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1. Kurzfassung und Bekanntgabevorschlag

Kurzfassung

Im Auftrag der Firma Teledyne API filhrte die TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme
GmbH die Eignungsprifung der Messeinrichtung M100E fir die Komponente SO, durch.

Die Prufung erfolgte unter Beachtung der folgenden Richtlinien und Anforderungen:

e VDI 4202 Blatt 1: Mindestanforderungen an automatische Immissionsmesseinrichtungen bei
der Eignungsprifung; Punktmessverfahren fir gas- und partikelférmige Luftverunreinigungen,
vom Juni 2002

e VDI 4203 Blatt 3: Prufplane flr automatische Messeinrichtungen; Priifprozeduren fiur Messein-
richtungen zur punktférmigen Messung von - und partikelférmigen Immissionen, vom August
2004

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

Die geprifte Messeinrichtung arbeitet nach dem Messprinzip der Ultraviolett-Fluoreszenz.

Die Untersuchungen erfolgten im Labor und wahrend eines dreimonatigen Feldtests als Dauer-
standsversuch. Die gepruften Messbereiche betrugen:

Komponente Messbereich
Schwefeldioxid SO, 700 pg/m? VDI 4202 BI. 1
Schwefeldioxid SO, 1000 pg/m3 DIN EN 14212

ANMERKUNG: 0 - 0,376 ppm entsprechen 0 — 376 nmol/mol oder 0 — 1000 ug/m?® SO,
(bei 293 K und 1013 mbar)

Bei der Eignungspriifung wurden die Bedingungen der Mindestanforderungen erfilllt.

Seitens der TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH wird daher eine Veréffent-
lichung als eignungsgeprifte Messeinrichtung zur laufenden Aufzeichnung der Immission von Schwe-
feldioxid vorgeschlagen.

TUOV Rheinland Group



A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Seite 10 von 486

Bekanntgabevorschlag

TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
Luftreinhaltung

Bericht liber die Eignungsprifung der Immissionsmesseinrichtung M100E der
Firma Teledyne API fur die Komponente SO2, Berichts-Nr.: 936/21205926/B

Aufgrund der erzielten positiven Ergebnisse wird folgende Empfehlung fiir die Bekanntgabe als eig-
nungsgeprifte Messeinrichtung ausgesprochen:
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Mindestanforderung Anforderung Prufergebnis ein- | Seite
gehal-
ten
4 Bauartanforderungen
41 Allgemeine Anforderungen
4.1.1 Messwertanzei- | Muss vorhanden sein. Eine Messwertanzeige ist vorhanden. ja 24
ge
4.1.2 Wartungsfreund- | Wartungsarbeiten sollten ohne | Die Wartung der Messeinrichtung ist ja 25
lichkeit gréReren Aufwand maoglichst ohne grofkeren Aufwand maoglich.
von aulen durchfiihrbar sein.
4.1.3 Funktionskontrol- | Spezielle Einrichtungen hierzu | entféllt nicht 26
le sind als zum Gerat gehorig zu zutref-
betrachten, bei den entspre- fend
chenden Teilprifungen einzu-
setzen und zu bewerten.
Priifgaserzeugungssysteme
mussen der Messeinrichtung
ihre Betriebsbereitschaft tiber
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 Rustzeit der Messeinrichtung be- ja 27
laufzeiten hierzu Angaben enthalten. trégt 1,5 Stunden. Die Einlaufzeit
wurde von uns mit maximal 1,5 Stun-
den ermittelt.
4.1.5 Bauart Die Betriebsanleitung muss Im Handbuch werden die Bauart und ja 28
Angaben hierzu enthalten die technischen Rahmenbedingungen
ausfuhrlich beschrieben.
4.1.6 Unbefugtes Ver- | Muss Sicherung dagegen ent- | Die Messeinrichtung ist durch Pass- ja 30
stellen halten. wortabfrage gegen unbefugtes Ver-
stellen abgesichert.
4.1.7 Messsignalaus- | Muss digital und/oder analog Messsignale und Betriebszustande ja 31
gang angeboten werden. werden von den nachgeschalteten
Auswertesystemen richtig erkannt. Al-
le Messsignale kdnnen digital und
analog ausgegeben werden.
4.2  Anforderungen Standige Betriebsbereitschaft | Eine Bewertung entfallt, da diese Ein-| nicht 32
an Messeinrich- | muss gesichert sein; Anforde- | satzmdglichkeit nicht geprift wurde. zutref-
tungen fir den rungen des stationdren Einsat- fend

mobilen Einsatz

zes mussen analog im mobilen
Einsatz erfllt sein.
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Mindestanforderung Anforderung Prifergebnis ein- | Seite
gehal-
ten
5. Leistungsanforderungen
5.1 Allgemeines
5.2  Allgemeine Anforderungen
5.2.1 Messbereich Messbereichsendwert gréRer | Es ist mdglich die Messbereiche den ja 33
B2. Anforderungen der VDI 4202 anzu-
passen.
5.2.2 Negative Mess- | Dirfen nicht unterdriickt wer- Die Lage des Nullpunkt-Messsignals ja 34
signale den (lebender Nullpunkt). ist soweit von elektrisch Null entfernt,
dass die zulassige Nullpunktdrift und
damit auch negative Messsignale si-
cher erfasst werden kdnnen.
5.2.3 Analysenfunktion | Zusammenhang zwischen Der Zusammenhang zwischen Aus- ja 35
Ausgangssignal und Messgro- | gangssignal und MessgréRe ist durch
Re muss mittels Analysenfunk- [ die Analysenfunktion statistisch gesi-
tion darstellbar sein und durch [ chert darstellbar, und durch Regres-
Regressionsrechnung ermittelt | sionsrechnung ermittelt
werden.
5.2.4 Linearitat Abweichung der Gruppenmit- | Die Untersuchungen ergaben keine ja 39
telwerte der Messwerte von der | Uberschreitung der zulassigen Ab-
Kalibrierfunktion im Bereich weichungen.
von Null bis B1 maximal 5 %
von B1 und im Bereich Null bis
B2 maximal 1 % von B2.
5.2.5 Nachweisgrenze | Maximal BO. Die Nachweisgrenze liegt innerhalb ja 42
der Mindestanforderungen.
5.2.6 Einstellzeit Maximal 5 % der Mittelungszeit | Die maximal zuldssige Einstellzeit von ja 44
(gleich 180 Sekunden). 180 s wird mit 75 s deutlich unter-
schritten.
5.2.7 Abhangigkeit des | Nullpunktmesswert darf bei Die Anderung des Nullpunktes liegt ja 45
Nullpunktes von | ATu um 15 K zwischen +5 °C | bei allen betrachteten Umgebungs-
der Umgebungs- | und +20 °C bzw. um 20 K zwi- | temperaturen deutlich besser als die
temperatur schen +20 °C und +40 °C B0 maximal erlaubte Abweichung von
nicht Gberschreiten. 2 yg/me .
5.2.8 Abhangigkeit des | Der Messwert im Bereich von Die Anderung des Referenzpunktes ja 47
Messwertes von | B1 darf nicht mehr als £ 5 % liegt bei allen betrachteten Umge-
der Umgebungs- | bei ATu um 15 K zwischen +5 | bungstemperaturen deutlich besser
temperatur °C und +20 °C bzw. um 20 K | als die maximal erlaubte Abwei-
zwischen +20 °C und +40 °C chung von 2 yg/m?® .
betragen.
5.2.9 Nullpunktsdrift In 24 Stunden und im War- Die Nullpunktsdriften in 24 h und im ja 49
tungsintervall maximal BO. Wartungsintervall liegen mit 0,0189
pg/(m3**d) und 0,567 pg/(m**Monat)
fur Gerat 1 (1177), und 0,0085
Mg/(m3*d) und 0,255 ug/(m**Monat)
fur Gerat 2 (1183) deutlich unterhalb
der Anforderung von 2 ug/m3.

TOV Rheinland Group
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Mindestanforderung Anforderung Priifergebnis ein- Seite
gehal-
ten
5.2.10 Drift des Mess- | In 24 Stunden und im War- Die Referenzpunktdriften in 24 hund | ja 52
wertes tungsintervall maximal 5 % von | im Wartungsintervall liegen mit
B1. 0,0095 pg/(m**d) und 0,285
pg/(m3**Monat) fir Gerat 1 (1177), und
-0,0039 pg/(m3**d) und -0,117
pg/(m**Monat) fur Gerat 2 (1183)
deutlich unterhalb der Anforderung
von 2 ug/méd.
5.2.11 Querempfind- Im Bereich des Nullpunktes | Die Querempfindlichkeiten der Mess-| /@ 55
lichkeit maximal BO und im Bereich B2 | einrichtungen erfiillen die Mindestan-
maximal 3 % von B2. forderungen.
5.2.12 Reproduzierbar- | RD > 10 bezogen auf B1. Der in der VDI 4202 Blatt 1 geforderte | 1@ 60
keit Wert der Reproduzierbarkeit von min-
destens 10 wird Uberschritten. Somit
sind die Mindestanforderungen ein-
gehalten.
5.2.13 Stundenwerte Bildung muss méglich sein. Die Messeinrichtung ermdglicht die ja 63
Bildung von Stundenmittelwerten.
5.2.14 Netzspannung Messwertédnderung bei B1 ma- [ Die Messeinrichtung erfullt die Min- ja 64
und Netzfre- ximal BO im Spannungsintervall | destanforderung bei der Variation der
quenz (230 +15/-20) V und Messwer- | Netzspannung.
tdnderung im mobilen Einsatz
maximal BO im Frequenzinter-
vall (50 % 2) Hz.
5.2.15 Stromausfall Unkontrolliertes Ausstrémen Die Mindestanforderungen sind erfilllt. ja 66
von Betriebs- und Kalibriergas
muss unterbunden sein; Gera-
teparameter missen gegen
Verlust durch Pufferung ge-
schiitzt sein
5.2.16 Geratefunktionen | Missen durch telemetrisch Eine telemetrische Uberwachung der ja 67
Ubermittelbare Statussignale Statussignale (Betriebszustande, Sto-
Uberwachbar sein. rungen) ist moglich.
5.2.17 Umschaltung Messen/Funktionskontrolle Die Umschaltung zwischen den Be- ja 68
und/oder Kalibrierung muss te- | triebsmodi (Messung, Kalibrierung) ist
lemetrisch und manuell aus- manuell und telemetrisch mdglich.
I6sbar sein.
5.2.18 Verfugbarkeit Mindestens 90 %. Die Verfugbarkeit ist groRer als 90 %, ja 69
somit ist die Mindestanforderung er-
fullt.
5.2.19 Konverterwir- Mindestens 95 %. Nicht zutreffend. nicht 71
kungsgrad zutref-
fend

TUOV Rheinland Group
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Mindestanforderung Anforderung Prifergebnis ein- | Seite
gehal-
ten
5.2.20 Wartungsinter- Mdoglichst 28 Tage, mindestens | Das Wartungsintervall betragt 4 Wo- ja 72
vall 14 Tage. chen.
5.2.21 Gesamtunsi- Einhaltung der Anforderungen | Die Messeinrichtungen unterschreiten ja 73
cherheit an die Datenqualitat. mit 5,62 % und 5,37 % die geforder-

ten Gesamtunsicherheiten von 15 %.

5.3  Anforderungen an Messeinrichtungen fur partikelférmige Luftverunreinigungen

5.4  Anforderungen Muissen fir jede Einzelkompo- [ Bei der Messeinrichtung handelt es nicht 75
an Mehrkompo- | nente im Simultanbetrieb aller | sich um eine Einkomponentenmess- | zutref-
nentenmessein- | Messkanale erflllt sein. einrichtung. fend
richtungen

TOV Rheinland Group
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2. Aufgabenstellung

Art der Prufung

Im Auftrag der Firma Teledyne API wurde von der TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesys-
teme GmbH eine Eignungsprufung fur die Messeinrichtung M100E vorgenommen. Die Prifung erfolg-
te als vollstandige Eignungsprifung.

Zielsetzung

Ziel der Prifung war zu zeigen, dass die Messeinrichtung alle Anforderungen der deutschen Mindest-
anforderungen nach VDI 4202 Blatt 1 und die Anforderungen der DIN EN 14212 erfillt. Dazu wurde
die Messeinrichtung in den Messbereichen nach Tabelle 1 gepriift.

Tabelle 1:  Gepriifte Messbereiche

Komponente Messbereich
Schwefeldioxid SO, 0-700 pg/m? VDI 4202 BI. 1
Schwefeldioxid SO, 0-1000 pg/m? DIN EN 14212

TUOV Rheinland Group
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3. Beschreibung der gepriuften Messeinrichtung

Messprinzip

Das physikalische Prinzip auf dem die Messmethode des M100E beruht, basiert auf der bei der Anre-
gung von Schwefeldioxid (SO,) durch ultraviolettes Licht mit einer Wellenldnge im Bereich von
190 mm — 230 mm auftretenden Fluoreszenz. Diese Reaktion ist ein Zweistufenprozess.

Die erste Stufe erfolgt, wenn auf SO, Molekile Photone der entsprechenden ultravioletten Wellenlan-
ge stolen. Ein Bandpassfilter zwischen der UV Lichtquelle und dem betroffenen Gas begrenzt die
Lichtwellenlange auf annahernd 214 nm. Die SO, Molekiile absorbieren einen Teil der Energie des UV
Lichts und veranlassen dadurch ein Elektron von jedem der betroffenen Molekiile sich in einen hohe-
ren Energiezustand zu bewegen.

SO, +hv,,,, —2>S0,"

Die Menge SO, in der Probenkammer, die in angeregtes SOZ* umgewandelt wird, hangt von der
durchschnittlichen Intensitat des UV Lichts, nicht aber von der Peakintensitat ab, da die Intensitat des
UV Lichts nicht in jedem Teil der Probenkammer identisch ist. Einige der Photonen werden, wahrend
das Licht das Probengas durchlauft, vom SO, absorbiert.

Verdunkele
REAKTIONSKAMMER L

Gefiullt mit 50

Abbildung 1: UV Absorption
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Die Gleichung zur Definition der durchschnittlichen UV Lichtintensitat ( 1a) lautet:

la=1,[1-exp(-ax(SO,))]

Mit: lo = Intensitat des angeregten UV Lichts
A = Der Absorptionskoeffizient des SO, (Konstant)
SO, = Konzentration von SO, in der Probenkammer
X = Die beeinflusste Entfernung zwischen UV und SO, Molekilen (Pfadlange)

Die zweite Stufe dieser Reaktion tritt auf, nachdem das SO, seinen angeregten Zustand erreicht
(802 ) hat. Da das System den niedrigsten zur Verfiigung stehenden stabilen Energiezustand suchen
wird, wird das SO, Molekiil durch Abgabe seiner Uberschussenergie in Form eines Photons (hv)
schnell wieder in seinen vorigen Zustand zurlickkehren. Die Wellenlange dieses fluoreszierenden
Lichts befindet sich ebenfalls in dem ultravioletten Band, aber mit einer langeren (niedrigere Energie)
Wellenlange um 330 nm.

SO,” — SO, + hvay,,,

Die Menge des durch den Zerfall von SO, abgegebenen, erfassbaren UV wird von der Geschwindig-
keit, bei der die Reaktion auftritt (k), bestimmt.

F= k(SO; )
Mit: F = Die Menge des abgegebenen Fluoreszenzlichts
K = Die Rate des Zerfalls von SO, in SO,
SO, = Die Menge des angeregten SO, in der Probenkammer

Daraus folgt:
k(SO," )— S0, + hvy,, .

Die Funktion (k) wird von der Gastemperatur beeinflusst. Je warmer das Gas, desto schneller zerfallen
die individuellen Molekdule in ihren Grundzustand und je mehr Photone von UV Licht werden pro Zeit-
einheit abgegeben.

Unter der Annahme der Absorptionsrate (a) als Konstante, ist die Menge an Fluoreszenz ein Resultat
von der SO, Konzentration, der UV Lichtintensitat, der Pfadlange des UV Lichts und der Temperatur
des Gases.

Falls also die Lichtintensitat (lo) bekannt ist, die Pfadlange des angeregten Lichts (x) kurz, die Tempe-
ratur des Gases bekannt, und so kompensiert ist dass die Verfallsrate des SO, konstant (k), dann
kann die Menge des emittierten Fluoreszenzlichts (F) direkt auf die SO, Konzentration in der Proben-
kammer bezogen werden. Als Ergebnis kann jede Veranderung der UV Fluoreszenz direkt einer SO,
Konzentrationsanderung im Probengas zugeordnet werden.
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Umfang und Aufbau der Messeinrichtung

Probengasfluss:
Der Probengasfluss durch den M100E Analysator wird durch eine kleine Pumpe im Gerateinneren er-
zeugt.
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Abbildung 2:  M100E Gasdurchfluss (Nullluft / Spangaseingang optional)

Photomultiplierréhrchen

Die Menge des in der Probenkammer erzeugten fluoreszierenden UV Lichts ist viel geringer als die In-
tensitat der angeregten UV Quellenlampe. Daher wird zur Erfassung dieses Lichts eine sehr viel emp-
findlichere Einrichtung mit gentigend hoher Auflédsung zur Erreichung eines sinnvollen Ergebnisses
bendtigt. Das M100E verwendet zu diesem Zweck ein Photomultiplierréhrchen (PMT).

Ein PMT ist typischerweise ein Réhrchen das eine Vielzahl speziell konstruierter Elektroden beinhal-
tet. Photonen betreten das PMT, treffen auf eine negativ geladene Fotokathode und I6sen bei ihr das
Emittieren von Elektronen aus. Diese Elektronen werden durch eine angelegte Hochspannung be-
schleunigt und durch eine Abfolge solcher Beschleunigungsschritte (Dynoden) bis zur Erzeugung ei-
nes verwendbaren Stromsignals vervielfacht. Dieser Strom nimmt mit der Menge des zur erfassten
Lichts zu oder ab.
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Abbildung 3:  PMT Basisdesign

UV Lichtpfad:

Die UV Strahlung wird von einer speziellen Lampe erzeugt. Diese erzeugt eine gro3e Menge Licht der
zur Anregung von SO, in 802 (214nm) bendtigten Wellenlange. Ein Referenzdetektor misst kontinu-
ierlich die Lampenintensitat. Ein Photomultiplierréhrchen (PMT) erfasst das vom SO, Zerfall (330 nm)
abgegebene UV Licht und gibt ein analog Signal aus. Mehrere fokussierende Linsen und optische Fil-
ter stellen sicher, dass beide Detektoren einer optimalen Menge der korrekten UV Wellenlangen aus-
gesetzt sind. Um weiter sicherzustellen, dass das PMT nur von zerfallendem SO, abgegebenes Licht
erfasst, stehen der Pfad des angeregten UV und das Blickfeld des PMT senkrecht zueinander. Aul3er-
dem sind die inneren Oberflachen der Probenkammer mit einer Lage Streulicht absorbierendem
schwarzen Teflon beschichtet.

Abbildung 4: UV Lichtpfad
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Kohlenwasserstoffscrubber

Es ist sehr wichtig, dass die in die Probenkammer gelangende Luft frei von Kohlenwasserstoffen ist.
Um dies zu erfullen, verwendet das M100E einen aus einem einzelnen Schlauch bestehenden Per-
meationsscrubber. Der Scrubber besteht aus einem einzelnen, Kohlenwasserstoffe sehr gut absorbie-
renden Spezialplastikschlauch. Dieser Schlauch befindet sich innerhalb einer ihn umschlieRenden
Hille aus flexiblem Plastikschlauch. Wahrend das Gas durch den inneren Schlauch flief3t, werden
Kohlenwasserstoffe in den Membranwanden absorbiert, durch die Membranwand transportiert, und in
das Kohlenwasserstofffreie Spiilgas des aufleren Schlauches gefiihrt. Dieser Prozess wird vom Kon-
zentrationsgradienten des Kohlenwasserstoffes zwischen innerem und duRerem Schlauch gesteuert.
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Abbildung 5: M100E Kohlenwasserstoffscrubber

Im M100E wird ein Teil der gereinigten Luft des inneren Schlauches zur Verwendung der Spilluft im
aufleren Schlauch zuriickgefiihrt. Dies bedeutet, dass beim ersten Start des Analysators der Konzent-
rationsgradient zwischen inneren und aueren Schlduchen nicht sehr grol ist, die Wirksamkeit des
Scrubbers ist dann noch gering. Wird das Instrument nach einer mehr als dreiRigminitigen Abschalt-
pause wieder eingeschaltet, bendtiget der Gradient eine gewisse Zeit, bevor er fir den Scrubber zur
Entfernung der Kohlenwasserstoffe aus dem Probengas grof3 genug ist.

Referenzdetektor

Zur Messung der Intensitat der angeregten UV Quellenlampe wird ein UV Detektor mit einer Vakuum-
diode verwendet. Seine Lage direkt gegenuber der Quellenlampe am hinteren Ende einer schmalen
Lichtfalle, versetzt ihn direkt in den Pfad des angeregten UV Lichts. Ein fir UV Licht transparentes
Fenster stellt eine Umgebungsluft, von der Verunreinigung der Probenkammer abhaltende, luftdichte
Versiegelung dar. Die Form der Lichtfalle und die Tatsache, dass der Detektor gegenliber anderen als
UV Wellenlangen blind ist, erfordert keine zusatzliche optische Filterung.
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4. Prufprogramm

Die Laborprifung wurde mit zwei identischen Geraten des Typs M100E mit den Geratenummern
Gerat 1: Nr. 1177
Gerat 2: Nr. 1183

durchgefiihrt.

Der Feldtest erfolgte auf einem groRen Parkplatzgelande in Kéin. Die Messgerate waren wahrend des

Feldtestes in einem klimatisierten Messcontainer installiert. Abbildung 6 zeigt die installierten Messein-
richtungen.

Der Dauertest wurde vom 13.02.2007 bis zum 14.05.2007 durchgefihrt. Die Gerate waren wahrend-
dessen wie folgt eingestellt:

Komponente Messbereich
Schwefeldioxid SO, 0-400 ppb

Die Auswertung erfolgte auf Basis der in Tabelle 1 genannten Zertifizierbereiche.

Abbildung 6:  Frontaufnahme der im Messcontainer installierten Messeinrichtungen
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Prifprogramm nach VDI 4202, Ergebnisse siehe Kapitel 6

Nach den Vorschriften der Richtlinie VDI 4202 Bl.1 ergab sich folgendes Versuchsprogramm im La-

bor:

Uberpriifung der allgemeinen Geratefunktionen

Ermittlung der Geratekennlinie mit Prifgasen,

Ermittlung der Querempfindlichkeit des Messsystems gegen Messgutbegleitstoffe,

Prufung der Stabilitdt des Null- und Referenzpunktes im zuldssigen Umgebungstemperaturbe-
reich,

Ermittlung des Einflusses von Netzspannungsanderung auf das Messsignal,

Bestimmung der Nachweisgrenze

Bestimmung der Einstellzeit

Ermittlung der Gesamtunsicherheit

Nach den Vorschriften der Richtlinie VDI 4202 Bl.1 ergab sich folgendes Versuchsprogramm wahrend
des Feldtests:

Funktionspriifung der allgemeinen Geratefunktionen,

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

Bestimmung der Reproduzierbarkeit,

Bestimmung des Driftverhaltens am Null- und Referenzpunkt,

Ermittlung des Wartungsintervall,

Bestimmung der Verfligbarkeit.

Ermittlung der Gesamtunsicherheit

Prifprogramm nach DIN EN 14212, Ergebnisse siehe Kapitel 7

Nach den Vorschriften der Richtlinie DIN EN 14212 ergab sich folgendes Versuchsprogramm im La-

bor:

Uberpriifung der allgemeinen Geratefunktionen

Ermittlung der Wiederholstandardabweichung

Ermittlung des ,lack of fit*

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

Ermittlung des Mittelungseinflusses

Ermittlung der Kurzzeitdriften

Ermittlung der Einstellzeiten

Differenz Proben-/ Kalibriereingang

Ermittlung der Gesamtunsicherheit

Nach den Vorschriften der Richtlinie DIN EN 14212 ergab sich folgendes Versuchsprogramm wahrend
des Feldtests:

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

Bestimmung des Driftverhaltens am Null- und Referenzpunkt,

Ermittlung der Verfligbarkeit.

Ermittlung der Gesamtunsicherheit
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5 Referenzmessverfahren

SO, Prifgaserzeugung

Zur SO, Prufgaserzeugung wurde wahrend des Labortests, als auch wahrend des Feldtests ein Per-
meationsofen der Firma MCZ verwendet. Zur Validierung der erzeugten SO, Konzentration und zur
Bestimmung der Permeationsrate des im Ofen eingesetzten Permeationsrdhrchens, ist in bestimmten
Zeitabstanden die Massenanderung des in dem jeweiligen Zeitintervall unter konstanten Temperatur-
und Spulluftbedingungen im Ofen befindlichen Réhrchens bestimmt worden.

Diese gravimetrische Bestimmung der Permeationsrate wurde zur Bestimmung der Unsicherheit des
Prifgases wahrend der gesamten Eignungsprifung fortgefihrt. Aus den regelmafligen gravimetri-
schen Kontrollen ergab sich eine Unsicherheit des Priifgases vom + 1 % vom Messbereichsendwert.

Des weiteren wurden zahlreiche Vergleichsmessungen nach VDI 2451 Blatt 3 mittels TCM - Verfahren
bei verschiedenen Konzentrationsstufen durchgefiihrt, wobei jeweils die eingestellte Konzentration am
Permeationsofen mit den gemessenen Konzentrationen durch das TCM - Verfahren und den von den
Analysatoren gemessenen Werte verglichen wurden.

Messplatzaufbau im Labor und Feld

Der Messplatzaufbau im Labor wurde den Erfordernissen der einzelnen Prifungen angepasst und in
vereinfachter Form im Feld (siehe Abbildung 7) dupliziert.

Abbildung 7:  Aufbau des Permeationsofens und Rechner zur Ansteuerung
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6. Prufergebnisse nach VDI 4202 BI. 1

6.1 4.1.1 Messwertanzeige
Die Messeinrichtung muss eine Messwertanzeige besitzen.
6.2 Geratetechnische Ausstattung
Fotoapparat.
6.3 Durchfuhrung der Priifung

Die Ausstattungsmerkmale der Messeinrichtung wurden im Hinblick auf eine Messwertanzeige ge-
pruft.

6.4 Auswertung
Die Messeinrichtung besitzt eine Messwertanzeige.
6.5 Bewertung

Eine Messwertanzeige ist vorhanden.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priufergebnisses

Abbildung 8 zeigt eine Frontalaufnahme der Messeinrichtung. Das Display dient zur Darstellung der
Messwerte.

Abbildung 8:  Frontalaufnahme der Messeinrichtung M100E
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6.1 4.1.2 Wartungsfreundlichkeit

Die notwendigen Wartungsarbeiten an der Messeinrichtung sollten ohne gréBeren Aufwand
moglichst von auBBen durchfiihrbar sein.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Ubliches Werkzeug.
6.3 Durchfuhrung der Prifung

Die Wartungsarbeiten an der Messeinrichtung wurden nach den Anweisungen im Handbuch durchge-
fuhrt. Zur Durchfihrung wurde nur tbliches Werkzeug benutzt.

6.4 Auswertung
Die Wartung der Messeinrichtung kann problemlos mit Gblichem Werkzeug durchgefiihrt werden.
6.5 Bewertung

Die Wartung der Messeinrichtung ist ohne grof3eren Aufwand maoglich.

Mindestanforderung erfiillt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 4.1.3 Funktionskontrolle

Soweit zum Betrieb oder zur Funktionskontrolle der Messeinrichtung spezielle Einrichtungen er-
forderlich sind, sind diese als zum Gerét gehérig zu betrachten und bei den entsprechenden
Teilpriifungen einzusetzen und mit in die Bewertung aufzunehmen.

Zur Messeinrichtung gehérende Priifgaserzeugungssysteme miissen der Messeinrichtung ihre
Betriebsbereitschaft liber ein Statussignal anzeigen und Uiber die Messeinrichtung direkt sowie
auch telemetrisch angesteuert werden kbénnen.

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Permeationsofen CGM 2000
6.3 Durchfuhrung der Priifung

Die Messeinrichtung ist optional mit einer internen Funktionskontrolleinrichtung (interner Permeations-
ofen) erhaltlich, welche jedoch nicht Bestandteil der Eignungspriifung war. Wahrend der Eignungspri-
fung wurde die Messeinrichtung Uber einen externen Permeationsofen und mit Nullgas aus Druckbe-
haltern gepriuift.

6.4 Auswertung
entfallt
6.5 Bewertung

entfallt

Mindestanforderung erfillt? nicht zutreffend
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 4.1.4 RUst-und Einlaufzeiten
Die Rust- und Einlaufzeiten der Messeinrichtung sind in der Betriebsanleitung anzugeben.
6.2 Geratetechnische Ausstattung
Uhr, Permeationsofen CGM 2000
6.3 Durchfuhrung der Prifung

Die Rustzeit wurde beim Aufbau im Labor und im Feld und auf Basis der Daten im Handbuch ermittelt.
Die Einlaufzeit wurde durch die Aufgabe von Null- und Prifgasen nach dem Einschalten der Messein-
richtung bestimmt.

6.4 Auswertung

Zur Ruistzeit wird im Handbuch keine Angabe gemacht. Sie ist selbstverstandlich abhangig von den
Gegebenheiten am Einbauort und setzt sich aus dem Anschluss der Spannungsversorgung, der gas-
seitigen Anschliisse und den Verbinden der Datenaufzeichnung und Steuerleitungen zusammen. Ex-
perimentell wurde sie von uns mit 1,5 Stunden ermittelt.

Fir die Einlaufzeit wird im Handbuch keine Angabe gemacht. Bei unseren Versuchen lieferte die Mes-
seinrichtung nach spatestens 1,5 Stunden stabile Messwerte. Diese Zeit bezieht sich auf ein Einschal-
ten der Messeinrichtung nach einem Stillstand Uber einen langeren Zeitraum, so dass die Messein-
richtung vor dem Wiedereinschalten vollstandig untemperiert war. Versuchen, denen ein nur kurzes
Abschalten der Messeinrichtung und direkte Wiederinbetriebnahme vorausgegangen ist, haben zu
kirzeren Einlaufzeiten von etwa 15 bis 20 Minuten geflhrt.

6.5 Bewertung

Die Rustzeit der Messeinrichtung betragt 1,5 Stunden. Die Einlaufzeit wurde von uns mit maximal 1,5
Stunden ermittelt.

Mindestanforderung erfillt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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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 Geréatetechnische Ausstattung

Der Energiebedarf wurde mittels Metratester 5 der Firma Gossen Metrawatt ermittelt.

6.3 Durchfuhrung der Priifung

Der Inhalt des Handbuches zur Bauartausfihrung wurde gepriift. Die Angaben zum Energieverbrauch
der Messeinrichtung wurden im normalen Messbetrieb ermittelt.

6.4 Auswertung

Die Dokumentation im Handbuch beinhaltet alle Informationen zur Bauart der Messeinrichtung. Die
wesentlichen Daten sind in der Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2:  Gerétedaten Teledyne M100E

Bauform Einbaugerat

Einbaulage horizontal

Probendurchflussrate ca. 0,7 Liter/min

Temperatur 5-40°C

Luftfeuchtigkeit 0 — 95 % r.F. nicht kondensierend

el. Versorgung

100 V, 50/60 Hz (3,25 A)
115 V, 60 Hz (3,0 A)
220 — 240V, 50/60 Hz (2,5 A)

Abmessungen (B x L x H)

178 mm x 432 mm x 597 mm

Gewicht

ca. 20 kg

Einheiten

ppb, ppm, ug/m? oder mg/m* vom Anwender wahlbar

Analog Ausgange

0,1V, 1V, 5V oder 10 V. Alle Ausgange umwandelbar auf 4—20mA

Statusausgéange

8 Statusausgange (Opto-Isolatoren), 7 definiert, 1 unbelegt

Serielle I/O

1 RS-232; 1 RS-485 oder RS-232 (konfigurierbar)

Software Version

Revision C.3
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Die Bestimmung des Energiebedarfs erfolgte Gber 24 h im normalen Messbetrieb im Feldtest. Bei ei-
ner Versorgungsspannung von 230 V wurden die in Tabelle 3 dargestellten Ergebnisse ermittelt.

Tabelle 3:  Priifung des Energiebedarfs im Normalbetrieb

Stromaufnahme [A] | Leistungsaufnahme [W]
Gerat 1 (1177) 0,56 131
Gerat 2 (1183) 0,59 135

6.5 Bewertung

Im Handbuch werden die Bauart und die technischen Rahmenbedingungen ausfiihrlich beschrieben.
Mindestanforderung erfullt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Priufergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 4.1.6 Unbefugtes Verstellen

Die Justierung der Messeinrichtung muss gegen unbeabsichtigtes und unbefugtes Verstellen
gesichert werden kénnen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Besondere Prifmittel sind nicht erforderlich.
6.3 Durchfuhrung der Prifung

Der Passwortschutz wurde aktiviert. AnschlieRend wurde geprift, ob eine unbefugte oder unbeabsich-
tige Verstellung der Parameter méglich ist.

6.4 Auswertung

Die Meniibereiche in denen eine Anderung von Gerateparametern méglich ist, kdnnen durch ein
Passwort gesichert werden.

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtung ist durch Passwortabfrage gegen unbefugtes Verstellen abgesichert.

Mindestanforderung erfllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 4.1.7 Messsignalausgang

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Auswertesystem: Datenschreiber Yokogawa DX 3.1.1 und Multimeter Type Fluke 87
6.3 Durchfuhrung der Prifung

Durch Anschluss des Auswertesystems wurden die Betriebszustdnde und die Messsignale aufge-
zeichnet.

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung besitzt mehrere Moglichkeiten zur Kommunikation mit verschiedenen Datenauf-
zeichnungsgeraten. Anwender kdnnen direkt Gber die Tastatur und das Display der Geratevorderseite
Daten eingeben und Informationen empfangen. Direkte Kommunikation mit der CPU wird ebenfalls
durch die RS-232 und RS-485 Schnittstellen des Analysators erméglicht. Der Analysator kann ver-
schiedene Arten von Information ebenfalls durch seine externen, digitalen 1/0O Anschlisse und die vier
Analogausgéange senden, alle diese Anschlisse befinden sich auf der Geraterlckseite.

Wahrend der Eignungsprifung wurden die Analogsignale (0-10V) der Messeinrichtungen aufgezeich-
net.

6.5 Bewertung

Messsignale und Betriebszustdnde werden von den nachgeschalteten Auswertesystemen richtig er-
kannt. Alle Messsignale kénnen digital und analog ausgegeben werden.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Hier nicht erforderlich.

Abbildung 9:  Ansicht der Geréteriickseite mit Anschliissen
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6.1 4.2 Anforderungen an Messeinrichtungen fiir den mobilen Einsatz

Messeinrichtungen fiir den mobilen Einsatz missen die Anforderungen an Messeinrichtungen
fiir den stationdren Einsatz auch im mobilen Einsatz erfiillen. Beim mobilen Einsatz von Mess-
einrichtungen, beispielsweise Messungen im flieBenden Verkehr, zeitlich begrenzte Messungen
an verschiedenen Orten oder Flugzeugmessungen, muss die stdndige Betriebsbereitschaft si-
chergestellt sein.

6.2 Geréatetechnische Ausstattung
keine
6.3 Durchfuhrung der Prifung

Die Eignung der Messeinrichtung fir einen mobilen Einsatz (in fahrenden Fahrzeugen, Flugzeugen
etc.) wurde nicht gepriift. Allerdings kann die Messeinrichtung problemlos fiir zeitlich begrenzte Mes-
sungen an verschiedenen Orten eingesetzt werden. Der Transport der Messeinrichtung wurde nicht
explizit gepruft.

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung kann problemlos flir zeitlich begrenzte Messungen an verschiedenen Orten ein-
gesetzt werden. Der Transport der Messeinrichtung wurde aber nicht explizit geprift. Deshalb sind
beim Transport die Ublichen Schutzmaflnahmen vor Erschitterungen vorzusehen. Weiterhin sind die
Rust- und Einlaufzeiten zu beachten.

6.5 Bewertung

Eine Bewertung entféllt, da diese Einsatzmdglichkeit nicht gepruft wurde.

Mindestanforderung erfullt? nicht zutreffend
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.

TOV Rheinland Group



TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH A TUVRhelnland

Luftreinhaltung Genau. Richtig.

Bericht Uber die Eignungsprifung der Immissionsmesseinrichtung M100E der Seite 33 von 486
Firma Teledyne API fir die Komponente SO2, Berichts-Nr.: 936/21205926/B

6.1 5.2.1 Messbereich

Der Messbereichsendwert der Messeinrichtung muss gréRer oder gleich dem Bezugswert B,
(B, = 700 ug/m?3) sein.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Keine besonderen Anforderungen.
6.3 Durchfuhrung der Prifung

Es wurde gepruft, ob der Messbereichsendwert der Messeinrichtung frei eingestellt werden kann und
mindestens die geforderten Werte erreicht werden.

6.4 Auswertung

Der Messbereich der Messeinrichtung kann frei eingestellt werden. Der minimal einstellbare Bereich
liegt bei 0 — 50 ppb. Der maximal einstellbare Bereich liegt bei 0 - 20 ppm. Die Gerate kénnen die Ein-
heiten ppb, ppm, pg/m?* oder mg/m? anzeigen, je nachdem welche Einheit gewlinscht ist. Wahrend der
Prifung war der Messbereich 0 — 400 ppb (entspricht 0 - 1064 ug/m?) eingestellt.

6.5 Bewertung

Es ist moglich die Messbereiche den Anforderungen der VDI 4202 anzupassen.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.2.2 Negative Messsignale
Negative Messsignale bzw. Messwerte dlirfen nicht unterdriickt werden (lebender Nullpunkt).
6.2 Geratetechnische Ausstattung
Null- und Priifgas in geeigneter Konzentration, Multimeter.
6.3 Durchfuhrung der Prifung

Durch die Nullpunktkalibrierung mit einer bestimmten Schwefeldioxidkonzentration wurde der Null-
punkt der Messeinrichtung soweit verschoben, dass bei der Aufgabe von Nullluft negative Messsigna-
le angezeigt wurden. Am Referenzpunkt wurde der Anzeigenbereich durch Aufgabe von Schwefeldio-
xidkonzentrationen oberhalb des Messbereichsendwertes bestimmt.

6.4 Auswertung

Bei den Versuchen haben sich folgende Analogausgangsbereiche bei einem eingestellten Analogaus-
gangsbereich von 0 bis 10 Volt ergeben:

Tabelle 4:  Ubersicht iiber den lebenden Nullpunkt

Minimaler Anzeigenbereich Maximaler Anzeigenbereich
Gerat 1 (1177) -0,51 Volt 10,52 Volt
Gerat 2 (1183) -0,51 Volt 10,52 Volt

6.5 Bewertung

Die Lage des Nullpunkt-Messsignals ist soweit von elektrisch Null entfernt, dass die zulassige Null-
punktdrift und damit auch negative Messsignale sicher erfasst werden kénnen.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.2.3 Analysenfunktion

Der Zusammenhang zwischen dem Ausgangssignal und dem Wert des Luftbeschaffenheits-
merkmals muss mit Hilfe der Analysenfunktion darstellbar sein und durch Regressionsrechnung
ermittelt werden.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Permeationsofen CGM 2000 der Firma MCZ
6.3 Durchfuhrung der Prifung

Die Prufung wurde durch Aufgabe von Schwefeldioxidkonzentrationen Uber 10 aquidistante Stufen
durchgefuhrt.

6.4 Auswertung

Die Steigung und der Achsenabschnitt der Kalibrierfunktionen
Y = m*x+b

wurden durch lineare Regression ermittelt und sind fir die fiinf Kalibrierzyklen zusammen mit den Kor-
relationskoeffizienten folgend in Tabelle 5 und Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 5: Einzelergebnisse der 5 Versuchsreihen zur Bestimmung der Kalibrierfunktion

Gerat 1 (1177)

Nummer 1 2 3 4 5

Steigung m [(ug/m3)/(ug/ms3)] 1,001 1,001 1,002 1,000 1,004
Achsenabschnitt b [ug/m3] -0,145 -0,339 -1,499 -0,629 -0,677
Korrelationskoeffizient 1 1 1 1 0,9997

Gerét 2 (1183)

Nummer 1 2 3 4 5

Steigung m [(ng/m3)/(ug/m3)] 1,004 1,002 1,003 1,003 1,000
Achsenabschnitt b [ug/m?3] 0,097 0,387 -0,726 0,145 0,871
Korrelationskoeffizient 1 1 1 1 1

Die Analysenfunktion wurde durch Umkehrung der Kalibrierfunktion ermittelt und lautet:

X = 1/m*y-b/m

In der folgenden Tabelle sind die Werte fir die Steigung und den Achsenabschnitt der Analysenfunkti-
on dargestellt.
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Tabelle 6: Einzelergebnisse der 5 Versuchsreihen zur Bestimmung der Analysenfunktion

Gerat 1 (1177)

Nummer 1 2 3 4 5
Steigung 1/m [(ug/m3)/(ug/m3)] 0,999 1,000 0,998 1,000 0,996
Achsenabschnitt b/m [pug/m3] -0,145 -0,338 -1,496 -0,629 -0,674
Gerat 2 (1183)

Nummer 1 2 3 4 5
Steigung 1/m [(ug/m3)/(pg/m3)] 0,996 0,998 0,997 0,997 1,000
Achsenabschnitt b/m [pug/m3] 0,096 0,386 -0,723 0,145 0,870

6.5 Bewertung

Der Zusammenhang zwischen Ausgangssignal und Messgrofe ist durch die Analysenfunktion statis-
tisch gesichert darstellbar, und durch Regressionsrechnung ermittelt.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Die Einzelwerte sind in Tabelle 7 und Tabelle 8 aufgefiihrt. Die graphische Darstellung fir die Grup-
penmittelwerte finden sich in Abbildung 10 und Abbildung 11 im Kapitel 5.2.4.
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Tabelle 7:  Einzelwerte Analysenfunktion und Linearitét Teledyne M100E Geréat 1 (1177)

Zyklus Datum Uhrzeit Istwert Sollwert Abweichung
[Hg/m?] [Hg/m?| [Hg/m?|
1 25.09.2006 08:00 - 08:15 1,1 0,0 1,1
1 25.09.2006 09:15 - 09:30 99,0 100,0 -1,0
1 25.09.2006 08:30 - 08:45 200,0 200,0 0,0
1 25.09.2006 10:15 - 10:30 297,9 300,0 -2,1
1 25.09.2006 08:45 - 09:00 401,1 400,0 1,1
1 25.09.2006 09:45 - 10:00 502,2 500,0 2,2
1 25.09.2006 08:15 - 08:30 600,1 600,0 0,1
1 25.09.2006 10:30 - 10:45 701,2 700,0 1,2
1 25.09.2006 09:30 - 09:45 798,0 800,0 -2,0
1 25.09.2006 10:00 - 10:15 901,2 900,0 1,2
1 25.09.2006 09:00 - 09:15 1001,2 1000,0 1,2
2 25.09.2006 10:45 - 11:00 1,1 0,0 11
2 25.09.2006 12:00 - 12:15 99,0 100,0 -1,0
2 25.09.2006 11:15-11:30 199,0 200,0 -1,0
2 25.09.2006 13:00 - 13:15 296,9 300,0 -3,1
2 25.09.2006 11:30 - 11:45 400,1 400,0 0,1
2 25.09.2006 12:30 - 12:45 502,2 500,0 2,2
2 25.09.2006 11:00 - 11:15 601,2 600,0 1,2
2 25.09.2006 13:15-13:30 700,1 700,0 0,1
2 25.09.2006 12:15-12:30 801,2 800,0 1,2
2 25.09.2006 12:45 - 13:00 899,1 900,0 -0,9
2 25.09.2006 11:45 - 12:00 999,1 1000,0 -0,9
3 25.09.2006 13:30 - 13:45 0,0 0,0 0,0
3 25.09.2006 14:45 - 15:00 99,0 100,0 -1,0
3 25.09.2006 14:00 - 14:15 200,0 200,0 0,0
3 25.09.2006 15:45 - 16:00 297,9 300,0 -2,1
3 25.09.2006 14:15 - 14:30 395,8 400,0 -4,2
3 25.09.2006 15:15 - 15:30 498,0 500,0 -2,0
3 25.09.2006 13:45 - 14:00 600,1 600,0 0,1
3 25.09.2006 16:00 - 16:15 701,2 700,0 1,2
3 25.09.2006 15:00 - 15:15 803,3 800,0 3,3
3 25.09.2006 15:30 - 15:45 902,3 900,0 2,3
3 25.09.2006 14:30 - 14:45 998,0 1000,0 -2,0
4 26.09.2006 09:05 - 09:20 1,1 0,0 1,1
4 26.09.2006 10:20 - 10:35 99,0 100,0 -1,0
4 26.09.2006 09 :35 - 09:50 200,0 200,0 0,0
4 26.09.2006 11:20 - 11:35 296,9 300,0 -3,1
4 26.09.2006 09:50 - 10:05 397,9 400,0 -2,1
4 26.09.2006 10:50 - 11:05 499,0 500,0 -1,0
4 26.09.2006 09:20 - 09:35 602,2 600,0 2,2
4 26.09.2006 11:35-11:50 698,0 700,0 -2,0
4 26.09.2006 10:35 - 10:50 802,3 800,0 2,3
4 26.09.2006 11:05 - 11:20 900,1 900,0 0,1
4 26.09.2006 10:05 - 10:20 998,0 1000,0 -2,0
5 26.09.2006 | 11:50 - 12:05 1.1 0,0 1,1
5 26.09.2006 | 13:05 - 13:20 100,0 100,0 0,0
5 26.09.2006 12:20 - 12:35 199,0 200,0 -1,0
5 26.09.2006 14:05 - 14:20 299,0 300,0 -1,0
5 26.09.2006 12:35 - 12:50 400,1 400,0 0,1
5 26.09.2006 13:35 - 13:50 502,2 500,0 2,2
5 26.09.2006 12:05-12:20 598,0 600,0 -2,0
5 26.09.2006 14:20 - 14:35 699,0 700,0 -1,0
5 26.09.2006 13:20-13:35 818,2 800,0 18,2
5 26.09.2006 13:50 - 14:05 897,0 900,0 -3,0
5 26.09.2006 12:50 - 13:05 1001,2 1000,0 1,2
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Tabelle 8: Einzelwerte Analysenfunktion und Linearitét Teledyne M100E Gerét 2 (1183)

Zyklus Datum Uhrzeit Istwert Sollwert Abweichung
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?|
1 25.09.2006 08:00 - 08:15 0,0 0,0 0,0
1 25.09.2006 09:15 - 09:30 100,0 100,0 0,0
1 25.09.2006 08:30 - 08:45 202,2 200,0 2,2
1 25.09.2006 10:15 - 10:30 300,0 300,0 0,0
1 25.09.2006 08:45 - 09:00 402,2 400,0 2,2
1 25.09.2006 09:45 - 10:00 500,1 500,0 0,1
1 25.09.2006 08:15 - 08:30 602,2 600,0 2,2
1 25.09.2006 10:30 - 10:45 705,4 700,0 5,4
1 25.09.2006 09:30 - 09:45 803,3 800,0 3,3
1 25.09.2006 10:00 - 10:15 902,3 900,0 2,3
1 25.09.2006 09:00 - 09:15 1003,4 1000,0 3,4
2 25.09.2006 10:45 - 11:00 1,1 0,0 1,1
2 25.09.2006 12:00 - 12:15 100,0 100,0 0,0
2 25.09.2006 11:15 - 11:30 201,1 200,0 1,1
2 25.09.2006 13:00 - 13:15 296,9 300,0 -3,1
2 25.09.2006 11:30 - 11:45 403,3 400,0 3,3
2 25.09.2006 12:30 - 12:45 504,3 500,0 4,3
2 25.09.2006 11:00 - 11:15 602,2 600,0 2,2
2 25.09.2006 13:15 - 13:30 700,1 700,0 0,1
2 25.09.2006 12:15-12:30 803,3 800,0 3,3
2 25.09.2006 12:45 - 13:00 904,4 900,0 4,4
2 25.09.2006 11:45 - 12:00 1000,2 1000,0 0,2
3 25.09.2006 13:30 - 13:45 0,0 0,0 0,0
3 25.09.2006 14:45 - 15:00 99,0 100,0 -1,0
3 25.09.2006 14:00 - 14:15 201,1 200,0 1,1
3 25.09.2006 15:45 - 16:00 299,0 300,0 -1,0
3 25.09.2006 14:15 - 14:30 403,3 400,0 3,3
3 25.09.2006 15:15 - 15:30 500,1 500,0 0,1
3 25.09.2006 13:45 - 14:00 596,9 600,0 -3,1
3 25.09.2006 16:00 - 16:15 702,2 700,0 2,2
3 25.09.2006 15:00 - 15:15 802,3 800,0 2,3
3 25.09.2006 15:30 - 15:45 901,2 900,0 1,2
3 25.09.2006 14:30 - 14:45 1004,4 1000,0 4.4
4 26.09.2006 09:05 - 09:20 0,0 0,0 0,0
4 26.09.2006 10:20 - 10:35 101,1 100,0 1,1
4 26.09.2006 09 :35 - 09:50 202,2 200,0 2,2
4 26.09.2006 11:20 - 11:35 299,0 300,0 -1,0
4 26.09.2006 09:50 - 10:05 401,1 400,0 1,1
4 26.09.2006 10:50 - 11:05 501,1 500,0 1,1
4 26.09.2006 09:20 - 09:35 603,3 600,0 3,3
4 26.09.2006 11:35 - 11:50 699,0 700,0 -1,0
4 26.09.2006 10:35 - 10:50 804,4 800,0 4.4
4 26.09.2006 11:05 - 11:20 902,3 900,0 2,3
4 26.09.2006 10:05 - 10:20 1003,4 1000,0 3,4
5 26.09.2006 11:50 - 12:05 1,1 0,0 1,1
5 26.09.2006 13:05 - 13:20 99,0 100,0 -1,0
5 26.09.2006 12:20 - 12:35 202,2 200,0 2,2
5 26.09.2006 14:05 - 14:20 301,1 300,0 1,1
5 26.09.2006 12:35 - 12:50 403,3 400,0 3,3
5 26.09.2006 13:35 - 13:50 501,1 500,0 1,1
5 26.09.2006 12:05 - 12:20 599,0 600,0 -1,0
5 26.09.2006 14:20 - 14:35 701,2 700,0 1,2
5 26.09.2006 13:20 - 13:35 802,3 800,0 2,3
5 26.09.2006 13:50 - 14:05 898,0 900,0 -2,0
5 26.09.2006 12:50 - 13:05 1003,4 1000,0 3,4
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6.1 5.2.4 Linearitat

Die Linearitat 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, ( By = 40 ug/m?3 und im Bereich von Null bis B, nicht mehr als 1 % von B, ( B, = 700
Hg/m?3) betragt.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Permeationsofen der Firma MCZ Typ CGM 2000.
6.3 Durchfuhrung der Prifung

Die Prufung wurde durch Aufgabe von Schwefeldioxidkonzentrationen Uber 10 aquidistante Stufen
durchgefiihrt. Sie erfolgte analog zur Prifung der Analysenfunktion, jedoch wurden die Ergebnisse
nach den Anforderungen der Linearitatsprifung ausgewertet.

Zusatzlich wurde noch der Mittelwert der Nachweisgrenze am Referenzpunkt (Tabelle 11) mit einge-
rechnet, um zu zeigen dass die Anforderungen der Linearitatsprifung auch bei den Messwerten im
Bereich von B, eingehalten werden.

6.4 Auswertung

Fir die einzelnen Konzentrationsstufen wurde Uber die finf Messreihen der Gruppenmittelwert fur je-
de Konzentration bestimmt. Die Abweichung der Gruppenmittelwerte zu den aus der Analysenfunktion
sich ergebenen Sollwerten wurde bestimmt und mit den Mindestanforderungen verglichen.

Somit ergibt sich fir Werte von Null bis B; eine maximale Abweichung von -1,0 bzw. -0,6 pg/m*® und
fur Werte von Null bis B, eine maximale Abweichung von -2,3 bzw. 2,6 yg/m?3. Die Detailergebnisse
der Untersuchungen finden sich in Tabelle 9 und Tabelle 10.

6.5 Bewertung

Die Untersuchungen ergaben keine Uberschreitung der zuldssigen Abweichungen. Zur Berechnung
der Gesamtunsicherheit werden die groferen der beiden Werte herangezogen. Dies sind -2,3 ug/m?
bei Gerat 1 (1177) und 2,6 pg/m? bei Gerat 2 (1183).

Mindestanforderung erfillt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

In Abbildung 10 und Abbildung 11 sind die Ergebnisse der Gruppenmittelwertuntersuchungen zu-
sammenfassend graphisch dargestellt. Die Einzelergebnisse der Messreihen sind in Tabelle 7 und
Tabelle 8 im Abschnitt Analysenfunktionen zu finden.
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Tabelle 9:  Linearitdt aus Gruppenmittelwerten, Teledyne M100E, Gerét 1 (1177)

Prifgas Sollwert Istwert* Abweichung** Erlaubte Abweichung

[ng/m3] [ug/m?3] [ng/m?3] VDI 4202 Bl.1 [pg/m?]
0,0 0,9 0,9 2
40,0 *** 39,0 -1,0 2
100,0 99,2 -0,8 7
200,0 199,6 -0,4 7
300,0 297,7 -2,3 7
400,0 399,0 -1,0 7
500,0 500,7 0,7 7
600,0 600,3 0,3 7
700,0 699,9 -0,1 7
800,0 804,6 4,6 7
900,0 899,9 -0,1 7
1000,0 999,5 -0,5 7

* Gruppenmittelwerte aus 5 Einzelmessungen
** Sollwert - Istwert
***Mittelwert der NWG im Labortest (Tabelle 13)

Tabelle 10: Linearitdt aus Gruppenmittelwerten, Teledyne M100E ,Gerét 2 (1183)

Prifgas Sollwert Istwert* Abweichung** Erlaubte Abweichung

[ng/m3] [ug/m3] [ug/m3] VDI 4202 Bl.1 [pg/m?3]
0,0 0,4 0,4 2
40,0 *** 39,4 -0,6 2
100,0 99,8 -0,2 7
200,0 201,7 1,7 7
300,0 299,2 -0,8 7
400,0 402,6 2,6 7
500,0 501,4 1,4 7
600,0 600,7 0,7 7
700,0 701,6 1,6 7
800,0 803,1 3,1 7
900,0 901,6 1,6 7
1000,0 1002,9 2,9 7

* Gruppenmittelwerte aus 5 Einzelmessungen
** Sollwert - Istwert
***Mittelwert der NWG im Labortest (Tabelle 13)
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Abbildung 10: Analysenfunktion aus Gruppenmittelwerten fiir Gerét 1 (1177)
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Abbildung 11: Analysenfunktion aus den Gruppenmittelwerten fiir Geréat 2 (1183)
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6.1 5.2.5 Nachweisgrenze

Die Nachweisgrenze der Messeinrichtung darf den Bezugswert By ( By = 2 ug/m3) nicht tber-
schreiten. Die Nachweisgrenze ist im Feldtest zu ermitteln.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Null- und Priifgas in geeigneter Konzentration.
6.3 Durchfuhrung der Prifung

Die Prifung erfolgte durch wechselweise Aufgabe von Null- und Referenzgas. Die Nachweisgrenze
wird im Labor und am Ende des Feldtestes ermittelt aus jeweils 15 Einzelwerten ermittelt.

6.4 Auswertung

Auf Basis der in Labor und Feld aufgenommenen Messdaten wurde die Auswertung vorgenommen.
Das Prifkriterium der Nachweisgrenze gilt als bestanden, wenn die Nachweisgrenze im Labor und
Feld kleiner als By = 2 ug/m? ist. Die Tabelle 11 und Tabelle 12 zeigen zusammenfassend die Ergeb-
nisse der Untersuchungen. Nach den Auswertekriterien der VDI ist die Nachweisgrenze als 3 * Stan-
dardabweichung definiert (VDI 2449 Blatt 1).

Tabelle 11: Ubersicht der Nachweisgrenzen im Labortest (Priifgas Sollwert = 39,5 ug/m?)

Gerat 1 (1177) Gerat 2 (1183)
Messung NP RP NP RP
pg/m?® pg/m?® pg/m?® pg/m?®
Anzahl n 15 15 15 15
Mittelwert X 0,6 39,0 0,7 39,4
Standardabweichung 0,5 0,5 0,5 0,6
NWG = 3 * Standardabweichung 3%s, 15 15 15 1.8
Anforderung nach VDI 4202 pyg/m? 2 2 2 2
Anforderung erflllt? ja ja ja ja

Tabelle 12: Ubersicht der Nachweisgrenzen am Ende des Feldtests (Priifgas Sollwert = 43,2 ug/m>)

Gerat 1 (1177) Geréat 2 (1183)
Messung NP RP NP RP
pg/m?® pg/m?® pg/m?® pg/m?®
Anzahl n 15 15 15 15
Mittelwert X -0,3 43,0 1,0 43,7
Standardabweichung 0,6 0,3 0,6 0,5
=3* i
NWG = 3 * Standardabweichung 3%s, 18 0.9 18 15
Anforderung nach VDI 4202 ug/m? 2 2 2 2
Anforderung erfullt? ja ja ja ja
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6.5 Bewertung

Die Nachweisgrenze liegt innerhalb der Mindestanforderungen.

Mindestanforderung erfillt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses
Die Einzelwerte der Bestimmung der Nachweisgrenze sind in Tabelle 13 und Tabelle 14 angegeben.

Tabelle 13: Einzelwerte der Nachweisgrenze im Labor (Priifgas Sollwert = 39,5 ug/m?3)

Labortest Nullpunkt Referenzpunkt
Datum Uhrzeit Gerat 1 (1177) Gerat 2 (1183) Uhrzeit Gerat 1 (1177) Gerat 2 (1183)
[ug/m?| [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
09.01.2007 12:10 - 12:25 1,1 0,0 12:25 - 12:40 39,4 39,4
09.01.2007 12:40 - 12:55 1,1 1,1 12:55 - 13:10 39,4 39,4
09.01.2007 13:10 - 13:25 1,1 1,1 13:25 - 13:40 38,3 38,3
09.01.2007 13:40 - 13:55 1,1 1,1 13:55 - 14:10 39,4 39,4
09.01.2007 14:10 - 14:25 0,0 1,1 14:25 - 14:40 38,3 38,3
09.01.2007 14:40 - 14:55 1,1 0,0 14:55 - 15:10 39,4 39,4
09.01.2007 15:10 - 15:25 0,0 1,1 15:25 - 15:40 39,4 39,4
09.01.2007 15:40 - 15:55 1,1 0,0 15:55 - 16:10 39,4 40,4
09.01.2007 16:10 - 16:25 0,0 0,0 16:25 - 16:40 38,3 39,4
09.01.2007 16:40 - 16:55 0,0 1,1 16:55 - 17:10 38,3 39,4
09.01.2007 17:10 - 17:25 0,0 1,1 17:25 - 17:40 39,4 39,4
09.01.2007 17:40 - 17:55 1,1 1,1 17:55 - 18:10 39,4 39,4
09.01.2007 18:10 - 18:25 0,0 1,1 18:25 - 18:40 39,4 39,4
09.01.2007 18:40 - 18:55 0,0 1,1 18:55 - 19:10 38,3 39,4
09.01.2007 19:10 - 19:25 1,1 0,0 19:25 - 19:40 38,3 40,4
Anzahl 15 15 15 15
Mittelwert 0,6 0,7 39,0 39,4
Standardabweichung 0,5 0,5 0,5 0,6
Tabelle 14: Einzelwerte der Nachweisgrenze im Feld (Priifgas Sollwert = 43,2 ug/m?3)
Feldtest Nullpunkt Referenzpunkt
Datum Uhrzeit Gerét 1 (1177) Gerét 2 (1183) Uhrzeit Gerat 1 (1177) Gerat 2 (1183)
[Hg/m?] [Hg/m3] [Hg/m?] [Hg/m?]
15.05.2007 10:14 - 10:29 -1,3 1,1 10:29 - 10:44 42,7 43,6
15.05.2007 10:44 - 10:59 0,0 2,1 10:59 - 11:14 42,8 43,8
15.05.2007 11:14 - 11:29 -1,1 1,1 11:29 - 11:44 43,1 43,6
15.05.2007 11:44 - 11:59 0,0 1,1 11:59 - 12:14 43,0 43,2
15.05.2007 12:14 - 12:29 0,0 1,1 12:29 - 12:44 42,8 43,4
15.05.2007 12:44 - 12:59 -1,1 1,1 12:59 - 13:14 42,7 44,4
15.05.2007 13:14 - 13:29 0,0 1,1 13:29 - 13:44 42,7 45,2
15.05.2007 13:44 - 13:59 0,0 2,1 13:59 - 14:14 43,0 43,6
15.05.2007 14:14 - 14:29 0,0 0,0 14:29 - 14:44 43,1 43,5
15.05.2007 14:44 - 14:59 1,1 1,1 14:59 - 15:14 43,8 43,4
15.05.2007 15:14 - 15:29 -1,0 0,0 15:29 - 15:44 42,7 43,6
15.05.2007 15:44 - 15:59 0,0 1,1 15:59 - 16:14 42,8 43,7
15.05.2007 16:14 - 16:29 0,0 1,1 16:29 - 16:44 43,1 43,8
15.05.2007 16:44 - 16:59 -1,1 0,0 16:59 - 17:14 43,0 43,5
15.05.2007 17:14 - 17:29 0,0 1,1 17:29 - 17:44 43,2 43,3
Anzahl 15 15 15 15
Mittelwert -0,3 1,0 43,0 43,7
Standardabweichung 0,6 0,6 0,3 0,5
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6.1 5.2.6 Einstellzeit

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Null- und Priifgas in geeigneter Konzentration, Datenlogger VDM Memograph der Firma Endress und
Hauser mit einer eingestellten Mittelungszeit von 1 s.

6.3 Durchfiihrung der Prifung

Die Anstiegs- und Abfallzeit wurden durch vierfachen Wechsel von Null- und Referenzgas bestimmt.
Die Messdaten wurden mittels Datenaufzeichnungssystem erfasst und auf die 90%-Zeit hin unter-
sucht.

6.4 Auswertung

Die ermittelte Einstellzeit betrug maximal 75 s. Die maximal zuladssige Einstellzeit von 180 s wird damit
sicher eingehalten.

6.5 Bewertung

Die maximal zulassige Einstellzeit von 180 s wird mit 75 s deutlich unterschritten.

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Die Anstiegs- und Abfallzeiten im Messbereich 0 — 700 ug/m? sind der folgenden Tabelle zu entneh-
men.

Tabelle 15: Steigende und fallende Einstellzeiten der beiden Messeinrichtungen

Start Wert | Ziel Wert 90 % Zeit Gerat 1177]Zeit Gerat 1183 Anforderung nach VDI 4202 Anforderung
[Ug/m?] [Ug/m?] [s] [s] [s] erfallt?
0 630 71 69 180 ja
700 70 73 73 180 ja

Differenz 2 4
0 630 73 72 180 ja
700 70 74 70 180 ja
Differenz 1 2
0 630 71 70 180 ja
700 70 74 73 180 ja
Differenz 3 3
0 630 73 75 180 ja
700 70 73 71 180 ja
Differenz 0 4
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6.1 5.2.7 Abhangigkeit des Nullpunktes von der Umgebungstemperatur

Die Temperaturabhéngigkeit des Nullpunkt-Messwertes darf bei einer Anderung der Umge-
bungstemperatur um 15 K im Bereich zwischen +5 °C und +20 °C bzw. 20 K im Bereich zwi-
schen +20 °C und +40 °C den Bezugswert B, (2 ug/m?®) nicht liberschreiten.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Klimakammer, Null- und Priifgase
6.3 Durchfuhrung der Priifung

Nach VDI 4202 Blatt 1 ist die Temperaturabhangigkeit des Nullpunktes zwischen + 5°C und + 40°C zu
prufen. Dabei werden folgende Temperaturpunkte gepriift: 20°C - 5°C - 20°C - 40 °C - 20°C. Die
Prifgasaufgabe erfolgt dabei dreimal pro Temperaturpunkt und das Temperaturprogramm wird drei-
mal durchfahren.

6.4 Auswertung

An jedem Temperaturpunkt wurden die Abweichungen zum Ausgangspunkt bei 20°C bestimmt. Far
jeden Temperaturschritt wurde der Mittelwert gebildet und mit den Mindestanforderungen verglichen.
Dabei darf bei keinem Temperaturpunkt im Vergleich zum Ausgangspunkt die zuldssige Abweichung
von By d.h. 2 yg/m? Uberschritten werden.

Tabelle 16: Mittelwerte und Abweichungen der Temperaturabhéngigkeit von SO, am Nullpunkt

Gerat 1 (1177) Gerat (1183)
Temperatur Mittelwerte | Abweichung Mittelwerte Abweichung

zu 20°C zu 20°C

[°C] [Hg/m3] [Hg/m?3] [Hg/m?3] [Hg/m3]
20 0,4 0,5
5 0,3 -0,1 0,3 -0,2
20 0,5 0,1 0,5 0,0
40 1,1 0,7 0,7 0,2
20 0,5 0,1 04 -0,1
5 0,1 -0,3 0,4 -0,1
20 0,1 -0,3 0,5 0,0
40 0,9 0,5 0,8 0,3
20 0,3 -0,1 04 -0,1
5 -0,1 -0,5 0,3 -0,2
20 0,5 0,1 0,3 -0,2
40 0,7 0,3 0,9 0,4
20 0,4 0,0 0,4 -0,1

Wie in Tabelle 16 zu erkennen, werden die erlaubten Abweichungen nicht Gberschritten. Fir die Be-
rechnung der Gesamtunsicherheit werden bei beiden Geraten die groRten Abweichungen herangezo-
gen. Dies sind fur Gerat 1 (1177) = 0,7 pg/m?® und fir Gerat 2 (1183) = 0,4 ug/m3.

6.5 Bewertung

Die Anderung des Nullpunktes liegt bei allen betrachteten Umgebungstemperaturen deutlich besser
als die maximal erlaubte Abweichung von 2 pg/m3.

Mindestanforderung erfullt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 17: Einzeldaten der Abhédngigkeit des Nullpunktes von der Umgebungstemperatur

Nullpunkt
Datum Uhrzeit Temperatur | Geréat 1 (1177) Gerét 2 (1183)
[°C] [Hg/m?] [Hg/m?]

29.01.2007 07:20 - 07:35 20 0,4 0,0
29.01.2007 07:50 - 08:05 20 0,4 0,8
29.01.2007 08:20 - 08:35 20 0,4 0,8

Mittelwert 0,4 0,5
29.01.2007 12:05 - 12:20 5 0,4 0,4
29.01.2007 12:35 - 12:50 5 0,0 0,4
29.01.2007 13:05 - 13:20 5 0,4 0,0

Mittelwert 0,3 0,3
29.01.2007 17:15-17:30 20 0,8 0,8
29.01.2007 17:45 - 18:00 20 0,4 0,4
29.01.2007 18:15-18:30 20 0,4 0,4

Mittelwert 0,5 0,5
30.01.2007 07:15 - 07:30 40 1,2 0,8
30.01.2007 07:45 - 08:00 40 1,2 0,4
30.01.2007 08:15 - 08:30 40 0,8 0,8

Mittelwert 11 0,7
30.01.2007 12:10 - 12:25 20 0,8 0,4
30.01.2007 12:40 - 12:55 20 0,4 0,4
30.01.2007 13_10-13:25 20 0,4 0,4

Mittelwert 0,5 0,4
30.01.2007 17:35 - 17:50 5 0,4 0,0
30.01.2007 18:05 - 18:20 5 0,0 0,4
30.01.2007 18:35 - 18:50 5 0,0 0,8

Mittelwert 0,1 0,4
31.01.2007 07:35 - 07:50 20 0,4 0,4
31.01.2007 08:05 - 08:20 20 0,0 0,8
31.01.2007 08:35 - 08:50 20 0,0 0,4

Mittelwert 0,1 0,5
31.01.2007 13:00 - 13:15 40 0,8 0,8
31.01.2007 13:30 - 13:45 40 1,2 0,8
31.01.2007 14:00 - 14:15 40 0,8 0,8

Mittelwert 0,9 0,8
31.01.2007 18:05 - 18:20 20 0,4 0,0
31.01.2007 18:35 - 18:50 20 0,0 0,4
31.01.2007 19:05 - 19:20 20 0,4 0,8

Mittelwert 0,3 0,4
01.02.2007 07:10 - 07:25 5 0,0 0,4
01.02.2007 07:40 - 07:55 5 -0,4 0,4
01.02.2007 08:10 - 08:25 5 0,0 0,0

Mittelwert -0,1 0,3
01.02.2007 12:35 - 12:50 20 0,4 0,0
01.02.2007 13:05 - 13:20 20 0,4 0,4
01.02.2007 13:35-13:50 20 0,8 0,4

Mittelwert 0,5 0,3
01.02.2007 18:15 - 18:30 40 0,8 0,8
01.02.2007 18:45 - 19:00 40 0,4 0,8
01.02.2007 19:15-19:30 40 0,8 1,2

Mittelwert 0,7 0,9
02.02.2007 08:05 - 08:20 20 0,4 0,4
02.02.2007 08:35 - 08:50 20 0,8 0,4
02.02.2007 09:05 - 09:20 20 0,0 0,4

Mittelwert 0,4 0,4
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6.1 5.2.8 Abhangigkeit des Messwertes von der Umgebungstemperatur

Die Temperaturabhéngigkeit des Messwertes im Bereich des Bezugswertes By 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, Null- und Priifgase
6.3 Durchfuhrung der Priifung

Nach VDI 4202 Blatt 1 ist die Temperaturabhangigkeit des Nullpunktes zwischen + 5°C und + 40°C zu
prufen. Dabei werden folgende Temperaturpunkte gepriift: 20°C = 5°C - 20°C - 40 °C > 20°C. Die
Prifgasaufgabe erfolgt dabei dreimal pro Temperaturpunkt und das Temperaturprogramm wird drei-
mal durchfahren. Die Prifgaskonzentration liegt dabei im Bereich von B4 (B4 = 40 pg/m3)

6.4 Auswertung

An jedem Temperaturpunkt wurden die Abweichungen zum Ausgangspunkt bei 20°C bestimmt. Fur
jeden Temperaturschritt wurde der Mittelwert gebildet und mit den Mindestanforderungen verglichen.
Dabei darf bei keinem Temperaturpunkt im Vergleich zum Ausgangspunkt die zuldssige Abweichung
von 5 % von B4 d.h. 2 yg/m? tberschritten werden.

Tabelle 18: Mittelwerte und Abweichungen der Temperaturabhéngigkeit von SO, am Referenzpunkt

Gerat 1 (1177) Gerat (1183)
Temperatur Mittelwerte | Abweichung Mittelwerte Abweichung

zu 20°C zu 20°C

[°C] [Hg/m3] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?]
20 39,7 40,4
5 39,4 -0,3 42,2 1,8
20 41,5 1,8 41,5 1,1
40 41,5 1,8 42,2 1,8
20 41,1 1,4 411 0,7
5 39,4 -0,3 41,1 0,7
20 41,1 1.4 40,1 -0,3
40 40,8 11 41,9 15
20 41,1 1,4 41,5 1,1
5 40,8 1,1 40,8 0,4
20 41,5 1,8 42,2 1,8
40 41,5 1,8 42,2 1,8
20 40,8 1,1 42,2 1,8

Wie in Tabelle 18 zu erkennen, werden die erlaubten Abweichungen am Referenzpunkt nicht tiber-
schritten. Fir die Berechnung der Gesamtunsicherheit werden bei beiden Geraten die gréten Abwei-
chungen herangezogen. Dies sind fir Gerat 1 (1177) = 1,8 pg/m?® und fir Gerat 2 (1183) = 1,8 ug/m3.

6.5 Bewertung

Die Anderung des Referenzpunktes liegt bei allen betrachteten Umgebungstemperaturen deutlich
besser als die maximal erlaubte Abweichung von 2 ug/m?® .

Mindestanforderung erfullt? ja
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6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 19: Einzeldaten der Abhéngigkeit des Referenzpunktes von der Umgebungstemperatur

Uhrzeit Gerat 1 (1177) Gerat 2 (1183)
Datum Messwert | Abw. in 24h| Messwert Abw. in 24h

[hh:mm] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
13.02.2007 12:30 42,0 - 42,0 -
14.02.2007 14:25 43,6 1,60 42,0 0,00
15.02.2007 14:15 41,8 -1,80 41,2 -0,80
19.02.2007 13:45 42,8 1,00 40,8 -0,40
20.02.2007 13:55 41,6 -1,20 40,4 -0,40
21.02.2007 13:00 42,8 1,20 40,2 -0,20
22.02.2007 13:55 42,0 -0,80 41,2 1,00
23.02.2007 13:35 42,2 0,20 41,0 -0,20
26.02.2007 11:35 43,6 1,40 40,2 -0,80
27.02.2007 15:15 42,2 -1,40 40,8 0,60
28.02.2007 13:25 42,8 0,60 40,6 -0,20
01.03.2007 14:25 41,5 -1,30 40,2 -0,40
02.03.2007 16:50 41,6 0,10 40,5 0,30
05.03.2007 16:45 41,4 -0,20 40,0 -0,50
06.03.2007 14:40 42,4 1,00 40,2 0,20
07.03.2007 15:05 43,2 0,80 40,3 0,10
08.03.2007 14:20 41,8 -1,40 40,7 0,40
09.03.2007 14:00 42,4 0,60 40,0 -0,70
12.03.2007 15:00 41,8 -0,60 41,0 1,00
13.03.2007 13:35 42,0 0,20 40,6 -0,40
14.03.2007 16:10 42,2 0,20 41,6 1,00
15.03.2007 14:20 42,6 0,40 41,2 -0,40
16.03.2007 14:45 43,5 0,90 41,6 0,40
19.03.2007 13:50 43,8 0,30 41,4 -0,20
20.03.2007 13:50 43,0 -0,80 41,6 0,20
21.03.2007 17:05 44,1 1,10 41,6 0,00
22.03.2007 14:05 43,7 -0,40 40,8 -0,80
23.03.2007 14:00 44,0 0,30 42,2 1,40
26.03.2007 13:50 43,6 -0,40 42,0 -0,20
27.03.2007 13:25 44,2 0,60 41,6 -0,40
28.03.2007 13:15 45,2 1,00 42,7 1,10
29.03.2007 13:00 43,2 -2,00 41,3 -1,40
30.03.2007 13:20 42,6 -0,60 40,5 -0,80
02.04.2007 13:20 41,6 -1,00 41,8 1,30
03.04.2007 18:10 42,6 1,00 40,2 -1,60
04.04.2007 13:20 43,5 0,90 42,0 1,80
05.04.2007 13:40 44,1 0,60 43,0 1,00
10.04.2007 13:40 45,6 1,50 42,0 -1,00
11.04.2007 14:20 46,0 0,40 42,6 0,60
12.04.2007 16:10 44,6 -1,40 40,9 -1,70
13.04.2007 15:25 43,7 -0,90 39,5 -1,40
16.04.2007 13:10 42,8 -0,90 38,8 -0,70
17.04.2007 14:15 43,6 0,80 39,6 0,80
18.04.2007 14:35 43,0 -0,60 39,2 -0,40
19.04.2007 14:00 41,2 -1,80 39,4 0,20
23.04.2007 13:50 43,0 1,80 38,2 -1,20
24.04.2007 13:00 42,2 -0,80 38,8 0,60
25.04.2007 13:10 42,8 0,60 38,6 -0,20
26.04.2007 13:10 40,8 -2,00 38,0 -0,60
27.04.2007 12:30 42,0 1,20 38,0 0,00
02.05.2007 14:35 43,4 1,40 39,6 1,60
04.05.2007 13:40 42,8 -0,60 41,6 2,00
07.05.2007 12:50 43,6 0,80 425 0,90
08.05.2007 13:35 42,0 -1,60 40,6 -1,90
09.05.2007 13:35 42,8 0,80 41,2 0,60
10.05.2007 13:55 42,6 -0,20 41,2 0,00
11.05.2007 13:15 44,0 1,40 428 1,60
14.05.2007 12:35 43,4 -0,60 44,0 1,20
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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 B, (By = 2ug/m?) nicht tberschreiten.

6.2 Geréatetechnische Ausstattung
Permeationsofen CGM 2000, synthetische Luft
6.3 Durchfuhrung der Prifung

Die Prufgasaufgabe erfolgte taglich Uber einen Zeitraum von 15 Minuten. Dabei wurden die letzten 5
Minuten des Untersuchungszeitraumes gemittelt und ausgewertet. Da die Prifgasaufgabe ausschlief3-
lich manuell erfolgte, liegen an den Wochenenden keine Prifgasaufgaben vor.

6.4 Auswertung

Nullpunktsdrift
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Abbildung 12: Nullpunktsdrift in 24h wéhrend des Feldtestes
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Abbildung 13: Nullpunktsdrift wahrend des Feldversuchs

Laut Mindestanforderung darf die zeitliche Anderung des Nullpunkt-Messwertes in 24 h und im War-
tungsintervall den Bezugswert B, (entspricht 2 pg/m? fiir SO,) nicht tberschreiten.

Aus dem Datensatz ergibt sich keine Uberschreitung der 24 Stunden Drift. Aus der Regressionsrech-
nung far die Nullpunktsdrift ergeben sich fir die Messgerate folgende Werte fur die 24 Stunden Drift:

Die mittlere zeitliche Anderung in 24 h betrug wahrend des Feldversuchs:
Gerat 1177: 0,0189 pg/(m3*d)
Gerat 1183: 0,0085 pg/(m3*d)

Im Wartungsintervall von einem Monat betréagt die mittlere zeitliche Anderung:

Gerat 1177: 0,567 pg/(m**Monat)
Gerat 1183: 0,255 pg/(m3**Monat)
6.5 Bewertung

Die Nullpunktsdriften in 24 h und im Wartungsintervall liegen mit 0,0189 pg/(m**d) und 0,567
pg/(m3**Monat) fur Gerat 1 (1177), und 0,0085 pg/(m3*d) und 0,255 ug/(m**Monat) fir Gerat 2 (1183)
deutlich unterhalb der Anforderung von 2 ug/m3.

Mindestanforderung erfillt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priufergebnisses

Die einzelnen Messwerte der taglichen Prufgasaufgaben am Nullpunkt kénnen der Tabelle 20 ent-
nommen werden.

TOV Rheinland Group



w . ®
TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH A TUVRhelnland

Luftreinhaltung Genau. Richtig.

Bericht Uber die Eignungsprifung der Immissionsmesseinrichtung M100E der Seite 51 von 486
Firma Teledyne API fir die Komponente SO2, Berichts-Nr.: 936/21205926/B

Tabelle 20: Einzelwerte der tdglichen Priifgasaufgaben am Nullpunkt

Uhrzeit Gerat 1 (1177) Gerat 2 (1183)
Datum Messwert | Abw.in 24h ] Messwert | Abw. in 24h

[hh:mm] [ug/m’] [ug/m?] [ug/m’] [ug/m?]
13.02.2007 12:15 0,00 - 0,20
14.02.2007 14:10 0,40 0,40 0,40 0,20
15.02.2007 14:00 1,00 0,60 1,00 0,60
19.02.2007 13:30 1,80 0,80 0,80 -0,20
20.02.2007 13:40 1,60 -0,20 0,40 -0,40
21.02.2007 12:45 0,60 -1,00 0,80 0,40
22.02.2007 13:40 0,80 0,20 1,40 0,60
23.02.2007 13:20 1,40 0,60 1,40 0,00
26.02.2007 11:20 1,40 0,00 1,40 0,00
27.02.2007 15:00 2,00 0,60 1,60 0,20
28.02.2007 13:10 1,00 -1,00 0,20 -1,40
01.03.2007 14:10 1,80 0,80 0,20 0,00
02.03.2007 16:35 1,20 -0,60 0,80 0,60
05.03.2007 16:30 1,60 0,40 0,40 -0,40
06.03.2007 14:25 1,80 0,20 1,60 1,20
07.03.2007 14:50 0,80 -1,00 0,20 -1,40
08.03.2007 13:55 1,40 0,60 1,60 1,40
09.03.2007 13:45 0,80 -0,60 1,60 0,00
12.03.2007 14:45 1,00 0,20 0,00 -1,60
13.03.2007 13:20 2,00 1,00 1,60 1,60
14.03.2007 15:55 1,40 -0,60 1,00 -0,60
15.03.2007 14:05 2,00 0,60 1,40 0,40
16.03.2007 14:30 1,80 -0,20 1,80 0,40
19.03.2007 13:35 2,20 0,40 1,60 -0,20
20.03.2007 13:35 2,00 -0,20 1,20 -0,40
21.03.2007 16:50 2,20 0,20 1,00 -0,20
22.03.2007 13:50 3,00 0,80 0,60 -0,40
23.03.2007 13:45 2,40 -0,60 0,20 -0,40
26.03.2007 13:35 1,60 -0,80 1,00 0,80
27.03.2007 13:10 1,80 0,20 1,40 0,40
28.03.2007 13:00 1,80 0,00 1,00 -0,40
29.03.2007 12:45 2,80 1,00 1,60 0,60
30.03.2007 13:05 2,60 -0,20 1,60 0,00
02.04.2007 13:05 2,00 -0,60 1,40 -0,20
03.04.2007 17:55 3,00 1,00 1,00 -0,40
04.04.2007 13:05 2,40 -0,60 1,00 0,00
05.04.2007 13:25 2,80 0,40 1,60 0,60
10.04.2007 12:50 3,00 0,20 2,40 0,80
11.04.2007 14:05 1,40 -1,60 1,60 -0,80
12.04.2007 15:55 3,00 1,60 1,80 0,20
13.04.2007 15:10 2,60 -0,40 3,00 1,20
16.04.2007 12:55 2,40 -0,20 2,60 -0,40
17.04.2007 14:00 2,20 -0,20 2,20 -0,40
18.04.2007 14:20 2,20 0,00 1,60 -0,60
19.04.2007 13:45 1,80 -0,40 3,60 2,00
23.04.2007 13:35 2,60 0,80 1,60 -2,00
24.04.2007 12:45 2,20 -0,40 1,60 0,00
25.04.2007 12:55 4,00 1,80 0,20 -1,40
26.04.2007 12:55 2,00 -2,00 0,20 0,00
27.04.2007 12:15 2,80 0,80 0,80 0,60
02.05.2007 14:20 1,80 -1,00 2,20 1,40
04.05.2007 13:25 2,40 0,60 2,60 0,40
07.05.2007 12:35 2,20 -0,20 1,60 -1,00
08.05.2007 13:20 2,00 -0,20 1,20 -0,40
09.05.2007 13:20 2,20 0,20 1,00 -0,20
10.05.2007 13:40 3,00 0,80 0,60 -0,40
11.05.2007 13:00 2,40 -0,60 0,20 -0,40
14.05.2007 12:20 2,60 0,20 1,00 0,80
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6.1 5.2.10 Drift des Messwertes

Die zeitliche Anderung des Messwertes im Bereich des Bezugswertes B, darf in 24 Stunden

und im Wartungsintervall £ 5 % von By nicht (iberschreiten.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Permeationsofen CGM 2000, synthetische Luft

6.3 Durchfuhrung der Priifung

Die Prifgasaufgabe erfolgte taglich Gber einen Zeitraum von 15 Minuten. Dabei wurden die letzten 5
Minuten des Untersuchungszeitraumes gemittelt und ausgewertet. Da die Priifgasaufgabe ausschlief3-
lich manuell erfolgte, liegen an den Wochenenden keine Priifgasaufgaben vor.

6.4 Auswertung
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Abbildung 14: Referenzpunktdrift in 24h wéhrend des Feldtestes
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Abbildung 15: Referenzpunktdrift wéhrend des Feldtests

Laut Mindestanforderung darf die zeitliche Anderung des Nullpunkt-Messwertes in 24 h und im War-
tungsintervall 5 % des Bezugswertes B, (entspricht 2 ug/m? fir SO,) nicht Uberschreiten.

Aus dem Datensatz ergibt sich keine Uberschreitung der 24 Stunden Drift. Aus der Regressionsrech-
nung fir die Referenzpunktsdrift ergeben sich fir die Messgerate folgende Werte flr die 24 Stunden
Drift.

Die mittlere zeitliche Anderung in 24 h betrug wahrend des Feldversuchs:
Gerat 1177: 0,0095 pg/(m3**d)
Gerat 1183: -0,0039 pg/(m3*d)

Im Wartungsintervall von einem Monat betréagt die mittlere zeitliche Anderung:

Gerat 1177: 0,285 pg/(m3**Monat)
Gerat 1183: -0,117 pg/(m**Monat)
6.5 Bewertung

Die Referenzpunktdriften in 24 h und im Wartungsintervall liegen mit 0,0095 pg/(m3**d) und 0,285
pg/(m3**Monat) fur Gerat 1 (1177), und -0,0039 pg/(m3*d) und -0,117 pg/(m**Monat) fir Gerat 2 (1183)
deutlich unterhalb der Anforderung von 2 pg/m3.

Mindestanforderung erfillt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Die einzelnen Messwerte konnen der Tabelle 21 entnommen werden.
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Tabelle 21: Einzelwerte der taglichen Priifgasaufgabe am Referenzpunkt

Uhrzeit Gerat 1 (1177) Gerat 2 (1183)
Datum Messwert | Abw. in 24h] Messwert | Abw. in 24h

[hh:mm] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m’]
13.02.2007 12:30 42 o 42 -
14.02.2007 14:25 43,6 1,60 42 0,00
15.02.2007 14:15 41,8 -1,80 41,2 -0,80
19.02.2007 13:45 42,8 1,00 40,8 -0,40
20.02.2007 13:55 41,6 -1,20 40,4 -0,40
21.02.2007 13:00 42,8 1,20 40,2 -0,20
22.02.2007 13:55 42 -0,80 41,2 1,00
23.02.2007 13:35 42,2 0,20 41 -0,20
26.02.2007 11:35 43,6 1,40 40,2 -0,80
27.02.2007 15:15 42,2 -1,40 40,8 0,60
28.02.2007 13:25 42,8 0,60 40,6 -0,20
01.03.2007 14:25 41,5 -1,30 40,2 -0,40
02.03.2007 16:50 41,6 0,10 40,5 0,30
05.03.2007 16:45 41,4 -0,20 40 -0,50
06.03.2007 14:40 42,4 1,00 40,2 0,20
07.03.2007 15:05 43,2 0,80 40,3 0,10
08.03.2007 14:20 41,8 -1,40 40,7 0,40
09.03.2007 14:00 42,4 0,60 40 -0,70
12.03.2007 15:00 41,8 -0,60 41 1,00
13.03.2007 13:35 42 0,20 40,6 -0,40
14.03.2007 16:10 42,2 0,20 41,6 1,00
15.03.2007 14:20 42,6 0,40 41,2 -0,40
16.03.2007 14:45 43,5 0,90 41,6 0,40
19.03.2007 13:50 43,8 0,30 41,4 -0,20
20.03.2007 13:50 43 -0,80 41,6 0,20
21.03.2007 17:05 441 1,10 41,6 0,00
22.03.2007 14:05 43,7 -0,40 40,8 -0,80
23.03.2007 14:00 44 0,30 42,2 1,40
26.03.2007 13:50 43,6 -0,40 42 -0,20
27.03.2007 13:25 44,2 0,60 41,6 -0,40
28.03.2007 13:15 45,2 1,00 42,7 1,10
29.03.2007 13:00 43,2 -2,00 41,3 -1,40
30.03.2007 13:20 42,6 -0,60 40,5 -0,80
02.04.2007 13:20 41,6 -1,00 41,8 1,30
03.04.2007 18:10 42,6 1,00 40,2 -1,60
04.04.2007 13:20 43,5 0,90 42 1,80
05.04.2007 13:40 44,1 0,60 43 1,00
10.04.2007 13:40 45,6 1,50 42 -1,00
11.04.2007 14:20 46 0,40 42,6 0,60
12.04.2007 16:10 44,6 -1,40 40,9 -1,70
13.04.2007 15:25 43,7 -0,90 39,5 -1,40
16.04.2007 13:10 42,8 -0,90 38,8 -0,70
17.04.2007 14:15 43,6 0,80 39,6 0,80
18.04.2007 14:35 43 -0,60 39,2 -0,40
19.04.2007 14:00 41,2 -1,80 39,4 0,20
23.04.2007 13:50 43 1,80 38,2 -1,20
24.04.2007 13:00 42,2 -0,80 38,8 0,60
25.04.2007 13:10 42,8 0,60 38,6 -0,20
26.04.2007 13:10 40,8 -2,00 38 -0,60
27.04.2007 12:30 42 1,20 38 0,00
02.05.2007 14:35 43,4 1,40 39,6 1,60
04.05.2007 13:40 42,8 -0,60 41,6 2,00
07.05.2007 12:50 43,6 0,80 42,5 0,90
08.05.2007 13:35 42 -1,60 40,6 -1,90
09.05.2007 13:35 42,8 0,80 41,2 0,60
10.05.2007 13:55 42,6 -0,20 41,2 0,00
11.05.2007 13:15 44 1,40 42,8 1,60
14.05.2007 12:35 43,4 -0,60 44 1,20
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6.1 5.2.11 Querempfindlichkeit

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Neben dem Priifgaserzeugungssystem wurde mittels eines Massenstromreglers die geforderte Kon-
zentration der Stérkomponente dem Prifgas zugemischt.

6.3 Durchfuhrung der Prifung

Bei der Untersuchung der Querempfindlichkeit sind die in Tabelle 22 aufgeflhrten Stoffe zu berlck-
sichtigen.

Tabelle 22: Stérkomponenten nach VDI 4202

Stérkomponente Wert

CO, 700 mg/m?
CO 60 mg/m?
H,O 30 % bis 90 % relative Feuchte
SO, 700 pg/m?
NO 100 pg/m? bis 1000 pg/m?
NO, 400 pg/m?
N,O 500 pg/m?
H,S 30 pg/m?
NH; 30 pg/m?
(O} 360 pg/m?

Benzol 1 mg/m3

6.4 Auswertung

In der folgenden tabellarischen Ubersicht sind die aufgefundenen Differenzen mit und ohne Stér-
komponente fiir den Null- und Referenzpunkt der beiden Analysatoren aufgetragen. Unten in der
Tabelle sind die Summen der positiven und der negativen Abweichungen zusammengefasst. Die
Werte sind mit der Mindestanforderung zu vergleichen, welche am Nullpunkt eine Abweichung der
positiven und negativen Summen von 2 pg/m?* (By) und am Referenzpunkt eine Abweichung von
21 pg/m?® (3 % von By) zulasst.
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Tabelle 23: Querempfindlichkeiten nach VDI 4202 Bl.1 Gerét 1 (1177)

Stérstoff Nullgas [ug/m?] Abweichung Prifgas [ug/m?] Abweichung
ohne mit [ug/m3] ohne mit [ug/m3]

H,O 0,7 0,4 -0,3 701,9 696,2 -5,7
H,S 0,4 0,4 0,0 700,5 700,8 0,3
NH; 0,4 0,7 0,3 697,3 698,0 0,7
N,O 0,4 1,1 0,7 699,8 700,1 0,3
[oR 0,4 0,0 -0,4 700,8 701,2 0,4
NO, 0,7 0,4 -0,3 702,6 704,0 1,4
CcO 0,7 0,4 -0,3 700,8 702,6 1,8
CO, 1,1 0,7 -0,4 698,0 699,4 1,4
NO 0,4 1,1 0,7 700,5 705,4 4,9
Benzol 0,7 0,4 -0,3 700,8 699,8 -1,0
Summe der negativen Abweichungen -1,9 -6,7
Summe der positiven Abweichungen 1,7 11,2
Maximal erlaubte Abweichung 2,0 21
Bestanden ? ja ja

Tabelle 24: Querempfindlichkeit nach VDI 4202 Bl.1 Gerét 2 (1183)
Stérstoff Nullgas [ug/m?] Abweichung Prifgas [ug/m?] Abweichung
ohne mit [ug/m3] ohne mit [ug/m3]

H,O 0,0 -0,7 -0,7 703,7 698,3 -5,4
H,S 0,4 0,7 0,3 702,6 700,8 -1,8
NH; 0,0 0,4 0,4 699,4 700,8 14
N,O 0,4 0,4 0,0 700,1 701,5 1,4
[oR 0,0 0,4 0,4 702,6 702,9 0,3
NO, 1,4 1,1 -0,3 705,8 705,1 -0,7
CcO 0,4 0,0 -0,4 700,5 701,5 1,0
CO, -0,4 0,0 0,4 703,7 704,4 0,7
NO 0,0 0,4 0,4 702,6 706,9 4,3
Benzol 0,4 0,4 0,0 704,7 702,6 -2,1

Summe der negativen Abweichungen -1,4 -10,0
Summe der positiven Abweichungen 1,9 9,1
Maximal erlaubte Abweichung 2,0 21
Bestanden ? ja ja

6.5 Bewertung

Die Querempfindlichkeiten der Messeinrichtungen erfillen die Mindestanforderungen. Zur Berechnung
der Gesamtunsicherheit wird der grote Gesamtwerte pro Gerat herangezogen. Dies sind 11,2 pg/m?
bei Gerat 1 (1177) und -10,0 pg/m? bei Gerat 2 (1183).

Mindestanforderung erfullt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Die Einzelwerte sind der Querempfindlichkeitsuntersuchung sind in Tabelle 25 und Tabelle 26 aufge-
fuhrt.
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Tabelle 25:  Querempfindlichkeit Teledyne M100E (Teil 1)
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Datum Uhrzeit Geréat 1 (1177)] Geréat 2 (1183) Datum Uhrzeit Gerat 1 (1177)| Gerat 2 (1183)
[ug/m°] [ug/m°] [ug/m’] [ug/m’]
Nullgas Nullgas
11.01.2007 07:40 - 07:55 1,1 0,0 11.01.2007 | 11:50 - 12:05 0,0 0,0
11.01.2007 08:40 - 08:55 1,1 0,0 11.01.2007 | 12:50 - 13:05 1,1 1,1
11.01.2007 09:40 - 09:55 1,1 -1,1 11.01.2007 | 13:50 - 14:05 1,1 0,0
Mittelwert 1,1 -0,4 Mittelwert 0,7 0,4
Nullgas + CO2 (700 mg/m3) Nullgas + Benzol (1 mg/m3)
11.01.2007 08:10 - 08:25 1,1 0,0 11.01.2007 | 12:20 - 12:35 0,0 1,1
11.01.2007 09:10 - 09:25 0,0 0,0 11.01.2007 | 13:20 - 13:35 1,1 0,0
11.01.2007 09:10 - 09:25 1,1 0,0 11.01.2007 | 14:20 - 14:35 0,0 0,0
Mittelwert 0,7 0,0 Mittelwert 0,4 0,4
Prufgas Prufgas
11.01.2007 07:55 - 08:10 700,1 703,3 11.01.2007 | 12:05 - 12:20 702,2 705,4
11.01.2007 08:55 - 09:10 696,9 705,4 11.01.2007 | 13:05 - 13:20 700,1 703,3
11.01.2007 09:55 - 10:10 696,9 702,2 11.01.2007 | 14:05 - 14:20 700,1 705,4
698,0 703,7 Mittelwert 700,8 704,7
Priifgas + CO2 (700 mg/m3) Prufgas + Benzol (1 mg/m3)
11.01.2007 08:25 - 08:40 698,0 704,4 11.01.2007 | 12:35 - 12:50 701,2 702,2
11.01.2007 09:25 - 09:40 701,2 703,3 11.01.2007 | 13:35 - 13:50 699,0 702,2
11.01.2007 10:25 - 10:40 699,0 705,4 11.01.2007 | 14:35 - 14:50 699,0 703,3
Mittelwert 699,4 704,4 Mittelwert 699,8 702,6
Nullgas Nullgas
11.01.2007 15:05 - 15:20 1,1 1,1 12.01.2007 | 10:00 - 10:15 0,0 0,0
11.01.2007 16:05 - 16:20 1,1 2,1 12.01.2007 | 11:00 - 11:15 1,1 0,0
11.01.2007 17:05 - 17:20 0,0 1,1 12.01.2007 | 12:00 - 12:15 0,0 0,0
Mittelwert 0,7 1,4 Mittelwert 0,4 0,0
Nullgas + NO2 (400 pg/ms3) Nullgas + O3 (360 pg/m3)
11.01.2007 15:35 - 15:50 0,0 1,1 12.01.2007 | 10:30 - 10:45 0,0 0,0
11.01.2007 16:35 - 16:50 0,0 1,1 12.01.2007 | 11:30 - 11:45 0,0 0,0
11.01.2007 17:35 - 17:50 1,1 1,1 12.01.2007 | 12:30 - 12:45 0,0 1,1
Mittelwert 0,4 1,1 Mittelwert 0,0 0,4
Prufgas Prifgas
11.01.2007 15:20 - 15:35 700,1 705,4 12.01.2007 | 10:15-10:30 699,0 700,1
11.01.2007 16:20 - 16:35 702,2 707,6 12.01.2007 | 11:15-11:30 702,2 704,4
11.01.2007 17:20 - 17:35 705,4 704,4 12.01.2007 | 12:15-12:30 701,2 703,3
Mittelwert 702,6 705,8 Mittelwert 700,8 702,6
Prufgas + NO2 (400 pug/m?3) Prufgas + O3 (360 ug/m3)
11.01.2007 15:50 - 16:05 702,2 704,4 12.01.2007 | 10:45-11:00 700,1 702,2
11.01.2007 16:50 - 17:05 705,4 704,4 12.01.2007 | 11:45 - 12:00 702,2 703,3
11.01.2007 17:50 - 18:05 704.,4 706,5 12.01.2007 | 12:45 - 13:00 701,2 703,3
Mittelwert 704,0 705,1 Mittelwert 701,2 702,9
Nullgas Nullgas
15.01.2007 07:20 - 07:35 1,1 1,1 15.01.2007 | 10:35 - 10:50 1,1 0,0
15.01.2007 08:20 - 08:35 1,1 0,0 15.01.2007 | 11:35-11:50 0,0 0,0
15.01.2007 09:20 - 09:35 0,0 0,0 15.01.2007 | 12:35 - 12:50 1,1 0,0
Mittelwert 0,7 0,4 Mittelwert 0,7 0,0
Nullgas + CO (60 mg/m3) Nullgas + H20 ca. (80 Vol.-%
15.01.2007 07:50 - 08:05 0,0 0,0 15.01.2007 | 11:05-11:20 0,0 0,0
15.01.2007 08:50 - 09:05 0,0 0,0 15.01.2007 | 12:05 - 12:20 0,0 -1,1
15.01.2007 09:50 - 10:05 1,1 0,0 15.01.2007 | 13:05 - 13:20 1,1 -1,1
Mittelwert 0,4 0,0 Mittelwert 0,4 -0,7
Priifgas Prufgas
15.01.2007 07:35 - 07:50 703,3 700,1 15.01.2007 | 10:50 - 11:05 702,2 704,4
15.01.2007 08:35 - 08:50 699,0 701,2 15.01.2007 | 11:50 - 12:05 703,3 703,3
15.01.2007 09:35 - 09:50 700,1 700,1 15.01.2007 | 12:50 - 13:05 700,1 703,3
Mittelwert 700,8 700,5 Mittelwert 701,9 703,7
Prifgas + CO (60 mg/m?3) Prifgas + H20O (ca. 80 Vol.-%
15.01.2007 08:05 - 08:20 703,3 703,3 15.01.2007 | 11:20 - 11:35 695,9 699,0
15.01.2007 09:05 - 09:20 702,2 700,1 15.01.2007 | 12:20 - 12:35 696,9 698,0
15.01.2007 10:05 - 10:20 702,2 701,2 15.01.2007 | 13:20 - 13:35 695,9 698,0
Mittelwert 702,6 701,5 Mittelwert 696,2 698,3
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Tabelle 26: Querempfindlichkeit Teledyne M100E (Teil2)

Datum Uhrzeit Gerat 1 (1177)| Gerat 2 (1183)] Datum Uhrzeit Gerat 1 (1177)] Geréat 2 (1183)
[ug/m°] [ug/m’] [ug/m?] [ug/m?]
Nullgas Nullgas
15.01.2007 14:00 - 14:15 0,0 0,0 16.01.2007 | 08:10 - 08:25 0,0 0,0
15.01.2007 15:00 - 15:15 0,0 0,0 16.01.2007 | 09:10 - 09:25 0,0 1,1
15.01.2007 16:00 - 16:15 1,1 0,0 16.01.2007 | 10:10 - 10:25 1,1 0,0
Mittelwert 0,4 0,0 Mittelwert 0,4 0,4
Nullgas + NO (1 mg/m3) Nullgas + H2S (30 pg/ms3)
15.01.2007 14:30 - 14:45 1,1 0,0 16.01.2007 | 08:40 - 08:55 0,0 0,0
15.01.2007 15:30 - 15:45 1,1 1,1 16.01.2007 | 09:40 - 09:55 1,1 1,1
15.01.2007 16:30 - 16:45 1,1 0,0 16.01.2007 | 10:40 - 10:55 0,0 1,1
Mittelwert 1,1 0,4 Mittelwert 0,4 0,7
Prufgas Prufgas
15.01.2007 14:15 - 14:30 700,1 703,3 16.01.2007 | 08:25 - 08:40 700,1 702,2
15.01.2007 15:15 - 15:30 701,2 702,2 16.01.2007 | 09:25 - 09:40 702,2 703,3
15.01.2007 16:15 - 16:30 700,1 702,2 16.01.2007 | 10:25 - 10:40 699,0 702,2
Mittelwert 700,5 702,6 Mittelwert 700,5 702,6
Priufgas + NO (1 mg/m3) Prufgas + H2S (30 ug/ms3)
15.01.2007 14:45 - 15:00 704,4 705,4 16.01.2007 | 08:55-09:10 700,1 701,2
15.01.2007 15:45 - 16:00 705,4 707,6 16.01.2007 | 09:55-10:10 700,1 700,1
15.01.2007 16:45 - 17:00 706,5 707,6 16.01.2007 | 10:55-11:10 702,2 701,2
Mittelwert 705,4 706,9 Mittelwert 700,8 700,8
Nullgas Nullgas
16.01.2007 11:15-11:30 0,0 0,0 16.01.2007 | 14:30 - 14:45 0,0 0,0
16.01.2007 12:15-12:30 1,1 0,0 16.01.2007 | 15:30 - 15:45 1,1 0,0
16.01.2007 13:15-13:30 0,0 0,0 16.01.2007 | 16:30 - 16:45 0,0 0,0
Mittelwert 0,4 0,0 Mittelwert 0,4 0,0
Nullgas + N2O (500 pg/m3) Nullgas + NH3 (30 pg/m3)
16.01.2007 11:45 - 12:00 1,1 1,1 16.01.2007 | 15:00 - 15:15 0,0 0,0
16.01.2007 12:45 - 13:00 1,1 0,0 16.01.2007 | 16:00 - 16:15 1,1 0,0
16.01.2007 13:45 - 14:00 1,1 0,0 16.01.2007 | 17:00 - 17:15 1,1 1,1
Mittelwert 1,1 0,4 Mittelwert 0,7 0,4
Prufgas Prufgas
16.01.2007 11:30 - 11:45 699,0 700,1 16.01.2007 | 14:45 - 15:00 695,9 701,2
16.01.2007 12:30 - 12:45 700,1 701,2 16.01.2007 | 15:45 - 16:00 695,9 698,0
16.01.2007 13:30 - 13:45 700,1 699,0 16.01.2007 | 16:45-17:00 700,1 699,0
Mittelwert 699,8 700,1 Mittelwert 697,3 699,4
Prifgas + N20O (500 pg/ms3) Prifgas + NH3 (30 pg/m?3)
16.01.2007 12:00 - 12:15 701,2 702,2 16.01.2007 | 15:15-15:30 698,0 700,1
16.01.2007 13:00 - 13:15 700,1 703,3 16.01.2007 | 16:15-16:30 699,0 702,2
16.01.2007 14:00 - 14:15 699,0 699,0 16.01.2007 | 17:15-17:30 696,9 700,1
Mittelwert 700,1 701,5 Mittelwert 698,0 700,8
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6.1 5.2.12 Reproduzierbarkeit

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Neben den beiden Messeinrichtungen wurden Null- und Prifgase in geeigneter Konzentration sowie
ein Datenaufzeichnungssystem verwendet.

6.3 Durchfuhrung der Prifung

Im Labortest wurde dem Gerat abwechselnd Null- und Prifgas in 10-facher Wiederholung angeboten.
Die Konzentrationsniveaus standen jeweils 15 Minuten an. Die letzten 5 Minuten wurden als Mittelwert
ausgewertet und fir die weiteren Berechnungen verwandt. Es wurde ein Teil des Datensatzes zur
Prifung der Nachweisgrenze (Punkt 5.2.5) verwendet, da die Priifprozeduren bei beiden Punkten
identisch sind.

Fir die Berechnung der Reproduzierbarkeit im Feld wurden die Daten im Bereich von 40 ug/m?3
1+ 20 % (32 — 48 pg/m?3) ausgewahlt. Zusatzlich wurde die Reproduzierbarkeit iUber alle Messwerte im
Feldtest berechnet. Die ausgewerteten Daten enthalten nicht die Stundenmittelwerte, in denen Priif-
gasaufgaben stattgefunden haben.

Da die SO, Konzentrationen wahrend des Feldtestes sehr niedrig waren, wurde die Probenluft fir ca.
2 Wochen mit SO, angereichert. Die entsprechenden Werte wurden in Abbildung 17 grafisch hervor-
gehoben.

6.4 Auswertung

Die Reproduzierbarkeit berechnet sich wie folgt:

B : 1 <
R= U1210 mit U= 4sp-tpg95 UNd sp = \/%-;(x“ —Xy)?
e R = Reproduzierbarkeit bei B4
e U = Unsicherheit
e By = 40 ug/m? (VDI)
e Sp = Standardabweichung aus Doppelbestimmungen
e n = Anzahl der Doppelbestimmungen
e tmnogsy = Studentfaktor fir 95%ige Sicherheit
*  Xji = Messsignal des Gerates 1 (1177) bei der i-ten Konzentration
*  Xoi = Messsignal des Gerates 2 (1183) bei der i-ten Konzentration

Daraus ergeben sich fur die Laborpriifung, die Prifung aller Werte im Bereich von B, £ 20 % im Feld
und die Prufung aller Messwerte im Feld die folgenden Reproduzierbarkeiten.

Tabelle 27: Reproduzierbarkeit M100E

n Sp Rp

Labor 10 0,412 44
Feld

Werte um B1 76 1,074 19

Alle Werte 2171 0,613 33
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6.5 Bewertung

Der in der VDI 4202 Blatt 1 geforderte Wert der Reproduzierbarkeit von mindestens 10 wird Uber-
schritten. Somit sind die Mindestanforderungen eingehalten. Fir die Berechnung der Gesamtunsi-
cherheit wird die Reproduzierbarkeit um B¢ ( = 19) herangezogen.

Mindestanforderung erfillt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Die Tabelle 28 zeigt die Einzelwerte der im Labortest erzielten Ergebnisse. In Tabelle 29 finden sich
die statistischen Daten der Auswertung.

Tabelle 28: Einzelwerte der Laboruntersuchungen zur Reproduzierbarkeit

Labor Messwerte

Datum Uhrzeit Gerat 1 Gerét 2

[Hg/m?] [Hg/m?]
09.01.2007 12:25 - 12:40 39,4 39,4
09.01.2007 12:55-13:10 39,4 394
09.01.2007 13:25 - 13:40 38,3 38,3
09.01.2007 13:55 - 14:10 39,4 39,4
09.01.2007 14:25 - 14:40 38,3 38,3
09.01.2007 14:55 - 15:10 39,4 39,4
09.01.2007 15:25 - 15:40 39,4 39,4
09.01.2007 15:55 - 16:10 39,4 40,4
09.01.2007 16:25 - 16:40 38,3 39,4
09.01.2007 16:55 - 17:10 38,3 39,4
Mittelwerte 39,0 39,3

Tabelle 29: Auswertung der Reproduzierbarkeit im Labortest

Reproduzierbarkeit im Labor

Stichprobenumfang n = 10
Bezugswert MBE = 40{pg/m® ( B1)
t-Wert fur die gewahlte Sicherheit t95 =] 2,229
Standardabweichung aus Doppelbestimmung sd =l 0,4121
Reproduzierbarkeit R(d) = 44
Standardabweichung S = 0,5094
Korrelationskoeffizient r =| 0,6065
Y=b*x+c Steigung b =| 0,6667

Ordinatenabstand c =] 13,3053|ug/m?
Mittelwert Gerat 1 = 39,0|pg/m®
Mittelwert Gerat 2 = 39,3|ug/m?

Es ergibt sich im Labortest eine Reproduzierbarkeit von 44.
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In Tabelle 30 und Abbildung 16 findet sich die Auswertung der Reproduzierbarkeit mit allen Werten
um den Bezugswert 1 (40 ug/m?2 + 20 %).

Tabelle 30: Auswertung der Reproduzierbarkeit um B, im Feldtest

Reproduzierbarkeit im Feldtest

Stichprobenumfang n = 76
Bezugswert B4 = 40 | pg/m?
t-Wert fur die gewahlte Sicherheit t95 |[=] 1,992
Standardabweichung aus Doppelbestimmungen sd =| 1,074
Reproduzierbarkeit Rd) |= 19
Standardabweichung S =| 1,283
Korrelationskoeffizient r =10,9427
Y=b*x+c Steigung b =| 0,820
Ordinatenabstand C =| 7,164 | ug/m?
Mittelwert Gerat1|= 38,1 | ug/m?
Mittelwert Gerat2|=| 38,4 |ug/m?
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Abbildung 16: Graphische Darstellung der Reproduzierbarkeitsdaten um B,
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In Tabelle 31 und Abbildung 17 findet sich eine Auswertung der Reproduzierbarkeit mit allen Werten
des Feldtestes.

Tabelle 31: Bestimmung der Reproduzierbarkeit auf Basis aller Daten aus dem Feldtest

Reproduzierbarkeit im Feldtest

Stichprobenumfang n =] 2171
Bezugswert MBE |= 40 | yg/m?® (bezogen auf B,)
t-Wert fUr die gewahlte Sicherheit t95 |=| 1,961
Standardabweichung aus Doppelbestimmungen sd =| 0,613
Reproduzierbarkeit Rd) |= 33
Standardabweichung S =| 0,857
Korrelationskoeffizient r =10,9977
Y=b*x+c Steigung b 1,000
Ordinatenabstand c = -0,125 | yg/m?
Mittelwert Gerat1|= 11,4 | yg/m®
Mittelwert Gerat2 | = 11,3 | yg/m?®
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Abbildung 17: Graphische Darstellung der Reproduzierbarkeitsdaten aus dem Feldtest auf Basis al-
ler Daten
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6.1 5.2.13 Stundenwerte
Das Messverfahren muss die Bildung von Stundenmittelwerten erméglichen.
6.2 Geratetechnische Ausstattung

Ein Datenerfassungssystem der Marke Yokogawa DX112-3-2 mit Integratorfunktion, welches eine In-
tegrationszeit von einer Stunde ermdglicht.

6.3 Durchfuhrung der Prifung

Im Labor wurde die Bildung von Stundenwerten durch Anschluss des Datenaufzeichnungssystems mit
einer Integrationszeit von einer Stunde geprift. Wahrend des gesamten Feldtestes wurden aus den
aufgezeichneten Minutenintegralen die Stundenmittelwertbildung ermittelt.

6.4 Auswertung

Die Messeinrichtung liefert Gber einen analogen oder digitalen Ausgang kontinuierlich Messdaten. Es
wurde geprift, ob die Daten mit einem geeigneten Datenerfassungssystem aufgezeichnet und zu
Stundenmittelwerten verdichtet werden kénnen. Dies war problemlos maoglich.

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtung ermaglicht die Bildung von Stundenmittelwerten.

Mindestanforderung erfillt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.2.14 Netzspannung und Netzfrequenz

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Netzspannung: Transformator mit einem Regelbereich von 210 V bis 245 V
6.3 Durchfuhrung der Prifung

Zur Prifung des Einflusses durch Anderung der Netzspannung wurde ein Transformator in die Strom-
versorgung der Messeinrichtung geschaltet und am Null- und Referenzpunkt fur die Spannungen
210 V und 245 V die Anderung des Messsignals in Bezug auf die ibliche Netzspannung von 230 V
verglichen.

Nach VDI 4202 Blatt 1 wird diese Priifung bei einer Konzentration von Null und um den Bezugswert B
(40 pg/m?3) durchgefiihrt.

Die Uberpriifung der Netzfrequenz ist nach VDI 4202 Blatt 1 nur bei Messgeraten nétig, die mobil ein-
gesetzt werden. Da der mobile Einsatz der Messgerate Punkt 4.2 ausgeschlossen wurde, wurde auf
diese Prufung verzichtet.

6.4 Auswertung
Bei der Variation der Netzspannung ergaben sich folgende Abweichungen:

Tabelle 32: Variation der Netzspannung nach VDI 4202 Blatt 1

Spannung Gerat 1 (1177) Gerat 2 (1183)
[ug/m?] [ug/m?]
Nullpunkt
230V 1,1 0,7
210V 0,7 1,1
Abw. -0,4 0,4
230V 1,1 1,1
245V 0,4 0,7
Abw. -0,7 -0,4
Referenzpunkt
230V 42,9 43,3
210V 43,3 429
Abw. 0,4 -0,4
230V 443 447
245V 43,3 44,0
Abw. -1,0 -0,7

Die maximal erlaubten Abweichungen von 2 ug/m® am Null- und Referenzpunkt werden nicht Uber-
schritten.

Die fur die Berechnung der Gesamtunsicherheiten relevanten Werte betragen:
-1,0 ug/m?3 fr Gerat 1 (1177)
-0,7 pug/m?3 fir Gerat 2 (1183)
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6.5 Bewertung

Die Messeinrichtung erfiillt die Mindestanforderung bei der Variation der Netzspannung.

Mindestanforderung erfillt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Die Einzelwerte sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 33: Einzelwerte der Spannungsprifung

Datum Uhrzeit Gerat 1 (1177) | Geréat 2 (1183) Datum Uhrzeit Gerat 1 (1177)] Gerat 2 (1183)
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
Nullgas bei 230 V Prufgas bei 230 V
10.01.2007 | 08:25 - 08:40 1,1 1,1 10.01.2007 | 08:40 - 08:55 43,6 42,6
10.01.2007 | 10:25 - 10:40 1,1 0,0 10.01.2007 | 10:40 - 10:55 41,5 43,6
10.01.2007 | 12:25 - 12:40 1,1 1,1 10.01.2007 | 12:40 - 12:55 43,6 43,6
Mittelwert 1,1 0,7 Mittelwert 42,9 43,3
Nullgas bei 210 V Prifgas bei 210V
10.01.2007 | 08:55 - 09:10 0,0 1,1 10.01.2007 | 09:10 - 09:25 43,6 42,6
10.01.2007 | 10:55 - 11:10 1,1 1,1 10.01.2007 | 11:10 - 11:25 43,6 42,6
10.01.2007 | 12:55-13:10 1,1 1,1 10.01.2007 | 13:10 - 13:25 42,6 43,6
Mittelwert 0,7 1,1 Mittelwert 43,3 42,9
Nullgas bei 230 V Prifgas bei 230 V
10.01.2007 | 09:25 - 09:40 1,1 1,1 10.01.2007 | 09:40 - 09:55 43,6 44,7
10.01.2007 | 11:25-11:40 1,1 1,1 10.01.2007 | 11:40 - 11:55 44,7 45,8
10.01.2007 | 13:25-13:40 1,1 1,1 10.01.2007 | 13:40 - 13:55 44,7 43,6
Mittelwert 1,1 1,1 Mittelwert 44,3 44,7
Nullgas bei 245 V Priifgas bei 245V
10.01.2007 | 09:55 - 10:10 0,0 1,1 10.01.2007 | 10:10 - 10:25 43,6 43,6
10.01.2007 | 11:55-12:10 0,0 0,0 10.01.2007 | 12:10 - 12:25 43,6 43,6
10.01.2007 | 13:55 - 14:10 1,1 1,1 10.01.2007 | 14:10 - 14:25 42,6 44,7
Mittelwert 0,4 0,7 Mittelwert 43,3 44,0
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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 Geréteparameter sind durch eine Pufferung gegen Ver-
lust durch Netzausfall zu schiitzen. Bei Spannungswiederkehr muss das Gerét automatisch
wieder den messbereiten Zustand erreichen und geméal der Betriebsvorgabe die Messung be-
ginnen.

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

Durch Trennung des Netzsteckers wahrend des Messbetriebes wurde ein Stromausfall simuliert. Zu-
satzlich entstand bei mehreren Standortwechseln eine langere Unterbrechung der Spannungsversor-
gung. Bei der anschlielienden Wiederinbetriebnahme liefen die Gerate dabei jedes Mal ohne erkenn-
bare Fehlfunktionen wieder an und nahmen nach der Warmlaufzeit ihren normalen Messbetrieb wie-
der auf.

6.4 Auswertung

Ein Stromausfall wurde durch Unterbrechung der Stromversorgung an beiden Geraten simuliert. Nach
Wiederherstellung der Stromversorgung schalteten beide Gerate automatisch wieder in den normalen
Betriebsmodus. Die gerateinterne Pumpe schaltete wahrend des Stromausfalls ab. Ein Ausstrémen
von Betriebsmitteln konnte nicht festgestellt werden.

6.5 Bewertung

Die Mindestanforderungen sind erfullt.

Mindestanforderung erfillt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.2.16 Geratefunktionen

Die wesentlichen Gerétefunktionen miissen durch telemetrisch lbermittelbare Statussignale zu
tiberwachen sein.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Rechner mit Schnittstelle
6.3 Durchfuhrung der Prifung

An den Messeinrichtungen wurde ein Datenerfassungssystem angeschlossen und tber ein Netzwerk
von einem externen Rechner angesteuert. AnschlieRend wurden die jeweiligen Betriebszustédnde (Be-
triebsbereitschaft, Wartung, Stérung) an den Messeinrichtungen eingestellt und mittels Datenferntber-
tragung erfasst.

6.4 Auswertung

Die Statussignale wurden von dem nachgeschalteten Datenerfassungssystem richtig erkannt. Wichti-
ge Meldungen sind:

Betriebszustande: Fehlermeldungen:
Sample Sample Flow Warning
Zero CAL UV Lamp Warning
Span CAL PMT DET Warning
DIAG PMT TEMP Warning
BOX TEMP Warning

6.5 Bewertung

Eine telemetrische Uberwachung der Statussignale (Betriebszusténde, Stérungen) ist mdglich.
Mindestanforderung erfillt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.2.17 Umschaltung

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Rechner mit Schnittstelle
6.3 Durchfuhrung der Prifung

An den Messeinrichtungen wurde ein Datenerfassungssystem angeschlossen und Uber ein Netzwerk
von einem externen Rechner angesteuert. Uber den externen Rechner wurde eine Funktionskontrolle
der Messeinrichtung durchgefuhrt.

6.4 Auswertung

Die Umschaltung zwischen Mess- und Kalibrierbetrieb erfolgte automatisch sowohl bei der Ansteue-
rung von der Geratefront als auch rechnergestitzt. Der Betriebsmodus wird im Display angezeigt.

6.5 Bewertung

Die Umschaltung zwischen den Betriebsmodi (Messung, Kalibrierung) ist manuell und telemetrisch
moglich.

Mindestanforderung erfiillt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.2.18 Verfugbarkeit
Die Verfiigbarkeit der Messeinrichtung muss mindestens 90 % betragen.
6.2 Geratetechnische Ausstattung
Zusatzliche Gerate werden nicht benétigt.
6.3 Durchfuhrung der Prifung

Die Verfugbarkeit der Messeinrichtung wird im Feldtest ermittelt. Hierzu wird der Start- und Endzeit-
punkt des Feldtests dokumentiert. Weiterhin werden alle Unterbrechungen der Prifung, z.B. durch
Stérungen oder Wartungsarbeiten dokumentiert.

6.4 Auswertung

Die Prozentuale Verfugbarkeit berechnet sich wie folgt:

vV L —(t, +tA+tW)*lOO%

E

Dabei sind:
te Einsatzzeit
tk Kalibrierzeit
ta Ausfallzeit
tw Wartungszeit
\Y Verfugbarkeit

Die Zeiten zur Ermittlung der Verfugbarkeit sind fur beide Messeinrichtungen der folgenden Tabelle 34
zu entnehmen:

Tabelle 34: Verfiigbarkeit der Messeinrichtung Teledyne M100E

Gerat 1177 | Gerat 1183
Einsatzzeit te | h 2171 2171
Kalibrierzeit t | h 30 30
Ausfallzeit ta | h 0 0
Wartungszeit | tw | h 1 1
Verfugbarkeit | V | % 98,6 % 98,6 %

Die Kalibrierzeiten ergeben sich aus den taglichen Priifgasaufgaben zur Bestimmung des Driftverhal-
tens und des Wartungsintervalls. Die Wartungszeit resultiert aus den Zeiten, die zum Austausch der
gerateinternen Teflonfilter im Probengasweg bendtigt wurden.
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6.5 Bewertung

Die Verfugbarkeit ist groRer als 90 %, somit ist die Mindestanforderung erfullt.

Mindestanforderung erfiillt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.2.19 Konverterwirkungsgrad

Bei Messeinrichtungen mit einem Konverter muss dessen Wirkungsgrad mindestens 95 % be-
tragen.

6.2 Geratetechnische Ausstattung
entfallt

6.3 Durchfuhrung der Prifung
entfallt

6.4 Auswertung

entfallt

6.5 Bewertung

Nicht zutreffend.

Mindestanforderung erfillt? nicht zutreffend
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.2.20 Wartungsintervall

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

6.2 Geratetechnische Ausstattung
Prifstandards zur Bestimmung des Driftverhaltens.
6.3 Durchfuhrung der Prifung

Im Rahmen der Prufung ist festzustellen, welche Wartungsarbeiten in welchen Zeitabstanden fir die
einwandfreie Funktionsfahigkeit der Messeinrichtung erforderlich sind. Soweit geratetechnisch keine
aufwandigen Wartungsarbeiten in kirzeren Zeitabstanden notwendig sind, ergibt sich das Wartungsin-
tervall im Wesentlichen aus dem Driftverhalten der Messeinrichtung.

6.4 Auswertung

Das theoretische Wartungsintervall ergibt sich aus der zulassigen Drift von 2 ug/m? dividiert durch die
tagliche Drift.

Tabelle 35: Theoretisches Wartungsintervall aus dem Driftverhalten am Nullpunkt

Tagliche Drift [mg/(m3*d)] | Intervall [Tage]
Gerat 1177 0,0189 105
Gerat 1183 0,0085 235

Tabelle 36: Theoretisches Wartungsintervall aus dem Driftverhalten am Referenzpunkt

Tagliche Drift [mg/(m3®*d)] | Intervall [Tage]
Gerat 1177 0,0095 210
Gerat 1183 -0,0039 512

Neben der Drift beeinflussen zusatzliche Wartungsarbeiten die Dauer das Wartungsintervall, welche
sich bei den M100E Schwefeldioxidanalysatoren auf den Austausch der gerateinternen Teflonfilter am
Analysatoreingang beschranken. Die Filter sind am Prufgaseingang auf der Rickseite des Analysa-
tors gut zuganglich angebracht, und wurden wahrend des Feldtests monatlich gewechselt.

Allein aus den Ergebnissen der Driftuntersuchungen hat die Messeinrichtung damit ein Wartungsinter-
vall von mindestens 105 Tagen erreicht. Vorsorglich sollte der gerateinterne Staubfilter monatlich ge-
tauscht werden. Das notwendige Intervall ist letztendlich aber standortspezifisch zu ermitteln.

6.5 Bewertung

Das Wartungsintervall betragt 4 Wochen.

Mindestanforderung erflllt? ja
6.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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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 Luftqualitét nicht Gberschreiten.

6.2 Geratetechnische Ausstattung

Keine zusatzlichen Gerate notwendig.

6.3 Durchfuhrung der Prifung

Berechnung der Gesamtunsicherheit aus den Daten der durchgefiihrten Messreihen.

6.4 Auswertung

Die Ermittlung der erweiterten Gesamtunsicherheit uy der Messwerte der Messeinrichtung erfolgt
nach Anhang C der VDI 4202 Blatt 1 aus den Unsicherheitsbeitrdgen uy der relevanten Verfahrens-

kenngroRen.

Tabelle 37: Erweiterte Messunsicherheit der Einzelwerte flir Gerét 1177 (Bezugswert I, 350 ug/m?]

VerfahrenskenngroRe fur Anforderung Ergebnis Unsicherheit] Quadrat der
Gerét 1 (1177) u Unsicherheit u?
pg/m?® (Hg/m?)?
Reproduzierbarkeit 10 19 1,58 2,49
Linearitat 7 pg/m3 -2,30 ug/m? -1,33 1,76
Temperaturabhangigkeit am Nullpunkt 2 yg/m? 0,7 yg/m? 0,40 0,16
Temperaturabhangigkeit des Messwertes 5 % von B4 1,8 yg/m? 1,04 1,08
Drift am Nullpunkt 2 yg/m3 0,567 ug/m? 0,33 0,11
Drift des Messwertes 5 % von By 0,285 ug/m? 0,16 0,03
Netzspannung 2 pg/m? -1,0 yg/m? -0,58 0,33
Querempfindlichkeiten 21 yg/m? 11,2 yg/m?® 6,47 41,81
Unsicherheit des Prifgases 7 ug/m? 7,0 ug/m? 7,00 49,00
zu? 96,78
U(c) = 2u(c) 19,68
U(c) / Bezug 5,62

Tabelle 38: Erweiterte Messunsicherheit der Mittelwerte fiir Gerdt 1177 (Bezugswert I, 20 ug/m?)

VerfahrenskenngroRe fur Unsicherheit] Zeitbasis Anzahl Quadrat der
Gerét 1 (1177) (Einzelwert) nk Unsicherheit (Mittelwert)
(ug/im?)?
Reproduzierbarkeit 1,58 1 Stunde 7884 0,000
Linearitat -1,33 1 Jahr 1 1,763
Temperaturabhangigkeit am Nullpunkt 0,40 1 Jahr 1 0,163
Temperaturabhangigkeit des Messwertes 1,04 1 Jahr 1 1,080
Drift am Nullpunkt 0,33 4 Wochen 12 0,009
Drift des Messwertes 0,16 4 Wochen 12 0,002
Netzspannung -0,58 1 Jahr 1 0,333
Querempfindlichkeiten 6,47 3 Monate 4 10,453
Zum*(Ck) 13,805
U(c) =2u(c) 7,43
udcS)
Be=ug 37,15

TUOV Rheinland Group



A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Seite 74 von 486

TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH

Luftreinhaltung

Bericht liber die Eignungsprifung der Immissionsmesseinrichtung M100E der
Firma Teledyne API fur die Komponente SO2, Berichts-Nr.: 936/21205926/B

Tabelle 39: Erweiterte Messunsicherheit der Einzelwerte fiir Gerat 1183 (Bezugswert |, 350 ug/m?3)

VerfahrenskenngroRe fur Anforderung Ergebnis Unsicherheit] Quadrat der
Gerét 2 (1183) u Unsicherheit u?
Hg/m? (Hg/m?)?
Reproduzierbarkeit 10 19 1,58 2,49
Linearitat 7 pg/m?® 2,60 ug/m? 1,50 2,25
Temperaturabhangigkeit am Nullpunkt 2 yg/m? 0,4 yg/m? 0,23 0,05
Temperaturabhangigkeit des Messwertes 5 % von B4 1,8 yg/m? 1,04 1,08
Drift am Nullpunkt 2 yg/m? 0,255 yg/m? 0,15 0,02
Drift des Messwertes 5 % von By -0,117 ug/m? -0,07 0,00
Netzspannung 2 pg/m? -0,7 yg/m? -0,40 0,16
Querempfindlichkeiten 21 yg/m?* -10,0 yg/m? -5,77 33,33
Unsicherheit des Prifgases 7 ug/m? 7,0 ug/m? 7,00 49,00
zu? 88,40
U(c) = 2u(c) 18,80
U(c) / Bezug 5,37

Tabelle 40: Erweiterte Messunsicherheit der Mittelwerte fiir Gerét 1183 (Bezugswert 1; 20 ug/m?®)

VerfahrenskenngroRe fur Unsicherheit] Zeitbasis Anzahl Quadrat der
Gerét 2 (1183) (Einzelwert) nk Unsicherheit (Mittelwert)
(ug/im?)?
Reproduzierbarkeit 1,58 1 Stunde 7884 0,000
Linearitat 1,50 1 Jahr 1 2,253
Temperaturabhangigkeit am Nullpunkt 0,23 1 Jahr 1 0,053
Temperaturabhangigkeit des Messwertes 1,04 1 Jahr 1 1,080
Drift am Nullpunkt 0,15 4 Wochen 12 0,002
Drift des Messwertes -0,07 4 Wochen 12 0,000
Netzspannung -0,40 1 Jahr 1 0,163
Querempfindlichkeiten -5,77 3 Monate 4 8,333
Sum3(cy) 11,886
U(C) = 2u(c) 6.90
udcS)
Be=zug 34,48

Zur Berechnung der erweiterten Messunsicherheiten wurden die Einzelergebnisse zu den jeweiligen
Prifpunkten zusammenfassend bewertet. Soweit aus den einzelnen Untersuchungen mehrere unab-
hangige Ergebnisse zur Verfligung standen, wurde der jeweils unglinstigste Wert eingesetzt.

Die Gesamtunsicherheiten ergeben sich zu 5,62 % bzw. 5,37 % fiur U(c) und 37,15 % bzw. 34,48 %
fur U(c).

Die geforderte Messunsicherheit der Mittelwerte (U(c)) von maximal 15 % wurde von beiden Geraten
nicht erflllt. Wie zu sehen wird die Messunsicherheit mafigeblich von dem Faktor der Querempfind-
lichkeitsuntersuchungen beeinflusst. Beide Messgerate erfiillen die Anforderungen der Querempfind-
lichkeit mit etwa 50 % besseren Ergebnissen als in diesem Prifpunkt gefordert. Unter den gegebenen
Bedingungen (Bezugswert von 20 ug/m? ) ist die Messunsicherheit der Mittelwerte nicht einzuhalten.
In der Neuauflage der VDI 4203 Blatt 3 (Vorentwurf 04 vom 30.05.2007) wird diese Auswertung voll-
standig verworfen.

6.5 Bewertung

Die Messeinrichtungen unterschreiten mit 5,62 % und 5,37 % die geforderten Gesamtunsicherheiten
von 15 %.

Mindestanforderung erfullt? ja

6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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6.1 5.4 Anforderungen an Mehrkomponentenmesseinrichtungen

Mehrkomponentenmesseinrichtungen miissen die Anforderungen fiir jede Einzelkomponente
effillen, auch bei Simultanbetrieb aller Messkanéle.

Bei sequentiellem Betrieb muss die Bildung von Stundenmittelwerten gesichert sein.
6.2 Geratetechnische Ausstattung
entfallt
6.3 Durchfuhrung der Prifung
entfallt
6.4 Auswertung
entfallt
6.5 Bewertung

Bei der Messeinrichtung handelt es sich um eine Einkomponentenmesseinrichtung.

Mindestanforderung erfillt? nicht zutreffend
6.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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Prufkriterien nach EN 14212

8.4 Bestimmung der LeistungskenngrdfRen im Labor

8.4.1 Allgemeines

Die Bestimmung der Leistungskenngréfen im Labor als Teil der Eignungsprufung ist von einer
benannten Stelle durchzufiihren. Die Qualitat der bei den beschriebenen Prifverfahren benutz-
ten Materialien und der Ausristung muss die in diesem Dokument angegebenen Anforderun-
gen erfillen. Die Laborpriifung ist mit mindestens zwei Messgeraten durchzufihren.

8.4.2 Prifbedingungen
8.4.2.1 Allgemeines

Vor Inbetriebnahme des Messgerates ist die Betriebsanleitung des Herstellers insbesondere
hinsichtlich der Aufstellung des Gerates und der Qualitdt und Menge des erforderlichen Ver-
brauchsmaterials zu befolgen.

Vor Durchfuhrung der Prufungen ist die vom Hersteller festgelegte Einlaufzeit einzuhalten. Falls
die Einlaufzeit nicht festgelegt ist, wird eine Mindestzeit von 4 h empfohlen.

Vor der Aufgabe von Prifgasen auf das Messgerat muss das Prifgassystem ausreichend lange
betrieben worden sein, um stabile Konzentrationen liefern zu kénnen.

Die meisten Messsysteme kdnnen das Ausgangssignal als flielkenden Mittelwert einer einstell-
baren Zeitspanne ausgeben. Einige Systeme passen diese Integrationszeit automatisch als
Funktion der Frequenz der Konzentrationsschwankungen der gemessenen Komponente an.
Diese Optionen werden typischerweise zur Glattung der Ausgabedaten verwendet. Es ist zu be-
legen, dass der eingestellte Wert fiir die Mittelungszeit oder die Verwendung eines aktiven Fil-
ters das Ergebnis der Prifung der Mittelungszeit und der Einstellzeit nicht beeinflussen.

Wahrend der Labor- und Feldprifungen der Eignungsprifung missen die Gerateeinstellungen
den Herstellerangaben entsprechen. Alle Einstellungen sind im Prufbericht festzuhalten.

8.4.2.2 Parameter

Zur Bestimmung der verschiedenen LeistungskenngréRen sind auf nationale Standards ruck-
fuhrbare Prifgase zu verwenden, sofern in der DIN EN 14212 nichts anderes festgelegt ist.

8.4.2.3 Prufgase und Verfahren

Zur Bestimmung der verschiedenen Leistungskenngrofen sind auf nationale Standards riick-
fuhrbare Prifgase (Luft mit einer bestimmten SO,-Konzentration) zu verwenden, sofern in die-
sem Dokument nichts anderes festgelegt ist. Die Unsicherheit der fiir die Labor- und Feldpri-
fungen verwendeten Null- und Spangase dirfen nicht signifikant sein.

Auswertung

Die TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH ist anerkannte Messstelle
nach § 26 BImSchG und akkreditiert nach DIN EN ISO/IEC 17025.

Die Laborprifung wurde nach den in der DIN EN 14212 vorgeschriebenen Qualitatsanforderun-
gen mit 2 Messgeraten durchgefihrt.
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Tabelle 41: Relevante Leistungskenngréf3en und Leistungskriterien der DIN EN 14212

Nr. | Leistungskenngrélie Symbol Abschnitt Leistungskriterium
1 Wiederholstandardabweichung bei Null S, 8.4.5 < 1,0 nmol/mol
2 Wiederholstandardabweichung bei der Konzentra- S 8.4.5 < 3,0 nmol/mol
tion ct
3 Jack of fit* (Abweichung von der linearen Regres- 8.4.6
sion)
3a Grolte Abweichung von der linearen Regressi- X <4 % des Messwertes
onsfunktion bei Konzentrationen gréRer Null
3b Abweichung bei Null Xz < 5,0 nmol/mol
4 Empfindlichkeitskoeffizient des Probengasdruckes bgo 8.4.7 < 3,0 nmol/mol/kPa
5 Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastempe- bgt 8.4.8 < 1,0 nmol/mol/K
ratur
6 Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstempe- bst 8.4.9 < 1,0 nmol/mol/K
ratur
7 Empfindlichkeitskoeffizient der elektrischen Span- b, 8.4.10 < 0,3 nmol/mol/V
nung
8 Stérkomponenten bei Null und der Konzentration 8.4.11
ct
8a H20O Konzentration 19mmol/mol Xh20,z.ct H,0O <10 nmol/mol
8b H>S Konzentration 200 pmol/mol Xh2s 2.0t H,S < 5,0 nmol/mol
8c NH; Konzentration 200 nmol/mol XNH3 z.ct NH; < 5,0 nmol/mol
8d NO Konzentration 500 nmol/mol XNOzct NO <5,0 nmol/mol
8e NO, Konzentration 200 nmol/mol Xno2,z.ct NO; < 5,0 nmol/mol
8f m-Xylol Konzentration 1 pmol/mol Kyyl,zct m-Xylol < 10,0 nmol/mol
9 Mittelungseinfluss Kav 8.4.12 < 7,0 % des Messwertes
10 Vergleichstandardabweichung unter Feldbedin- St 8.5.5 < 5,0 % des Mittels uber einen
gungen Zeitraum von 3 Monaten
11 Langzeitdrift bei Null Dz 8.5.4 < 5,0 nmol/mol
12 Langzeitdrift beim Spanniveau Dis 8.5.4 < 5,0 % des Maximums des Zertifi-
zierungsbereiches
13 Kurzzeitdrift bei Null Dsz 8.4.4 < 2,0 nmol/mol tber 12 h
14 Kurzzeitdrift beim Spanniveau Dss 8.4.4 < 6,0 nmol/mol Giber 12 h
15 Einstellzeit (Anstieg) te 8.4.3 <180s
16 Einstellzeit (Abfall) t; 8.4.3 <180s
17 Differenz zwischen Anstiegs und Abfallzeit tq 8.4.3 < 10 % relative Differenz oder 10 s,
je nachdem, welcher Wert gréRer
ist
18 Differenz Proben/Kalibriereingang Dsc 8.4.13 <1,0%
19 Kontrollintervall 8.5.6 3 Monate oder weniger
20 Verfligbarkeit des Messgerates Aq 8.5.7 >90 %
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7.3 Bewertung

Eine Zusammenfassung der Bewertung ist in Tabelle 69 auf Seite 124 und 125 aufgefihrt.

Mindestanforderung erfillt? ja
7.4 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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7.1 8.4.3 Einstellzeit

Einstellzeit (Anstieg) und Einstellzeit (Abfall) jeweils < 180 s. Differenz zwischen Anstiegs- und
Abfallzeit < 10 % relative Differenz oder 10 s, je nachdem welcher Wert gréRer ist.

7.2 Prufvorschriften

Die Einstellzeit des Messgerates muss bei dem vom Hersteller angegebenen Nennvolumendurchfluss
bestimmt werden.

Der Probendurchfluss ist dementsprechend der Anforderung nach 8.4.2 (+ 1 %) wahrend der Prifung
konstant zu halten.

Zur Bestimmung der Einstellzeit wird die auf das Messgerat aufgegebene Konzentration sprunghaft
von weniger als 20 % auf ungefahr 80 % des Maximums des Zertifizierungsbereiches geandert, und
umgekehrt (siehe Abbildung 18).

Der Wechsel von Null- auf Spangas muss unmittelbar unter Verwendung eines geeigneten Ventils
durchgefiihrt werden. Der Ventilauslass muss direkt am Einlass des Messgerates montiert sein und
sowohl Null- als auch Spangas miissen mit dem gleichen Uberschuss angeboten werden, der mit Hilfe
eines T-Stiicks abgeleitet wird. Die Gasdurchfliisse von Null- und Spangas missen so gewahlt wer-
den, dass die Totzeit im Ventil und im T-Stlick im Vergleich zur Totzeit des Messgerates vernachlas-
sigbar ist. Der sprunghafte Wechsel wird durch Umschalten des Ventils von Null- auf Spangas herbei-
gefluhrt. Dieser Vorgang muss zeitlich abgestimmt sein und ist der Startpunkt (t=0) fir die Totzeit (An-
stieg) nach Abbildung 18. Wenn das Gerat 98 % der aufgegebenen Konzentration anzeigt, kann wie-
der auf Nullgas umgestellt werden und dieser Vorgang ist der Startpunkt (t=0) fur die Totzeit (Abfall).
Wenn das Gerat 2 % der aufgegebenen Konzentration anzeigt, ist der in Abbildung 18 gezeigte Zyklus
vollstdndig abgelaufen.

Die zwischen dem Beginn der sprunghaften Anderung und dem Erreichen von 90 % der endgiiltigen
stabilen Anzeige des Messgerates vergangene Zeit (Einstellzeit) wird gemessen. Der gesamte Zyklus
muss viermal wiederholt werden. Der Mittelwert der vier Einstellzeiten (Anstieg) und der Mittelwert der
vier Einstellzeiten (Abfall) werden berechnet.

Die relative Differenz der Einstellzeit wird nach folgender Gleichung berechnet:

Mit ty die relative Differenz zwischen Anstiegszeit und Abfallzeit
tr die Einstellzeit (Anstieg) (Mittelwert von 4 Messungen) (s)
te die Einstellzeit (Abfall) (Mittelwert von 4 Messungen) (s)

t., tr und ty missen die oben angegebenen Leistungskriterien erfillen.
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Abbildung 18: Veranschaulichung der Einstellzeit

7.3 Durchftuhrung der Priifung

Die Prifung wurde entsprechend den zuvor genannten Prifvorschriften der DIN EN 14212 durchge-
fuhrt. Die Datenaufzeichnung erfolgte dabei mit einem Datenlogger VDM Memograph der Firma End-
ress und Hauser mit einer eingestellten Mittelungszeit von 1 s.
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7.4

Auswertung

Tabelle 42: Einstellzeiten der beiden Messeinrichtungen

Start Wert | Ziel Wert 90 % Zeit Gerat 1177|Zeit Gerat 1183] Anforderung nach DIN EN 14212 | Anforderung
[ppb] [ppb] [s] [s] [s] erfllt?
0 270 t 77 74 180 ja
300 30 t 75 78 180 ja

Differenz 2 4
0 270 tr 76 80 180 ja
300 30 t 79 76 180 ja
Differenz 3 4
0 270 tr 74 75 180 ja
300 30 t 77 80 180 ja
Differenz 3 5
0 270 t, 78 77 180 ja
300 30 t 80 79 180 ja
Differenz 2 2

Fir Gerat 1 (1177) ergibt sich ein maximales t, von 78s, ein maximales t; von 80s und ein tq von 2,0 %.

Fir Gerat 2 (1183) ergibt sich ein maximales t, von 80s, ein maximales t; von 80s und ein tq von 2,3 %.

Verlauf der Einstellzeit fir SO2
350 1
300 | prereeeeeeeeeeeeeeeieey
250 A
------- Sollwert
200 4 Gerat 1 (1177)
= Gert 2 (1183)
Q
2 90% Grenze
150 A
100 1
50
0 : I"r : : - ‘ ‘ :
17:01:04 17:01:54 17:02:44 17:03:34 17:04:24 17:05:14 17:06:04 17:06:54
Zeit

Abbildung 19: Verlauf der Einstellzeit
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7.5 Bewertung

Die maximal zulassige Einstellzeit von 180 Sekunden wird deutlich unterschritten. Die absolute sowie
die relative Differenz zwischen Anstiegs und Abfallzeit liegt innerhalb der Anforderungen.

Mindestanforderung erflllt? ja
7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Hier nicht erforderlich.
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7.1 8.4.4 Kurzzeitdrift

Kurzzeitdrift bei Null < 2,0 nmol/mol/12h (entspricht 2 ppb/12h)
Kurzzeitdrift beim Spanniveau < 6,0 nmol/mol/12h (entspricht 6 ppb/12h)

7.2 Prufvorschriften

Nach der zur Stabilisierung erforderlichen Zeit wird das Messgerat beim Null- und Spanniveau (etwa
70 % bis 80 % des Maximums des Zertifizierungsbereiches) eingestellt. Nach der Zeitspanne, die ei-
ner unabhangigen Messung entspricht, werden 20 Einzelmessungen zuerst bei Null- und dann bei der
Span-Konzentration durchgefuhrt. Aus diesen 20 Einzelmessungen wird jeweils der Mittelwert fur das
Null- und Spannniveau berechnet.

Das Messgerat ist unter den Laborbedingungen in Betrieb zu halten. Nach einer Zeitspanne von 12 h
werden Null- und Spangas auf das Messgerat aufgegeben. Nach einer Zeitspanne, die einer unab-
hangigen Messung entspricht, werden 20 Einzelmessungen zuerst bei Null- und dann bei der Span-
Konzentration durchgefiihrt. Die Mittelwerte flir Null- und Spanniveau werden berechnet.

Die Kurzzeitdrift beim Null und Spanniveau ist:
Ds,z = (Cz,z _CZ,l)
Dabei ist:
D, die 12-Stunden-Drift beim

C,, der Mittelwert der Nullgasmessung zu Beginn der Driftzeitspanne
C, , der Mittelwert der Nullgasmessung am Ende der Driftzeitspanne

DS]Z muss das oben angegebene Leistungskriterium erfillen.

Ds,s = (Cs,z _CS,l) - Ds,z
Dabei ist:

D¢ die 12-Stunden-Drift beim Spanniveau
CS’1 der Mittelwert der Spangasmessung zu Beginn der Driftzeitspanne
Cs, der Mittelwert der Spangasmessung am Ende der Driftzeitspanne

D, s muss das oben angegebene Leistungskriterium erfiillen.
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7.3 Durchfuhrung der Priifung

Die Prifung wurde entsprechend den zuvor genannten Prifvorschriften der DIN EN 14212 durchge-
fuhrt.

7.4  Auswertung

Tabelle 43 Ergebnisse der Kurzzeitdrift

Gerat 1 (1177) | Gerat 2 (1183)
[ppb] [ppb]
Cz1 0,5 0,0
Cz2 0,5 0,4
Dsz 0,0 0,4
Anforderung 2 ppb 2 ppb
erfillt ? ja ja
Cs1 261,1 262,1
Cs2 2597 261,1
Dss -1,4 -1,4
Anforderung 6 ppb 6 ppb
erfullt ? ja ja

7.5 Bewertung
Es ergeben sich folgende Kurzeitdriften am Nullpunkt ( Ds,z )

Gerat1: 0,0 (ppb)/12 h
Gerat2: 0,4 (ppb)/12h

Es ergeben sich folgende Kurzeitdriften am Spanpunkt ( DS]S )

Gerat 1: -1,4 (ppb)/12 h
Gerat 2: -1,4 (ppb)/12 h

Die Anforderungen zur Kurzzeitdrift werden eingehalten.

Mindestanforderung erfullt? ja
7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Die Einzelwerte der Prifung sind der Tabelle 44 und Tabelle 45 zu entnehmen.
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Tabelle 44: Einzelwerte der Ermittlung der Kurzzeitdrift nach DIN EN 14212, Geréat 1 (1177)

Anfangswerte (18.01.2007) Werte nach 12 h (18.01.2007)
Nullpunkt Referenzpunkt Nr Nullpunkt Referenzpunkt

[Uhrzeit] [ppb] [Uhrzeit] [ppb] [Uhrzeit] [ppb] [Uhrzeit] [ppb]
07:25 0,4 8:13 260,8 1 19:30 0,8 20:18 262,0
07:27 0,0 8:15 260,8 2 19:32 0,4 20:20 261,6
07:29 0,4 8:17 260,8 3 19:34 0,4 20:22 261,6
07:31 0,4 8:19 260,4 4 19:36 0,8 20:24 261,2
07:33 0,4 8:21 262,0 5 19:38 0,4 20:26 261,6
07:35 0,4 8:23 262,0 6 19:40 0,4 20:28 262,8
07:37 0,8 8:25 262,8 7 19:42 0,4 20:30 263,2
07:39 0,8 8:27 262,4 8 19:44 0,8 20:32 262,0
07:41 0,4 8:29 260,8 9 19:46 0,8 20:34 262,8
07:43 0,8 8:31 260,0 10 19:48 0,8 20:36 262,0
07:45 0,8 8:33 261,2 11 19:50 0,4 20:38 261,6
07:47 0,8 8:35 262,0 12 19:52 0,4 20:40 261,2
07:49 0,8 8:37 261,6 13 19:54 0,4 20:42 261,2
07:51 0,4 8:39 260,8 14 19:56 0,0 20:44 261,2
07:53 0,4 8:41 261,2 15 19:58 0,0 20:46 220,8
07:55 0,4 8:43 260,8 16 20:00 0,4 20:48 260,8
07:57 0,4 8:45 260,8 17 20:02 0,4 20:50 261,6
07:59 0,4 8:47 260,4 18 20:04 0,8 20:52 262,0
08:01 0,4 8:49 260,8 19 20:06 0,4 20:54 260,8
08:03 0,8 8:51 260,0 20 20:08 0,8 20:56 261,2
Mittelwert 0,5 Mittelwert 261,1 Mittelwert 0,5 Mittelwert 259,7

Tabelle 45: Einzelwerte der Ermittlung der Kurzzeitdrift nach DIN EN 14212, Gerét 2 (1183)

Anfangswerte (18.01.2007) Werte nach 12 h (18.01.2007)
Nullpunkt Referenzpunkt Nr Nullpunkt Referenzpunkt

[Uhrzeit] [ppb] [Uhrzeit] [ppb] [Uhrzeit] [ppb] [Uhrzeit] [ppb]
07:25 0,4 8:13 262,0 1 19:30 0,4 20:18 261,2
07:27 0,0 8:15 261,2 2 19:32 0,4 20:20 262,0
07:29 0,0 8:17 262,8 3 19:34 0,4 20:22 261,6
07:31 0,0 8:19 262,8 4 19:36 0,4 20:24 260,8
07:33 0,0 8:21 262,4 5 19:38 0,0 20:26 261,2
07:35 0,4 8:23 262,8 6 19:40 0,8 20:28 260,8
07:37 0,0 8:25 262,8 7 19:42 0,4 20:30 261,2
07:39 0,4 8:27 262,8 8 19:44 0,4 20:32 260,4
07:41 0,0 8:29 262,0 9 19:46 0,4 20:34 262,0
07:43 0,4 8:31 262,0 10 19:48 0,4 20:36 260,0
07:45 0,0 8:33 262,0 11 19:50 0,8 20:38 262,8
07:47 0,0 8:35 261,6 12 19:52 0,8 20:40 262,0
07:49 0,0 8:37 261,6 13 19:54 0,4 20:42 260,4
07:51 0,0 8:39 261,2 14 19:56 0,4 20:44 260,4
07:53 0,0 8:41 261,6 15 19:58 0,4 20:46 260,8
07:55 0,0 8:43 261,2 16 20:00 0,4 20:48 260,4
07:57 -0,4 8:45 263,2 17 20:02 0,0 20:50 260,8
07:59 0,0 8:47 262,0 18 20:04 0,4 20:52 260,8
08:01 -0,4 8:49 262,8 19 20:06 0,4 20:54 260,8
08:03 -0,4 8:51 262,0 20 20:08 0,4 20:56 261,6
Mittelwert 0,0 Mittelwert 262,1 Mittelwert 0,4 Mittelwert 261,1
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7.1 8.4.5 Wiederholstandardabweichung

Wiederholstandardabweichung bei Null < 1,0 nmol/mol (entspricht 1 ppb)

Wiederholstandardabweichung am Referenzpunkt < 3 nmol/mol (entspricht 3 ppb)

7.2 Prufvorschriften

Nach der Zeitspanne, die einer unabhangigen Messung entspricht, werden 20 Einzellmessungen bei
der Konzentration Null und einer Prifgaskonzentration (c;), die ahnlich dem 1-Stunden-Grenzwert ist,
durchgefiihrt.

Die Wiederholstandardabweichung dieser Messungen bei der Konzentration Null und bei der Konzent-
ration ¢; wird folgendermallen berechnet:

Dabei ist

S,  die Wiederholstandardabweichung

X die i-te Messung

x|

der Mittelwert der 20 Messungen

n die Anzahl der Messungen

Die Wiederholstandardabweichung wird getrennt fiir beide Messreihen (Nullgas und Konzentration c;)
berechnet.

s, muss das oben angegebene Leistungskriterium sowohl bei der Konzentration Null als auch der
Prufgaskonzentration c, (1-Stunden-Grenzwert) erfullen.

7.3 Durchfuhrung der Prifung

Die Prufung wurde entsprechend den zuvor genannten Prifvorschriften der DIN EN 14212 durchge-
fuhrt.
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7.4 Auswertung

Die zusammenfassenden Ergebnisse der Priifung der Wiederholstandardabweichung nach DIN EN
14212 sind in Tabelle 46 aufgefihrt.

Tabelle 46: Wiederholstandardabweichung nach DIN EN 14212

Gerat 1 (1177) Gerat 2 (1183)
NP RP NP RP
Messung ppb ppb ppb ppb
Anzahl n 20 20 20 20
Mittelwert X 0,1 128,8 0,5 130,1
Standardabweichung sr 0,3 0,5 0,3 0,9
Anforderung nach DIN EN 14212 ppb 1 3 1 3
Anforderung erfullt? ja ja ja ja

7.5

Bewertung

Beide Gerate halten die Mindestanforderung fiir die Wiederholstandardabweichung am Null- und Re-
ferenzpunkt ein.

Mindestanforderung erfillt? ja

7.6

Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Die Einzelwerte der Prifung sind in Tabelle 47 aufgefihrt.

Tabelle 47 Einzelwerte der Wiederholstandardabweichung nach DIN EN 14212

Labor Nullpunkt Labor Referenzpunkt
Datum Uhrzeit Gerét 1 (1177) Gerat 2 (1183) Datum Uhrzeit Gerét 1 (1177) Gerét 2 (1183)

[ppb] [ppb] [ppb] [ppb]
29.09.2006 08:05 - 08:15 0,4 0,0 29.09.2006 08:15 - 08:25 129,2 130,4
29.09.2006 08:25 - 08:35 0,4 0,0 29.09.2006 08:35 - 08:45 128,4 126,8
29.09.2006 08:45 - 08:55 0,4 0,0 29.09.2006 08:55 - 09:05 129,2 130,4
29.09.2006 09:05 - 09:15 0,4 0,4 29.09.2006 09:15 - 09:25 129,2 131,2
29.09.2006 09:25 - 09:35 0,4 0,4 29.09.2006 09:35 - 09:45 128,0 130,4
29.09.2006 09:45 - 09:55 0,4 0,4 29.09.2006 09:55 - 10:05 128,8 130,0
29.09.2006 10:05 - 10:15 0,4 0,4 29.09.2006 10:15 - 10:25 129,2 130,8
29.09.2006 10:25 - 10:35 0,0 0,4 29.09.2006 10:35 - 10:45 129,2 130,0
29.09.2006 10:45 - 10:55 0,0 0,4 29.09.2006 10:55 - 11:05 128,8 130,0
29.09.2006 11:05 - 11:15 0,0 0,4 29.09.2006 11:15-11:25 128,4 130,4
29.09.2006 11:25 - 11:35 0,0 0,4 29.09.2006 11:35 - 11:45 129,2 130,0
29.09.2006 11:45 - 11:55 0,0 0,4 29.09.2006 11:55 - 12:05 128,0 129,6
29.09.2006 12-05 - 12:15 0,0 0,4 29.09.2006 12:15-12:25 128,0 130,4
29.09.2006 12:25 - 12:35 0,0 0,4 29.09.2006 12:35 - 12:45 129,2 130,4
29.09.2006 12:45 - 12:55 0,0 0,8 29.09.2006 12:55 - 13:05 128,4 129,6
29.09.2006 13:05 - 13:15 -0,4 0,8 29.09.2006 13:15 - 13:25 128,8 130,0
29.09.2006 13:25 - 13:35 -0,4 0,8 29.09.2006 13:35 - 13:45 128,8 130,4
29.09.2006 13:45 - 13:55 -0,4 0,8 29.09.2006 13:55 - 14:05 129,2 129,6
29.09.2006 14:05 - 14:15 0,0 0,8 29.09.2006 14:15 - 14:25 128,4 130,4
29.09.2006 14:25 - 14:35 0,0 0,8 29.09.2006 14:35 - 14:45 129,2 130,4

Anzahl 20 20 Anzahl 20 20
Mittelwert 0,1 0,5 Mittelwert 128,8 130,1

Standardabweichung 0,3 0,3 IStandardabweichung 0,5 0,9
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7.1 8.4.6 ,Lack of fit* (Abweichung von der Linearen Regression)

Jack of fit“ (Abweichung von der linearen Regression) 5 nmol/mol (entspricht 5 ppb) am Null-
punkt und < 4 % des Messwertes am Referenzpunkt.

7.2 Prufvorschriften

Der ,lack of fit* des Messgerates ist Uber den Bereich von 0 % bis 95 % des Maximums des Zertifizie-
rungsbereiches mit mindestens sechs Konzentrationen (einschlieBlich des Nullpunktes) zu prufen.
Das Messgerat ist bei einer Konzentration von etwa 90 % des Maximums des Zertifizierungsbereiches
einzustellen. Bei jeder Konzentration (einschlieBlich des Nullpunktes) werden mindestens funf unab-
hangige Messungen durchgefihrt.

Die Konzentrationen werden in folgender Reihenfolge aufgegeben: 80 %, 40 %, 0 %, 20 % und 95 %.
Nach jedem Wechsel der Konzentration sind mindestens vier Einstellzeiten abzuwarten, bevor die
nachste Messung durchgefiihrt wird.

Die Berechnung der linearen Regressionsfunktion und der Abweichungen wird nach Anhang B der
DIN EN 14212 durchgefiihrt. Die Abweichungen von der linearen Regressionsfunktion miissen das
oben angegebene Leistungskriterium erfillen.

Der grofite Wert der relativen Abweichungen wird als X, angegeben und ist beim Nachweis der Erfil-
lung der Eignungsprufungsanforderung 1 zu bertcksichtigen. Der Wert der relativen Abweichung beim
Niveau des 1-Stunden-Grenzwerts ist bei der Berechnung der Eignungspriifungsanforderungen 2 und
4 zu verwenden.

Erstellung der Regressionsgeraden:

Eine Regressionsgerade der Form Y, = A+ B + X, ergibt sich durch Berechnung der Funktion
Y, =a+B(X, - X,)

Zur Berechnung der Regression werden alle Messpunkte (einschlieBlich Null) herangezogen. Die An-
zahl der Messpunkte n ist gleich der Anzahl der Konzentrationsniveaus (mindestens sechs einschliel3-
lich Null) multipliziert mit der Anzahl der Wiederholungen (mindestens funf) bei jedem Konzentrations-
niveau.

Der Koeffizient a ist:

a=>»Y./n

Dabei ist:
a der Mittelwert der Y-Werte
Y; der einzelne Y-Wert
N die Anzahl der Kalibrierpunkte

Der Koeffizient B ist:

B=(V,(X, = X))/ (X, - X,)?

Dabei ist:
X, der Mittelwert der X-Werte (: Z (X; /n)
X; der einzelne X-Wert
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Die Funktion Y; = a + B (X; — X_) wird Uber die Berechnung von A umgewandelt in Y; = A + B * X;
A=a-B*X,

Die Abweichung der Mittelwerte der Kalibrierpunkte (einschliellich des Nullpunktes) werden folgen-
dermafien berechnet.

Der Mittelwert jedes Kalibrierpunktes (einschlieRlich des Nullpunktes) bei ein und derselben Konzent-
ration c ist:

(Ya)c = Z(YI )C /m

Dabei ist:
(Ya). der mittlere Y-Wert beim Konzentrationsniveau ¢
(Y;). der einzelne Y-Wert beim Konzentrationsniveau ¢
M die Anzahl der Wiederholungen beim Konzentrationsniveau c

Die Abweichung jedes Mittelwertes (d.) bei jedem Konzentrationsniveau ist:
d, =(Y,), - (A+Bxc)

Jede Abweichung eines Wertes relativ zu seinem Konzentrationsniveau c ist:

d,), :dc—°><100%

7.3 Durchfuhrung der Prifung
Die Prufung wurde entsprechend den zuvor genannten Prifvorschriften der DIN EN 14212 durchge-

fuhrt. Allerdings wurde die Anzahl der gepriften Konzentrationsstufen auf 11 inklusive Nullpunkt er-
weitert.

7.4 Auswertung

Es ergeben sich folgende lineare Regressionen:

In Abbildung 20 und Abbildung 21 sind die Ergebnisse der Gruppenmittelwertuntersuchungen zu-
sammenfassend graphisch dargestellt.
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Regressionsgerade Geréat 1177
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Abbildung 20: Regressionsgerade Gerét 1177

Regressionsgerade Gerat 1183
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Abbildung 21: Regressionsgerade Gerét 1183

Gerat 1 (1177): Y = 0,9984x + 0,2629
Gerat 2 (1183): Y = 0,9975x — 0,0524
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Es ergeben sich folgende Abweichungen:

Tabelle 48 Abweichungen von der idealen Gerade, Gerét 1 (1177)
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Prufgas Sollwert Istwert* Abweichung** Erlaubte Abweichung Abweichung
[ppb] [ppb] [ppb] EN 14212 [ppb] % vom Sollwert
0,0 0,3 0,3 5
37,6 37,3 -0,3 2 -0,8
75,2 75,0 -0,2 3 -0,3
112,8 111,9 -0,9 5 -0,8
150,4 150,0 -0,4 6 -0,3
188,0 188,2 0,2 8 0,1
225,6 225,7 0,1 9 0,0
263,2 263,1 -0,1 11 0,0
300,8 302,5 1,7 12 0,6
338,3 338,3 0,0 14 0,0
375,9 375,8 -0,1 15 0,0
* Gruppenmittelwerte aus 5 Einzelmessungen
** Sollwert - Istwert
Tabelle 49 Abweichungen von der idealen Gerade, Gerét 2 (1183)
Prufgas Sollwert Istwert* Abweichung** Erlaubte Abweichung Abweichung
[ppb] [ppb] [ppb] EN 14212 [ppb] % vom Sollwert
0,0 0,2 0,2 5
37,6 37,5 -0,1 2 -0,3
75,2 75,8 0,6 3 0,8
112,8 112,5 -0,3 5 -0,3
150,4 151,4 1,0 6 0,7
188,0 188,5 0,5 8 0,3
225,6 225,8 0,2 9 0,1
263,2 263,8 0,6 11 0,2
300,8 301,9 1,1 12 0,4
338,3 339,0 0,7 14 0,2
375,9 377,0 1,1 15 0,3

* Gruppenmittelwerte aus 5 Einzelmessungen

** Sollwert - Istwert

7.5 Bewertung

Fir Gerat 1 (1177) ergibt sich eine Abweichung von der linearen Regressionsgerade von 0,3 ppb am

Nullpunkt und maximal -0,8 % vom Sollwert bei Konzentrationen grofier Null.

Fir Gerat 2 (1183) ergibt sich eine Abweichung von der linearen Regressionsgerade von 0,2 ppb am

Nullpunkt und maximal 0,9 % vom Sollwert bei Konzentrationen gréRer Null.

Die Abweichungen von der idealen Regressionsgeraden Uberschreiten nicht die in der DIN EN 14212

geforderten Grenzwerte.

Mindestanforderung erfullt? ja

7.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Die Einzelwerte der Prifung sind in Tabelle 50 und Tabelle 51 zu finden.
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Tabelle 50: Einzelwerte ,lack of fit“ Priifung, Gerét 1 (1177)

Zyklus Datum Uhrzeit Istwert Sollwert Abweichung
[ppb] [ppb] [ppb]
1 25.09.2006 08:00 - 08:15 0,4 0,0 0,4
1 25.09.2006 09:15 - 09:30 37,2 37,6 -0,4
1 25.09.2006 08:30 - 08:45 75,2 75,2 0,0
1 25.09.2006 10:15 - 10:30 112,0 112,8 -0,8
1 25.09.2006 08:45 - 09:00 150,8 150,4 0,4
1 25.09.2006 09:45 - 10:00 188,8 188,0 0,8
1 25.09.2006 08:15 - 08:30 225,6 225,6 0,0
1 25.09.2006 10:30 - 10:45 263,6 263,2 0,4
1 25.09.2006 09:30 - 09:45 300,0 300,8 -0,8
1 25.09.2006 10:00 - 10:15 338,8 338,3 0,5
1 25.09.2006 09:00 - 09:15 376,4 375,9 0,5
2 25.09.2006 10:45 - 11:00 0,4 0,0 0,4
2 25.09.2006 12:00 - 12:15 37,2 37,6 -0,4
2 25.09.2006 11:15-11:30 74,8 75,2 -0,4
2 25.09.2006 13:00 - 13:15 111,6 112,8 -1,2
2 25.09.2006 11:30 - 11:45 150,4 150,4 0,0
2 25.09.2006 12:30 - 12:45 188,8 188,0 0,8
2 25.09.2006 11:00 - 11:15 226,0 225,6 0,4
2 25.09.2006 13:15-13:30 263,2 263,2 0,0
2 25.09.2006 12:15-12:30 301,2 300,8 0,4
2 25.09.2006 12:45 - 13:00 338,0 338,3 -0,3
2 25.09.2006 11:45 - 12:00 375,6 375,9 -0,3
3 25.09.2006 13:30 - 13:45 0,0 0,0 0,0
3 25.09.2006 14:45 - 15:00 37,2 37,6 -0,4
3 25.09.2006 14:00 - 14:15 75,2 75,2 0,0
3 25.09.2006 15:45 - 16:00 112,0 112,8 -0,8
3 25.09.2006 14:15 - 14:30 148,8 150,4 -1,6
3 25.09.2006 15:15 - 15:30 187,2 188,0 -0,8
3 25.09.2006 13:45 - 14:00 225,6 225,6 0,0
3 25.09.2006 16:00 - 16:15 263,6 263,2 0,4
3 25.09.2006 15:00 - 15:15 302,0 300,8 1,2
3 25.09.2006 15:30 - 15:45 339,2 338,3 0,9
3 25.09.2006 14:30 - 14:45 375,2 375,9 -0,7
4 26.09.2006 09:05 - 09:20 0,4 0,0 0,4
4 26.09.2006 10:20 - 10:35 37,2 37,6 -0,4
4 26.09.2006 09 :35 - 09:50 75,2 75,2 0,0
4 26.09.2006 11:20 - 11:35 111,6 112,8 -1,2
4 26.09.2006 09:50 - 10:05 149,6 150,4 -0,8
4 26.09.2006 10:50 - 11:05 187,6 188,0 -0,4
4 26.09.2006 09:20 - 09:35 226,4 225,6 0,8
4 26.09.2006 11:35 - 11:50 262,4 263,2 -0,8
4 26.09.2006 10:35 - 10:50 301,6 300,8 0,8
4 26.09.2006 11:05 - 11:20 338,4 338,3 0,1
4 26.09.2006 10:05 - 10:20 375,2 375,9 -0,7
5 26.09.2006 | 11:50 - 12:05 0,4 0,0 0,4
5 26.09.2006 | 13:05 - 13:20 37,6 37,6 0,0
5 26.09.2006 | 12:20 - 12:35 74,8 75,2 04
5 26.09.2006 14:05 - 14:20 112,4 112,8 0,4
5 26.09.2006 | 12:35- 12:50 150,4 150,4 0,0
5 26.09.2006 13:35 - 13:50 188,8 188,0 0,8
5 26.09.2006 12:05 - 12:20 224.8 225,6 -0,8
5 26.09.2006 14:20 - 14:35 262,8 263,2 -0,4
5 26.09.2006 13:20 - 13:35 307,6 300,8 6,8
5 26.09.2006 13:50 - 14:05 337,2 338,3 -1,1
5 26.09.2006 12:50 - 13:05 376,4 375,9 0,5
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Tabelle 51: Einzelwerte ,lack of fit“ Priifung, Gerét 2 (1183)
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Zyklus Datum Uhrzeit Istwert Sollwert Abweichung
[ppb] [ppb] [ppb]
1 25.09.2006 08:00 - 08:15 0,0 0,0 0,0
1 25.09.2006 09:15 - 09:30 37,6 37,6 0,0
1 25.09.2006 08:30 - 08:45 76,0 75,2 0,8
1 25.09.2006 10:15 - 10:30 112,8 112,8 0,0
1 25.09.2006 08:45 - 09:00 151,2 150,4 0,8
1 25.09.2006 09:45 - 10:00 188,0 188,0 0,0
1 25.09.2006 08:15 - 08:30 226,4 225,6 0,8
1 25.09.2006 10:30 - 10:45 265,2 263,2 2,0
1 25.09.2006 09:30 - 09:45 302,0 300,8 1,2
1 25.09.2006 10:00 - 10:15 339,2 338,3 0,9
1 25.09.2006 09:00 - 09:15 377,2 375,9 1,3
2 25.09.2006 10:45 - 11:00 0,4 0,0 0,4
2 25.09.2006 12:00 - 12:15 37,6 37,6 0,0
2 25.09.2006 11:15-11:30 75,6 75,2 0,4
2 25.09.2006 13:00 - 13:15 111,6 112,8 -1,2
2 25.09.2006 11:30 - 11:45 151,6 150,4 1,2
2 25.09.2006 12:30 - 12:45 189,6 188,0 1,6
2 25.09.2006 11:00 - 11:15 226,4 225,6 0,8
2 25.09.2006 13:15 - 13:30 263,2 263,2 0,0
2 25.09.2006 12:15-12:30 302,0 300,8 1,2
2 25.09.2006 12:45 - 13:00 340,0 338,3 1,7
2 25.09.2006 11:45 - 12:00 376,0 375,9 0,1
3 25.09.2006 13:30 - 13:45 0,0 0,0 0,0
3 25.09.2006 14:45 - 15:00 37,2 37,6 -0,4
3 25.09.2006 14:00 - 14:15 75,6 75,2 0,4
3 25.09.2006 15:45 - 16:00 112,4 112,8 -0,4
3 25.09.2006 14:15 - 14:30 151,6 150,4 1,2
3 25.09.2006 15:15 - 15:30 188,0 188,0 0,0
3 25.09.2006 13:45 - 14:00 224,4 225,6 -1,2
3 25.09.2006 16:00 - 16:15 264,0 263,2 0,8
3 25.09.2006 15:00 - 15:15 301,6 300,8 0,8
3 25.09.2006 15:30 - 15:45 338,8 338,3 0,5
3 25.09.2006 14:30 - 14:45 377,6 375,9 1,7
4 26.09.2006 09:05 - 09:20 0,0 0,0 0,0
4 26.09.2006 10:20 - 10:35 38,0 37,6 0,4
4 26.09.2006 09 :35 - 09:50 76,0 75,2 0,8
4 26.09.2006 11:20 - 11:35 112,4 112,8 -0,4
4 26.09.2006 09:50 - 10:05 150,8 150,4 0,4
4 26.09.2006 10:50 - 11:05 188,4 188,0 0,4
4 26.09.2006 09:20 - 09:35 226,8 225,6 1,2
4 26.09.2006 11:35 - 11:50 262,8 263,2 -0,4
4 26.09.2006 10:35 - 10:50 302,4 300,8 1,6
4 26.09.2006 11:05 - 11:20 339,2 338,3 0,9
4 26.09.2006 10:05 - 10:20 377,2 375,9 1,3
5 26.09.2006 11:50 - 12:05 0,4 0,0 0,4
5 26.09.2006 13:05 - 13:20 37,2 37,6 -0,4
5 26.09.2006 12:20 - 12:35 76,0 75,2 0,8
5 26.09.2006 14:05 - 14:20 113,2 112,8 0,4
5 26.09.2006 12:35 - 12:50 151,6 150,4 1,2
5 26.09.2006 13:35 - 13:50 188,4 188,0 0,4
5 26.09.2006 12:05 - 12:20 225,2 225,6 -0,4
5 26.09.2006 14:20 - 14:35 263,6 263,2 0,4
5 26.09.2006 13:20 - 13:35 301,6 300,8 0,8
5 26.09.2006 13:50 - 14:05 337,6 338,3 -0,7
5 26.09.2006 12:50 - 13:05 377,2 375,9 1,3
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7.1 8.4.7 Empfindlichkeitskoeffizient des Probengasdruckes

Der Empfindlichkeitskoeffizient des Probengasdruckes muss < 3,0 nmol/mol/kPa (entspricht 3 ppb)
betragen.

7.2  Prufvorschriften

Messungen werden bei einer Konzentration von etwa 70 % bis 80 % des Maximums des Zertifizie-
rungsbereiches bei absoluten Driicken von etwa 80 kPa £ 0,2 kPa und etwa 110 kPa £ 0,2 kPa durch-
gefuhrt. Bei jedem Druck sind nach einer Zeitspanne, die einer unabhangigen Messung entspricht,
drei Einzelmessungen durchzufihren. Die Mittelwerte dieser Messungen bei den beiden Driicken
werden berechnet.

Messungen bei verschiedenen Dricken missen durch mindestens vier Einstellzeiten voneinander ge-
trennt sein.

Der Empfindlichkeitskoeffizient des Probendruckes ergibt sich wie folgt:

— (CPl _sz)
* (Pz B Pl)

Dabei ist:

bgp der Einfluss des Probengasdruckes

p; der Mittelwert der Messung beim Probengasdruck P
der Mittelwert der Messung beim Probengasdruck P,
P,  der Probengasdruck P,
P2 der Probengasdruck P,

bgp muss das oben angegebene Leistungskriterium erflllen.

7.3 Durchfuhrung der Priifung

Der Schwefeldioxidanalysator M100E analysiert den Schwefeldioxidgehalt der Umgebungsluft. Er ist
mit einer Pumpe ausgestattet und saugt das bendtigte, zu analysierende Gas selbst an. (ca. 0,7
I/min). Dieses Pumpe arbeitet gegen die Umgebungsdruckbedingungen. Dies bedeutet das am Mess-
gaseingang und am Messgasausgang die selben Druckbedingungen herrschen. Das zwanghafte her-
beifiinren eines Uber- oder Unterdrucks in diesem System koénnte den Analysator zerstéren. Die ge-
pruften Analysatoren verfuigten nur Gber einen Prifgaseingang, zusatzliche Null- und Spangaseingan-
ge waren nicht vorhanden. Das Priifgas muss dem Analysator drucklos im Uberschuss angeboten
werden, wobei der Uberschuss iiber ein T-Stiick abgeleitet wird.

Wahrend des 3-monatigen Feldtests herrschten Umgebungsluftdruckbedingungen zwischen 982 mbar
und 1031 mbar. In diesem Zeitraum konnte kein auffalliges Verhalten der Analysatoren in Bezug auf
Anderungen des Umgebungsluftdrucks und damit auch auf die Druckverhaltnisse des angesaugten
Prifgases festgestellt werden.

Durch das Einsetzten von 5 Messgasfiltern gleichzeitig wurde gepruift, wie der Analysator auf einen
moglicherweise verstopften Filter reagiert. Dabei wurden keine Auffalligkeiten festgestellt.
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7.4 Auswertung

Aufgrund des Aufbaus der Messeinrichtung konnte der Probengasdruck nicht wiederholbar abwei-
chend vom Umgebungsdruck eingestellt werden ohne die Messeinrichtung zu beschadigen. Im Um-
gebungsdruckbereich zwischen 982 mbar und 1031 mbar wahrend des Feldtestes wurde kein Druck-
einfluss auf die Messeinrichtung festgestellt.

Der tiefste Umgebungsdruck mit 982 mbar (98,2 kPa) wahrend des Feldtest wurde am 01. Marz ge-
messen. Bei der taglichen Prifgasaufgabe nach VDI 4202 wurde an diesem Tag ein Wert von
41,5 ug/m?3 (entspricht 15,6 ppb) fur Gerat 1 und 40,2 ug/m? (entspricht 15,1 ppb) fir Gerat 2 gemes-
sen.

Der héchste Umgebungsdruck mit 1031 mbar (103,1 kPa) wahrend des Feldtest wurde am 12 Marz
gemessen. Bei der taglichen Priifgasaufgabe nach VDI 4202 wurde an diesem Tag ein Wert von
41,8 ug/m?3 (entspricht 15,7 ppb) fur Gerat 1 (1177) und 41,0 ug/m? (entspricht 15,4 ppb) fir Gerat 2
(1183) gemessen.

Daraus ergeben sich folgende Empfindlichkeitskoeffizienten des Probengasdruckes bg:

by, Gerat 1177 = 0,02 ppb/kPa
b,, Gerat 1183 = 0,06 ppb/kPa

7.5 Bewertung

Der Empfindlichkeitskoeffizient by, der Umgebungstemperatur (berschreitet nicht die Anforderungen
von maximal 3 ppb/kPa. Die hier gefundenen Werte werden zur Berechnung der Gesamtunsicherheit
verwendet. Dies sind fir Gerat 1 (1177) = 0,02ppb/ kPa und fiir Gerat 2 (1183) = 0,06 ppb/kPa.

Mindestanforderung erfillt? ja
7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Hier nicht zutreffend.
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7.1 8.4.8 Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastemperatur

Der Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastemperatur muss < 1,0 nmol/mol/K (entspricht 1
ppb/K) betragen.

7.2 Prufvorschriften

Zur Bestimmung der Abhangigkeit von der Probengastemperatur werden Messungen bei Probengas-
temperaturen von T4, = 0 °C und T, = 30 °C durchgefuhrt. Die Temperaturabhangigkeit wird bei einer
Konzentration von etwa 70 % bis 80 % des Maximums des Zertifizierungsbereiches bestimmt. Nach
einer Zeitspanne, die einer unabhangigen Messung entspricht, sind drei Einzelmessungen bei jeder
Temperatur durchzuflihren.

Die Probengastemperatur am Einlass des Messgerates muss mindestens 30 min konstant sein.

Der Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastemperatur ergibt sich wie folgt:

_ (CTZ _CTl)
’ (Tz _Tl)
Dabei ist:
b der Einfluss des Probengasdruckes

C,, der Mittelwert der Messung bei der Probengastemperatur T,
CT2 der Mittelwert der Messung bei der Probengastemperatur T,
T,  die Probengastemperatur T4
T2 die Probengastemperatur T,

bgt muss das oben genannte Leistungskriterium erfillen

7.3 Durchfuhrung der Prifung

Die Prifung wurde entsprechend den zuvor genannten Prifvorschriften der DIN EN 14212 durchge-
fuhrt.

Zur Prifung wurde die Prifgaserzeugung in der Klimakammer aufgebaut. Das Priifgas wurde Uber ca.
20 m lange, konditionierte Prifgasleitungen zu den Messgeraten geleitet, die sich unmittelbar vor der
Klimakammer befanden. Die Priifung wurde zuerst bei 0 °C und dann bei 30 °C durchgefihrt.
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7.4 Auswertung

Bei der Priifung ergaben sich folgende Werte:

bgt Gerat 1177 = -0,0133 ppb/K
bgt Gerét 1183 = 0,0133 ppb/K

7.5 Bewertung

Der Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastemperatur ist kleiner als 1ppb/K.

Mindestanforderung erfillt? ja
7.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses

Die gemessenen Werte sind in Tabelle 52 angegeben.

Tabelle 52: Einzelwerte der Priifung zum Empfindlichkeitskoeffizient des Priifgases

Referenzpunkt
Datum Uhrzeit Temperatur | Gerat 1(1177) | Gerat 2 (1183)

[°C] [ppb] [ppb]

07.02.2007 J 08:15 - 08:20 0 290,0 289,6
07.02.2007 J 08:20 - 08:25 0 289,6 290,4
07.02.2007 J 08:25 - 08:30 0 290,8 290,4
Mittelwert Cny 290,1 290,1

07.02.2007 | 13:20-13:25 30 290,0 290,4
07.02.2007 J 13:25-13:30 30 290,0 290,4
07.02.2007 j 13:30-13:35 30 289,2 290,8
Mittelwert Cq, 289,7 290,5
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7.1 8.4.9 Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur

Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur < 1,0 nmol/mol/K (entspricht 1 ppb/K)

7.2 Geratetechnische Ausstattung

Der Einfluss der Umgebungstemperatur ist innerhalb des vom Hersteller angegebenen Bereichs bei
folgenden Temperaturen zu bestimmen:

1) der niedrigsten Temperaturen T, = 273 K;

2) der Labortemperatur T, = 293 K;

3) der héchsten Temperatur T = 303 K;

Fir diese Prufungen ist eine Klimakammer erforderlich.

Der Einfluss wird bei der Konzentration Null und einer Konzentration von etwa 70 % bis 80 % des Ma-
ximums des Zertifizierungsbereiches bestimmt. Bei jeder Temperatur sind nach einer Zeitspanne, die
einer unabhangigen Messung entspricht, drei Einzelmessungen bei Null- und der Span-Konzentration
durchzufihren.

Die Messungen werden bezliglich der Temperatur in folgender Reihenfolge durchgefihrt:
Tla Tminy TI und Tla TmaXa TI

Bei der ersten Temperatur (T,) wird das Messgerat bei Null- und Spanniveau (70 % bis 80 % des Ma-
ximums des Zertifizierungsbereiches) eingestellt. Dann werden nach einer Zeitspanne, die einer un-
abhangigen Messung entspricht, drei Einzelmessungen bei T,, T, und wieder bei T, durchgefihrt.
Diese Vorgehensweise wird bei der Temperaturfolge T, T.x und T, wiederholt.

Um eine auf andere Faktoren als die Temperatur zurickgehende Drift auszuschlieen, werden die
Messungen bei T, gemittelt; diese Mittelung wird in der folgenden Gleichung zur Berechnung des Ein-
flusses der Umgebungstemperatur beriicksichtigt:

v _atX
1
Dabei ist:
bSt die Abhangigkeit des Messwertes von der Umgebungstemperatur (ppb)
Xt der Mittelwert der Messungen bei T, oder T.x (ppb)
X der erste Mittelwert der Messungen bei T, (ppb)
) der zweite Mittelwert der Messungen bei T (ppb)
T, die Umgebungstemperatur im Labor (K)
T die Umgebungstemperatur T, oder Ty (K)
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Fir die Dokumentation der Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur wird der héhere der Werte

der Temperaturabhangigkeit bei T, oder T,,ox gewahlt.

bst muss das oben angegebene Leistungskriterium erfillen.

7.3 Durchfuhrung der Prifung

Die Prufung wurde entsprechend den zuvor genannten Prifvorschriften der DIN EN 14212 durchge-

fahrt.

7.4 Auswertung

Z__\_ TUVRheinland®

Genau. Richtig.
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Es ergaben sich folgende Empfindlichkeiten gegentiber der Umgebungstemperatur:

Tabelle 53: Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur am Nullpunkt, Gerét 1177

T Mittelwert ermitteltes erlaubtes | Kriterium erfGllt?
Gerat 1177 bs bst DIN EN 14212
[°C] [ppb] [ppb/K] [ppb/K]
T, 20 0,40
Thin 0 -0,13 0,02 1 ja
T 20 0,27
T, 20 0,27
Tnax 30 0,67 0,04 1 ja
T 20 0,27

Tabelle 54: Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur am Nullpunkt, Gerét 1183

T Mittelwert ermitteltes erlaubtes | Kriterium erfullt?
Gerat 1183 bs; bst DIN EN 14212
[°C] [ppb] [ppb/K] [ppb/K]
T, 20 0,13
Trnin 0 0,40 0,00 1 ja
T 20 0,53
T, 20 0,53
Tmax 30 0,67 0,01 1 ja
Ty 20 0,53

Wie in Tabelle 53 und Tabelle 54 zu sehen, erfiillt der Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstem-
peratur am Nullpunkt die Leistungsanforderungen.
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Tabelle 55: Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur am Referenzpunkt, Gerédt 1177

T Mittelwert ermitteltes erlaubtes | Kriterium erfullt?
Gerat 1177 bs; bst DIN EN 14212
[°C] [ppb] [ppb/K] [ppb/K]
T, 20 290,27
T min 0 290,13 0,01 1 ja
Ty 20 290,40
T, 20 290,40
Tmax 30 290,93 0,05 1 ja
T 20 290,53

Tabelle 56: Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur am Referenzpunkt, Gerét 1183

T Mittelwert ermitteltes erlaubtes | Kriterium erfGllt?
Gerat 1183 bst bst DIN EN 14212
[°C] [ppb] [ppb/K] [ppb/K]
T, 20 290,93
Tnin 0 290,67 0,00 1 ja
T 20 290,40
T, 20 290,40
Tmax 30 290,13 0,03 1 ja
T 20 290,53

Wie in Tabelle 55 und Tabelle 56 zu sehen, erfiillt der Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstem-
peratur am Referenzpunkt die Leistungsanforderungen.

7.5 Bewertung

Der Empfindlichkeitskoeffizient by, der Umgebungstemperatur Gberschreitet nicht die Anforderungen
von maximal 1 ppb/K. In der Unsicherheitsberechnung wird flr beide Gerate der grof3te Empfindlich-
keitskoeffizient bg; gewahlt. Dies sind fir Gerat 1 (1177) 0,05 ppb/K und fir Gerat 2 (1183) 0,03 ppb/K.

Mindestanforderung erfullt? ja
7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Die Einzelwerte sind in Tabelle 57 aufgefiihrt.
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Tabelle 57: Einzelwerte zur Priifung des Empfindlichkeitskoeffizienten der Umgebungstemperatur

nach DIN EN 14212

Nullpunkt Referenzpunkt
Datum Uhrzeit Temperatur | Gerat 1 (1177) | Gerét 2 (1183) Uhrzeit Temperatur | Gerat 1 (1177) | Gerét 2 (1183)

[°C] [ppb] [ppb] [°C] [ppb] [ppb]

02.02.2007 § 09:45 - 09:50 20 0,00 0,00 09:50 - 09:55 20 290,0 290,4
02.02.2007 J 09:55 - 10:00 20 0,40 0,40 10:00 - 10:05 20 290,8 291,2
02.02.2007 { 10:05 - 10:10 20 0,80 0,00 10:10 - 10:15 20 290,0 291,2
Mittelwert 0,40 0,13 Mittelwert 290,3 290,9

05.02.2007 J 08:05 - 08:10 0 0,40 0,00 08:10 - 08:15 0 289,6 291,6
05.02.2007 § 08:15 - 08:20 0 -0,40 0,80 08:20 - 08:25 0 290,4 290,0
05.02.2007 § 08:25 - 08:30 0 -0,40 0,40 08:30 - 08:35 0 290,4 290,4
Mittelwert -0,13 0,40 Mittelwert 290,1 290,7

05.02.2007 | 12:40 - 12:45 20 0,40 0,40 12:45 - 12:50 20 290,4 289,6
05.02.2007 J 12:50 - 12:55 20 0,00 0,80 12:55 - 13:00 20 289,6 290,0
05.02.2007 § 13:00 - 13:05 20 0,40 0,40 13:05 - 13:10 20 291,2 291,6
Mittelwert 0,27 0,53 Mittelwert 290,4 290,4

05.02.2007 § 17:30 - 17:35 30 0,80 0,40 17:35 - 17:40 30 290,4 291,2
05.02.2007 | 17:40 - 17:45 30 0,40 0,80 17:45 - 17:50 30 291,2 289,6
05.02.2007 | 17:50 - 17:55 30 0,80 0,80 17:55 - 18:00 30 291,2 289,6
Mittelwert 0,67 0,67 Mittelwert 290,9 290,1

06.02.2007 § 08:00 - 08:05 20 0,40 0,40 08:05 - 08:10 20 290,4 290,4
06.02.2007 J 08:10 - 08:15 20 0,00 0,40 08:15 - 08:20 20 291,2 290,8
06.02.2007 J 08:20 - 08:25 20 0,40 0,80 08:25 - 08:30 20 290,0 290,4
Mittelwert 0,27 0,53 Mittelwert 290,5 290,5
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7.1 8.4.10 Empfindlichkeitskoeffizient der Spannung
Empfindlichkeitskoeffizient der el. Spannung < 0,30 nmol/mol/V (entspricht 0,3 ppb/V)

7.2 Geratetechnische Ausstattung

Die Abhangigkeit von der Netzspannung wird an den beiden Grenzen des vom Hersteller angegebe-
nen Spannungsbereiches bei der Konzentration Null und einer Konzentration von etwa 70 % bis 80 %
des Maximums des Zertifizierungsbereiches bestimmt. Nach einer Zeitspanne, die einer unabhangi-
gen Messung entspricht, werden drei Einzelmessungen bei jedem Spannungs- und Konzentrationsni-
veau durchgefuhrt.

Der Empfindlichkeitskoeffizient der Spannung nach der Richtlinie DIN EN 14212 ergibt sich wie folgt:

bv _ (Cvz _Cv1)
(Vz _Vl)
Dabei ist:
b, der Einfluss der Spannung

C,, der Mittelwert der Messung bei der Spannung V;
C,» der Mittelwert der Messung bei der Spannung V,
Vl die niedrigste Spannung Vin

V2 die hoéchste Spannung Vax

Fir die Spannungsabhangigkeit ist der hohere Wert der Messungen beim Null- und Spanniveau zu
wahlen.

bv muss das oben angegebene Leistungskriterium erfillen.

7.3 Durchfuhrung der Prifung

Zur Prufung des Empfindlichkeitskoeffizienten der Spannung wurde ein Transformator in die Strom-
versorgung der Messeinrichtung geschaltet und bei verschiedenen Spannungen Priifgas am Null- und
Referenzpunkt aufgegeben.

Die Ergebnisse wurden mit den oben angegebenen Anforderungen verglichen.
7.4 Auswertung

Daraus ergeben sich folgende Empfindlichkeitskoeffizienten

b, Gerat1177 NP: -0,01 (ppb/V)

,  Gerat 1177 RP: 0,00 (ppb/V)
b, Gerat1183 NP: -0,01 (ppb/V)
b, Gerst1183 RP: 0,02 (ppb/V)
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7.5 Bewertung

Der Empfindlichkeitskoeffizient der Spannung b, Uberschreitet bei keinem Prifpunkt die Anforderun-
gen der DIN EN 14212 von maximal 0,3 ppb/V. In der Unsicherheitsberechnung wird fir beide Gerate
der grofite Empfindlichkeitskoeffizient b, gewahlt. Dies sind fur Gerat 1 (1177) = -0,01 ppb/V und fur

Geréat 2 (1183) = 0,02 ppb/V.

Mindestanforderung erfillt? ja

7.6

Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Die Einzelwerte der Priifung sind in Tabelle 58 und Tabelle 59 dargestellt.

Tabelle 58: Einzelwerte zur Priifung des Empfindlichkeitskoeffizienten der Spannung am Nullpunkt

Datum Uhrzeit Gerat 1 (1177) | Gerat 2 (1183)
[ppb] [ppb]
Nullgas bei 210 V
10.01.2007 | 15:05 - 15:15 0,4 0,0
10.01.2007 | 15:25- 15:35 0,4 0,4
10.01.2007 | 15:45 - 15:55 0,4 0,4
Mittelwert 0,4 0,3
Nullgas bei 245 V
10.01.2007 | 16:15- 16:25 0,0 -0,4
10.01.2007 | 16:35 - 16:45 0,0 -0,4
10.01.2007 | 16:55 - 17:05 0,4 0,4
Mittelwert 0,1 -0,1

Tabelle 59: Einzelwerte zur Priifung des Empfindlichkeitskoeffizienten der Spannung am Referenz-

punkt
Datum Uhrzeit Gerat 1 (1177) | Gerat 2 (1183)

[ppb] [ppb]

Prifgas bei 210 V
10.01.2007 | 15:15-15:25 274,0 276,0
10.01.2007 | 15:35-15:45 274,8 275,6
10.01.2007 | 15:55 - 16:05 275,6 276,0
Mittelwert 274,8 275,9

Prifgas bei 245V
10.01.2007 | 16:25-16:35 275,2 276,0
10.01.2007 | 16:45 - 16:55 274,8 276,8
10.01.2007 | 17:05-17:15 274,0 276,8
Mittelwert 2747 276,5
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7.1 8.4.11 Storungen

Stérkomponenten - erlaubte Abweichungen bei H,O und m-Xylol jeweils < 10 nmol/mol (ent-
spricht 10 ppb); bei H,S, NH3;, NO und NO,, jeweils < 5 nmol/mol (entspricht 5 ppb)

7.2 Prufbedingungen

Das Signal des Messgerates gegenuber verschiedenen in der Luft erwarteten Stérkomponenten ist zu
prifen. Diese Stérkomponenten kénnen ein positives oder negatives Signal hervorrufen. Die Prifung
wird bei der Konzentration Null und einer Prifgaskonzentration (c;), die ahnlich dem 1-Stunden-
Grenzwert ist, durchgefuhrt.

Die Konzentrationen der Prifgasgemische mit der jeweiligen Stérkomponente missen eine Unsicher-
heit von kleiner als 5 % aufweisen und auf nationale Standards rickfihrbar sein. Die zu prifenden
Storkomponenten und ihre Konzentrationen sind in Tabelle 60 angegeben. Der Einfluss jeder Stor-
komponente muss einzeln bestimmt werden. Die Konzentration der Messgrofe ist fir den auf die Zu-
gabe der Stérkomponente (z.B. Wasserdampf) zuriickgehenden Verdiinnungsfluss zu korrigieren.

Nach der Einstellung des Messgerates bei Null und beim Spanniveau wird ein Gemisch von Nullgas
und der zu untersuchenden Storkomponente mit der in Tabelle 60 angegebenen Konzentration aufge-
geben. Mit diesem Gemisch werden eine unabhangige, gefolgt von zwei Einzelmessungen durchge-
fuhrt. Diese Vorgehensweise wird mit einem Gemisch der MessgroéRe bei der Konzentration ¢, und der
zu untersuchenden Stérkomponente wiederholt. Die EinflussgréfRe bei Null und der Konzentration c;

ist:
Xint,z =X,
X int,ct Xct Ct
Dabei ist:
Xiw. die EinflussgroBe der Storkomponente bei Null
X, der Mittelwert der Messungen bei Null
X int.ct die Einflussgrofie der Stérkomponenten bei der Konzentration c;
Xt der mittelwert der Messungen bei der Konzentration c;
C, die Konzentration des aufgegebenen Gases beim Niveau des 1-Stunden-Grenzwertes

Die Einflussgréfie der Stérkomponenten muss die in oben angegebenen Leistungsanforderungen so-
wohl bei Null als auch der Konzentration c; erfiillen.

7.3 Durchfuhrung der Prifung

Die Prufung wurde entsprechend den zuvor genannten Prifvorschriften der DIN EN 14212 durchge-
fuhrt. Die Gerat wurden bei Null und der Konzentration c; (130 ppb) eingestellt. AnschlieRend wurde
Null- und Prifgas mit den verschiedenen Stérkomponenten aufgegeben. Es wurden die in Tabelle 60
aufgefiihrten Stoffe in den entsprechenden Konzentrationen gepruft.
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Tabelle 60: Stérkomponenten nach DIN EN 14212

7.4  Auswertung

Z__\_ TUVRheinland®

Stérkomponente Wert
H20 19 mmol/mol
H2S 200 nmol/mol
NH3 200 nmol/mol
NO 500 nmol/mol
NO2 200 nmol/mol
m-Xylol 1 ymol/mol
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In der folgenden Ubersicht sind die EinflussgréRen der verschiedenen Stérkomponenten aufgelistet.

Tabelle 61: Einfluss der gepriiften Stérkomponenten (c; = 130 ppb)

Gerat 1 (1177) | Gerat 2 (1183)
[ppb] [ppb]
X, -0,4 -0,1
H,O Xintz -0,4 -0,1
Xt 128,3 128,4
Xint,ct ‘117 '116
Maximal erlaubte Abweichung 10 10
Bestanden? ja ja
X, 0,3 0,4
H2S Xint.2 0,3 0,4
Xet 130,9 130,4
Xint,ct 0,9 0,4
Maximal erlaubte Abweichung 5 5
Bestanden? ja ja
X, 0,3 0,3
NH3 Xint.z 0,3 0,3
Xet 130,1 131,1
Xint ct 0,1 11
Maximal erlaubte Abweichung 5 5
Bestanden? ja ja
X, 0,5 0,4
NO Xint.z 0,5 0,4
Xt 133,2 132,9
Xint ct 3,2 2,9
Maximal erlaubte Abweichung 5 5
Bestanden? ja ja
X, 0,0 0,1
NO2 Xint 2 0,0 0,1
Xet 130,5 130,8
Xint,ct 015 018
Maximal erlaubte Abweichung 5 5
Bestanden? ja ja
X, 0,0 0,3
m-Xylol Xint.z 0,0 0,3
Xt 131,2 130,9
Xint ct 1,2 0,9
Maximal erlaubte Abweichung 10 10
Bestanden? ja ja
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Die Querempfindlichkeit der SO, Messung gegen H,0, H,S, NH;, NO, NO, und Xylol liegt innerhalb
der geforderten Unsicherheiten.

Mindestanforderung erfullt? ja

7.6

Die Einzelwerte sind in Tabelle 62 aufgefiihrt.

Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Tabelle 62: Einzelwerte der Priifung zur Querempfindlichkeit nach DIN EN 14212

Datum Uhrzeit Gerat 1 (1177) | Gerat 2 (1183) Datum Uhrzeit Gerat 1 (1177) | Gerat 2 (1183)
[ppb] [ppb] [ppb] [ppb]
Nullgas + H20 Nullgas + NO
17.01.2007 | 07:15 - 07:25 -0,4 0,0 17.01.2007 | 11:00 - 11:10 0,4 0,4
17.01.2007 | 07:35-07:45 -0,8 -0,4 17.01.2007 | 11:20 - 11:30 0,4 0,4
17.01.2007 | 07:55 - 08:05 0,0 0,0 17.01.2007 | 11:40 - 11:50 0,8 0,4
Mittelwert -0,4 -0,1 Mittelwert 0,5 0,4
Prifgas + H20 Prifgas + NO
17.01.2007 | 07:25-07:35 128,8 128,4 17.01.2007 | 11:10 - 11:20 132,4 132,8
17.01.2007 | 07:45 - 07:55 128,4 128,0 17.01.2007 | 11:30 - 11:40 133,6 132,8
17.01.2007 | 08:05 - 08:15 127,6 128,8 17.01.2007 | 11:50 - 12:00 133,6 133,2
Mittelwert 128,3 128,4 Mittelwert 133,2 132,9
Nullgas + H2S Nullgas + NO2
17.01.2007 | 08:35 - 08:45 0,0 0,4 17.01.2007 | 12:40 - 12:50 0,0 0,0
17.01.2007 | 08:55 - 08:05 0,4 0,4 17.01.2007 | 13:00 - 13:10 0,0 0,4
17.01.2007 | 09:15 - 09:25 0,4 0,4 17.01.2007 | 13:20 - 13:30 0,0 0,0
Mittelwert 0,3 0,4 Mittelwert 0,0 0,1
Prifgas + H2S Prifgas + NO2
17.01.2007 | 08:45 - 08:55 131,2 130,0 17.01.2007 | 12:50 - 13:00 130,4 130,8
17.01.2007 | 09:05 - 09:15 130,8 130,4 17.01.2007 | 13:10 - 13:20 130,0 131,2
17.01.2007 | 09:25 - 09:35 130,8 130,8 17.01.2007 | 13:30 - 13:40 131,2 130,4
Mittelwert 130,9 130,4 Mittelwert 130,5 130,8
Nullgas + NH3 Nullgas + m-Xylol
17.01.2007 | 09:40 - 09:50 0,4 0,0 17.01.2007 | 13:55 - 14:05 0,0 0,4
17.01.2007 | 10:00 - 10:10 0,4 0,4 17.01.2007 | 14:15 - 14:25 0,0 0,4
17.01.2007 | 10:20 - 10:30 0,0 0,4 17.01.2007 | 14:35 - 14:45 0,0 0,0
Mittelwert 0,3 0,3 Mittelwert 0,0 0,3
Prifgas + NH3 Prifgas + m-Xylol
17.01.2007 | 09:50 - 10:00 130,4 131,2 17.01.2007 | 14:05 - 14:15 130,8 130,4
17.01.2007 | 10:10 - 10:20 130,0 131,2 17.01.2007 | 14:25-14:35 131,2 131,2
17.01.2007 | 10:30 - 10:40 130,0 130,8 17.01.2007 | 14:45 - 14:55 131,6 131,2
Mittelwert 130,1 131,1 Mittelwert 131,2 130,9
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7.1 8.4.12 Mittelungsprufung

Mittelungseinfluss muss bei < 7 % des Messwertes liegen.

7.2 Prufbedingungen

Die Mittelungsprufung liefert ein Mal} fur die Unsicherheit der gemittelten Werte, die durch kurzzeitige
Konzentrationsanderungen im Probengas, die kirzer als die Messwerterfassung im Messgerat sind,
verursacht werden. Im Allgemeinen ist die Ausgabe eines Messgerates das Ergebnis der Bestimmung
einer Bezugskonzentration (Ublicherweise Null) und der tatsdchlichen Konzentration, die eine gewisse
Zeit bendtigt.

Zur Bestimmung der auf die Mittelung zurlickgehenden Unsicherheit werden die folgenden Konzentra-
tionen auf das Messgerat aufgegeben und die entsprechenden Messwerte registriert: eine sprunghaf-
te Anderung der SO,-Konzentration zwischen Null und der Konzentration c; (70 % bis 80 % des Maxi-
mums der Zertifizierungsbereiches).

Die Zeitspanne (i) der konstanten SO,-Konzentrationen muss mindestens gleich der zum Erzielen
von vier unabhangigen Anzeigewerten. Notwendigen Zeitspanne sein (entsprechend mindestens 16
Einstellzeiten). Die Zeitspanne (t,) der geanderten SO,-Konzentration muss mindestens gleich der
zum Erzielen von vier unabhangigen Anzeigewerten erforderlichen Zeitspanne (tso2) flr die SO,-
Konzentration muss 45 s betragen, gefolgt von der Zeitspanne (1,,) von 45 s fir die Konzentration
Null. Weiterhin gilt:

¢, ist die Prifgaskonzentration
t, ist die Gesamtzahl der tso,- und t,e-Paare (mindestens drei Paare)

Der Wechsel von tso, auf t,e, muss innerhalb von 0,5 s erfolgen. Der Wechsel von t. zu t, muss inner-
halb einer Einstellzeit des zu priifenden Messgerates erfolgen.

Der Mittelungseinfluss (X,) ist:

Cav = 2C av
Xav — _~cons — var *100
const
Dabei ist:
X der Mittelungseinfluss (%)
CZ  der Mittelwert von mindestens vier unabhéngigen Messungen wahrend der Zeitspanne

der konstanten Konzentration

Co der Mittelwert von mindestens vier unabhangigen Messungen wahrend der Zeitspanne

der variablen Konzentration
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Abbildung 22  Konzentrationsénderung fir die Priifung des Mittelungseinflusses (toz = tye0 =45 S.)

7.3 Durchfuhrung der Prifung

Die Mittelungsprifung wurde nach den Vorgaben der DIN EN 14212 durchgefihrt. Zuerst wurde bei
einer konstanten Prufgaskonzentration der Mittelwert gebildet. Danach wurde mit Hilfe eines Drei-
wegeventils im 45 s Takt zwischen Null und Priifgas hin und her geschaltet. Uber die Zeit der wech-
selnden Priifgasaufgabe wurde ebenfalls der Mittelwert gebildet.

7.4  Auswertung

In der Prifung wurden folgende Mittelwerte ermittelt:

Konstanter Mittelwert Variabler Mittelwert
Gerat 1177 298,2 ppb Gerat 1177 145,6 ppb
Gerat 1183 296,0 ppb Gerat 1183 146,4 ppb

Daraus ergeben sich folgende Mittelungseinfliisse:
Gerat1: 2,4 %
Gerat2: 1,11 %
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7.5 Bewertung

Das Leistungskriterium der DIN EN 14212 wird in vollem Umfang eingehalten.

Mindestanforderung erfillt? ja

7.6 Umfassende Darstellung des Prifergebnisses
Die Einzelwerte sind Tabelle 63 zu entnehmen.

Tabelle 63: Einzelwerte der Mittelungspriifung nach DIN EN 14212

Gerat1(1177) | Gerat2 (1183)

Messung (const) [ppb] [ppb]
Messung 1 298,3 296,1
Messung 2 298,3 296,0
Messung 3 297,9 2957
Messung 4 298.,5 296,2

Mittelwert C (const) 298,2 296,0

Messung (var)

conz. fallend 196,4 185,3
conz. steigend 1224 133,1
conz. fallend 159,9 153,0
conz. steigend 117,4 126,9
conz. fallend 166,3 158,8
conz. steigend 113,9 1241
conz. fallend 168,9 161,1
conz. steig_;end 119,5 128,7
Mittelwert C (var) 145,6 146,4
Mittlungsfehler X av [%] 2,4 1,1
erlaubter Fehler 7% 7%
Status bestanden bestanden
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7.1 8.4.13 Differenz Proben-/Kalibriereingang
Differenz Proben-/Kalibriereingang < 1,0 %
7.2  Prufvorschriften

Falls das Messgerat Uber verschiedene Eingange fir Proben- und Prifgas verflgt, ist die Differenz
des Messsignals bei Aufgabe der Proben lber den Proben- oder Kalibriereingang zu prifen. Hierzu
wird Prifgas mit der Konzentration von 70 % bis 80 % des Maximums des Zertifizierungsbereiches
Uber den Probeneingang auf das Messgerat aufgegeben. Die Priifung besteht aus einer unabhangi-
gen Messung, gefolgt von zwei Einzelmessungen. Nach einer Zeitspanne von mindestens vier Ein-
stellzeiten wird die Prufung unter Verwendung des Kalibriereingangs wiederholt. Die Differenz wird
folgendermafen berechnet:

D, =2+ % %100
Ct
Dabei ist
D die Differenz Proben-/Kalibriereingang
X, der Mittelwert der Messungen Uber den Probeneingang
X. der Mittelwert der Messungen Uber den Kalibriereingang
C, die Konzentration des Prifgases

Dy, muss das oben angegebene Leistungskriterium erfiillen.

7.3 Durchfuhrung der Priifung

Die gepruften Messgerate besitzen nur einen Priifgaseingang. Daher konnte diese Prifung nicht
durchgefiihrt werden.

7.4 Auswertung
Hier nicht erforderlich
7.5 Bewertung

Nicht zutreffend. In die Berechnung der Gesamtunsicherheit wird Dsc = 0 angenommen.

Mindestanforderung erfullt? entfallt
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7.6 Umfassende Darstellung des Priifergebnisses

Wie in Abbildung 23 zu erkennen, besitzt die geprifte Version des M100E Analysators keine