feldteststandorte.

Abbildung 25: Feldtests