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1. Kurzfassung und Bekanntgabevorschlag 

1.1  Kurzfassung 
Im Auftrag der Firma Teledyne API führte die TÜV Rheinland Energy GmbH die Eignungs-

prüfung der Immissionsmesseinrichtung N200 für die Komponenten NO, NO2 und NOx durch. 

Die Prüfung erfolgte unter Beachtung der folgenden Normen und Anforderungen: 

 
• VDI 4202 Blatt 1: Eignungsprüfung, Eignungsbekanntgabe und Zertifizierung von 

Messeinrichtungen zur punktförmigen Messung von gasförmigen Immissionen vom 

April 2018 

• DIN EN 14211: Außenluft – Messverfahren zur Bestimmung von Stickstoffdioxid und 

Stickstoffmonoxid mit Chemilumineszenz, vom November 2012 

Die Messeinrichtung N200 bestimmt die Komponenten NO, NO2 und NOx mittels der Chemi-

lumineszenzmethode. Das Messprinzip entspricht somit dem EU-Referenzverfahren. Die Un-

tersuchungen erfolgten im Labor der TÜV Rheinland Energy GmbH und während eines 

dreimonatigen Feldtests in Köln. Die geprüften Messbereiche betragen: 

Tabelle 1: Geprüfter Messbereich 

Messkomponente Messbereich in [µg/m³] 1) Messbereich in [ppb] bzw. [nmol/mol] 

NO 0–1 200 0–962  

NO2 0–500  0–261  

1) Die Angaben beziehen sich auf 20 °C und 101,3 kPa 

Bei der Eignungsprüfung wurden die Bedingungen der Mindestanforderungen der DIN EN 

14211 (2012) und der VDI 4202-1 (2018) erfüllt. 

Seitens der TÜV Rheinland Energy GmbH wird daher eine Veröffentlichung als eignungs-

geprüfte Messeinrichtung zur laufenden Aufzeichnung der Immissionskonzentrationen von 

Stickstoffoxiden vorgeschlagen. 
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1.2  Bekanntgabevorschlag 
Aufgrund der erzielten positiven Ergebnisse wird folgende Empfehlung für die Bekanntgabe 
als eignungsgeprüfte Messeinrichtung ausgesprochen: 
 
Messeinrichtung: 
N200 für NO, NO2 und NOx 
 
Hersteller: 
Teledyne API, San Diego, USA 
 
Eignung: 
Zur kontinuierlichen Bestimmung der Immissionskonzentrationen von Stickstoffoxiden in der 
Außenluft im stationären Einsatz 
 
Messbereiche in der Eignungsprüfung: 

Komponente Zertifizierungsbereich Einheit 

Stickstoffmonoxid 0 - 1.200 µg/m³ 

Stickstoffdioxid 0 - 500 µg/m³ 
 
Softwareversion: 
Rev. 1.9.0 
 
Einschränkung: 
keine 
 

Hinweis: 
1. Der Prüfbericht über die Eignungsprüfung ist im Internet unter www.qal1.de einseh-

bar. 
2. Die Messeinrichtung ist für einen Umgebungstemperaturbereich von 0 – 45 °C zuge-

lassen. 
3. Die Die Messeinrichtung N200 kann sowohl mit einer internen als auch mit einer ex-

ternen Pumpe ausgerüstet werden. 
4. Die Messeinrichtung N200 kann sowohl mit einem Standard Teflon Partikelfilter mit 

einer Porengröße von 5 µm und einem Durchmesser von 47 mm als auch mit einer 
DFU Filterkartusche mit einer Porengröße von 0,01 µm ausgerüstet werden. 
 
 

 
Prüfbericht: 
TÜV Rheinland Energy GmbH, Köln 
Bericht-Nr.: 936/21255654/A vom 25. Januar 2023 
 
  

http://www.qal1.de/
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1.3  Zusammenfassende Darstellung der Prüfergebnisse  
 
Mindestanforderung Anforderung Prüfergebnis einge-

halten 
Seite 

7  Leistungskriterien  

7.3  Allgemeine Anforderungen  

7.3.1 Messwertanzeige Die Messeinrichtung muss eine 
funktionsfähige Messwertan-
zeige am Gerät besitzen. 

Die Messeinrichtung verfügt über eine 
funktionsfähige Messwertanzeige an 
der Frontseite des Gerätes. 

 ja  34 

7.3.2 Kalibriereingang Das Messgerät darf über einen 
vom Probengaseingang ge-
trennten Prüfgaseingang ver-
fügen. 

Die Messeinrichtung verfügt über ei-
nen vom Probengaseingang getrenn-
ten Prüfgaseingang an der Rückseite 
des Gerätes. 
 

ja 35 

7.3.3 Wartungsfreund-
lichkeit 

Wartungsarbeiten sollten ohne 
größeren Aufwand möglichst 
von außen durchführbar sein. 

Wartungsarbeiten sind mit üblichen 
Werkzeugen und vertretbarem Auf-
wand von außen durchführbar. 

 ja  36 

7.3.4 Funktionskontrolle Spezielle Einrichtungen hierzu 
sind als zum Gerät gehörig zu 
betrachten, bei den entspre-
chenden Teilprüfungen einzu-
setzen und zu bewerten. 
 

Das geprüfte Gerät besitzt keine in-
terne Einrichtung zur Funktionskon-
trolle.  

nicht 
zutref-
fend  

37 

7.3.5 Rüst- und Einlauf-
zeiten 

Die Betriebsanleitung muss 
hierzu Angaben enthalten. 

Die Rüst- und Einlaufzeiten sind in 
der Betriebsanleitung angegeben. Die 
Herstellerangaben sind korrekt. 

ja 38 

7.3.6 Bauart Die Betriebsanleitung muss 
Angaben hierzu enthalten 

Die in der Betriebsanleitung aufge-
führten Angaben zur Bauart sind voll-
ständig und korrekt. 

ja 39 

7.3.7 Unbefugtes Ver-
stellen 

Die Justierung der Messein-
richtung muss gegen unbeab-
sichtigtes und unbefugtes Ver-
stellen gesichert werden kön-
nen. Alternativ muss die Be-
dienungsanleitung einen deut-
lichen Hinweis erhalten, dass 
das Messgerät nur in einem 
gesicherten Bereich aufgestellt 
werden darf. 

Die Messeinrichtung ist gegen unbe-
absichtigtes und unbefugtes Verstel-
len von Geräteparametern durch ei-
nen Passwortschutz gesichert. 

ja 40 

7.3.8 Messsignalaus-
gang 

Muss digital und/oder analog 
angeboten werden. 

Die Messsignale werden analog ana-
log (0 – 20 mA, 4 – 20 mA bzw. 0 – 
1V,0 – 5 V, 0 – 10 V) und digital (über 
TCP/IP, RS 232, USB)  angeboten. 

ja 41 

7.3.9 Digitale Schnittstel-
le 

Die digitale Schnittstelle muss 
die Übertragung der Messsig-
nale, Statussignale usw. erlau-
ben. 
Der Zugriff auf das Messgerät 
muss gegen unbefugten Zugriff 
gesichert sein. 

Die digitale Messwertübertragung 
funktioniert korrekt und ist durch ei-
nen Passwortschutz vor unbefugtem 
Zugriff gesichert. 
 

ja 42 
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7.3.10 Datenübertra-
gungsprotokoll 

Müssen den Anforderungen 
aus Tabelle 1 der Richtlinie 
VDI 4202 Blatt 1 entsprechen. 

Die Messeinrichtung verfügt stan-
dardmäßig über ein installiertes 
Modbus Bayern/Hessen Übertra-
gungsprotokoll. Die Übertragung von 
Mess- und Statussignalen erfolgt kor-
rekt. Die Konfiguration ist im Hand-
buch in Anhang A.2 ab Seite 194 auf-
geführt. 
 

ja 43 

7.3.11 Messbereich Messbereichsendwert größer 
oder gleich der oberen Grenze 
des Zertifizierungsbereichs. 

Es ist standardmäßig ein Messbe-
reich von 0 – 500 µg/m³ für NO₂ und 
1200 µg/m³ für NO eingestellt. Andere 
Messbereiche bis zu maximal 0 – 20 
ppm sind möglich. 
Der Messbereichsendwert der Mess-
einrichtung ist größer als die jeweilige 
obere Grenze des Zertifizierungsbe-
reichs. 

ja 44 

7.3.12 Negative Mess-
signale 

Dürfen nicht unterdrückt wer-
den (lebender Nullpunkt). 

Die Messeinrichtung kann negative 
Messsignale ausgeben. 

ja 45 

7.3.13 Stromausfall Unkontrolliertes Ausströmen 
von Betriebs- und Kalibriergas 
muss unterbunden sein; Gerä-
teparameter müssen gegen 
Verlust durch Pufferung ge-
schützt sein; messbereiter Zu-
stand bei Spannungswieder-
kehr muss gesichert sein und 
Messung muss fortgesetzt 
werden. 

Die Messeinrichtung befindet sich bei 
Spannungswiederkehr in störungs-
freier Betriebsbereitschaft und führt 
nach einer Aufwärmphase selbst-
ständig den Messbetrieb wieder fort. 

ja 46 

7.3.14 Gerätefunktionen Müssen durch telemetrisch 
übermittelbare Statussignale 
überwachbar sein. 

Die Messeinrichtung kann mittels ver-
schiedener Anschlussmöglichkeiten 
von einem externen Rechner aus um-
fassend überwacht und gesteuert 
werden. 

ja  47 

7.3.15 Umschaltung Messen/Funktionskontrolle 
und/oder Kalibrierung muss te-
lemetrisch und manuell aus-
lösbar sein. 

Grundsätzlich können alle notwendi-
gen Arbeiten zur Funktionskontrolle 
direkt am Gerät oder aber per tele-
metrischer Fernbedienung überwacht 
und gesteuert werden. 

ja 48 

7.3.16 Gerätesoftware Muss beim Einschalten ange-
zeigt werden. Funktionsbeein-
flussende Änderungen sind 
dem Prüfinstitut mitzuteilen. 

Die Version der Gerätesoftware wird 
im Display angezeigt. Änderungen 
der Gerätesoftware werden dem 
Prüfinstitut mitgeteilt. 

ja 49 
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7.4  Anforderungen an die Leistungskenngrössen für die Laborprüfung 

7.4.1 Allgemeines  Herstellerangaben der Be-
triebsanleitung dürfen den Er-
gebnissen der Eignungsprü-
fung nicht widersprechen. 

Die Prüfung wurde anhand der Leis-
tungskriterien und Anforderungen der 
VDI 4202 Blatt 1 (2018) sowie der 
DIN EN 14211 (2012) durchgeführt. 

ja 50 

7.4.2 Prüfbedingungen Muss den Kriterien der VDI 
4202-1:2018 entsprechen. 

Die Prüfung wurde anhand der Leis-
tungskriterien und Anforderungen der 
VDI 4202 Blatt 1 (2018) sowie der 
DIN EN 14211 (2012) durchgeführt. 
 

ja 51 

Die Zusammenfassung der Auswertung der Leistungskenngrössen im Labor erfolgt unter 8.4 

7.5  Anforderungen an die Leistungskenngrössen für die Feldprüfung 

7.5.1 Allgemeines  Muss den Kriterien der VDI 
4202-1:2018 entsprechen. 

Die Prüfung wurde anhand der Leis-
tungskriterien und Anforderungen der 
VDI 4202 Blatt 1 (2018) sowie der 
DIN EN 14211 (2012) durchgeführt. 
 

ja  69 

7.5.2 Standort für die 
Feldprüfungen 

Die Messstation für die Feld-
prüfung ist unter Berücksichti-
gung der Anforderungen der 
39. BImSchV so auszuwählen, 
dass die zu erwartenden Kon-
zentrationen der Messkompo-
nente der vorgesehenen Auf-
gabenstellung entsprechen. 
Die Einrichtung der Messstati-
on muss die Durchführung der 
Feldprüfung erlauben und im 
Rahmen der Messplanung als 
notwendig erachtete Kriterien 
erfüllen. 

Bei der Wahl des Standortes für die 
Messstation zur Durchführung der 
Feldprüfung wurden die Anforderun-
gen der 39. BImSchV berücksichtigt. 
Details zum Standort der Messstation 
sind in Kapitel 4.3 aufgeführt. 

ja 70 

7.5.3 Betriebsanforde-
rungen 

Die Messgeräte sind in der 
Messstation einzubauen und 
nach Anschluss an die dort 
vorhandene oder eine separate 
Probenahmeeinrichtung ord-
nungsgemäß in Betrieb zu 
nehmen. 
Die Einstellungen des Messge-
rätes müssen den Hersteller-
angaben entsprechen. Alle 
Einstellungen sind im Prüfbe-
richt festzuhalten. 

Während des Feldtest wurde die 
Messeinrichtung nach den Angaben 
des Herstellers betrieben und gewar-
tet. 

ja 71 

Die Zusammenfassung der Auswertung der Leistungskenngrössen im Feld erfolgt unter 8.5 
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8.4  Bestimmung der Leistungskenngrößen im Labor nach DIN EN 14211 

8.4.3 Einstellzeit Einstellzeit (Anstieg) und Ein-
stellzeit (Abfall) jeweils ≤ 180 s. 
Differenz zwischen Anstiegs- 
und Abfallzeit 10 s. 
 

Die maximal zulässige Einstellzeit von 
180 sek wird in allen Fällen deutlich 
unterschritten. Die maximal ermittelte 
Einstellzeit beträgt für Gerät 1 bei NO 
31 sek und bei NO2 34 sek, für Gerät 
2 bei NO 30 sek und bei NO2 36 sek. 

ja 79 

8.4.4 Kurzzeitdrift Die Kurzzeitdrift bei Null darf ≤ 
2,0 nmol/mol/12 h betragen 
Die Kurzzeitdrift beim Span-
Niveau darf ≤ 6,0 nmol/mol/12 
h betragen. 
 

Für die Komponente NO ergibt sich 
ein Wert für die Kurzzeitdrift am Null-
punkt von 0,51 nmol/mol für Gerät 1 
sowie -0,12 nmol/mol für Gerät 2. 
Für die Komponente NO ergibt sich 
ein Wert für die Kurzzeitdrift am Refe-
renzpunkt von -0,87 nmol/mol für Ge-
rät 1 sowie 1,14 nmol/mol für Gerät 2.  

ja 84 

8.4.5 Wiederholstan-
dardabweichung 

Die Wiederholstandardabwei-
chung muss sowohl das Leis-
tungskriterium bei Null ≤ 1,0 
nmol/mol als auch bei der 
Prüfgaskonzentration am Refe-
renzpunkt ≤ 3,0 nmol/mol erfül-
len. 

 

Für NO ergibt sich ein Wert für die 
Wiederholstandardabweichung am 
Nullpunkt von 0,28 nmol/mol für Gerät 
1 sowie 0,25 nmol/mol für Gerät 2. 
Für die Wiederholstandardabwei-
chung am Referenzpunkt ergibt sich 
ein Wert von 0,56 nmol/mol für Gerät 
1 sowie 0,35 nmol/mol für Gerät 2. 

ja 88 

8.4.6   Abweichung von der 
Linearität bei der 
Kalibrierfunktion 

Die Abweichung von der Linea-
rität bei der Kalibrierfunktion 
darf maximal 5,0 nmol/mol am 
Nullpunkt sowie maximal 4 % 
des Messwertes bei Konzent-
rationen größer Null betragen.  

 

Für Gerät 1 ergibt sich eine Abwei-
chung von der linearen Regressions-
gerade von                    -
0,24 nmol/mol am Nullpunkt und ma-
ximal 0,40 % vom Sollwert bei Kon-
zentrationen größer Null. Für Gerät 2 
ergibt sich eine Abweichung von der 
linearen Regressionsgerade von                 
0,48 nmol/mol am Nullpunkt und ma-
ximal 1,07 % vom Sollwert bei Kon-
zentrationen größer Null. 
 
 

ja 91 

8.4.7 Empfindlichkeitsko-
effizient des Pro-
bengasdrucks 

Der Empfindlichkeitskoeffizient 
des Probengasdruckes muss 
≤ 8,0 nmol/mol/kPa betragen. 
 

Für NO ergibt sich ein Empfindlich-
keitskoeffizient des Probengasdrucks 
von 0,82 nmol/mol/kPa für Gerät 1 
sowie 0,86 nmol/mol/kPa für Gerät 2.  

ja 96 
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8.4.8 Empfindlich-
keitskoeffizient 
der Probengas-
temperatur 

Der Empfindlichkeitskoeffizient 
der Probengastemperatur muss 
≤ 3,0 nmol/mol/K betragen. 
 

Es ergibt sich ein Empfindlichkeitsko-
effizient der Probengastemperatur von 
0,05 nmol/mol/K für Gerät 1 sowie 
0,09 nmol/mol/K für Gerät 2. 

ja 98 

8.4.9 Empfindlich-
keitskoeffizient 
der Umgebungs-
temperatur 

Der Empfindlichkeitskoeffizient 
der Umgebungstemperatur muss 
≤ 3,0 nmol/mol/K betragen. 
 

Der Empfindlichkeitskoeffizient bst der 
Umgebungstemperatur überschreitet 
nicht die Anforderungen von maximal 
3,0 nmol/mol/K. In der Unsicherheits-
berechnung wird für beide Geräte der 
größte Empfindlichkeitskoeffizient bst 
gewählt. Für die Komponente NO sind 
dies für Gerät 1 = 0,581 nmol/mol/K 
und für Gerät 2 = 0,269 nmol/mol/K. 
 

ja 100 

8.4.10  Empfindlich-
keitskoeffizient 
der elektrischen 
Spannung 

Der Empfindlichkeitskoeffizient 
der elektrischen Spannung muss 
≤ 0,30 nmol/mol/V  betragen. 
 

Der Empfindlichkeitskoeffizient der 
Spannung bv überschreitet bei keinem 
Prüfpunkt die Anforderungen der DIN 
EN 14211 von maximal 0,30 
nmol/mol/V. In der Unsicherheitsbe-
rechnung wird für beide Geräte der 
größte bv gewählt. Bei der Komponen-
te NO sind dies für Gerät 1  0,00 
nmol/mol/V und für Gerät 2  0,01 
nmol/mol/V. 
 

ja 103 

8.4.11 Störkomponen-
ten 

Störkomponenten bei Null und 
bei der NO-Konzentration ct (500 
± 50 nmol/mol). Die maximal er-
laubten Abweichungen für die 
Störkomponenten H2O, CO2 und 
NH3, betragen je ≤ 5,0 nmol/mol. 

Es ergibt sich ein Wert für die Quer-
empfindlichkeit am Nullpunkt von 1,20 
nmol/mol für Gerät 1 sowie 
1,00 nmol/mol für Gerät 2 bei H2O, -
0,60 nmol/mol für Gerät 1 und -
0,60 nmol/mol für Gerät 2 bei CO2 
sowie 0,00 nmol/mol für Gerät 1 und 
0,00 nmol/mol für Gerät 2 bei NH3.  
Für die Querempfindlichkeit am 
Grenzwert ct ergibt sich ein Wert von -
2,40 nmol/mol für Gerät 1 sowie -
1,20 nmol/mol für Gerät 2 bei H2O, 
1,60 nmol/mol für Gerät 1 und 0,40 
nmol/mol für Gerät 2 bei CO2 sowie 
1,60 nmol/mol für Gerät 1 und 
2,00 nmol/mol bei NH3.  
 

ja 105 

8.4.12 Mittelungsprü-
fung 

Der Mittelungseinfluss muss bei 
≤ 7 % des Messwertes liegen. 
 

Das Leistungskriterium der DIN EN 
14211 an die Mittelungsprüfung wird 
mit maximal 0,9 % bzw. -0,3 % in vol-
lem Umfang eingehalten.  

ja 108 
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8.4.13 Differenz Pro-
ben-
/Kalibriereingang 

Die Differenz zwischen Pro-
ben-/ und Kalibriergaseingang 
muss ≤ 1 % sein. 

Das Leistungskriterium der DIN EN 
14211 wird mit einer maximalen Ab-
weichung von -0,19 % bzw. -0,03 % 
in vollem Umfang eingehalten. 

ja 111 

8.4.14 Konverterwir-
kungsgrad 

Der Konverterwirkungsgrad 
muss mindestens ≥ 98 % be-
tragen. 

Das Leistungskriterium der DIN EN 
14211 wird mit einem Konverterwir-
kungsgrad von mindestens 99,2 % in 
vollem Umfang eingehalten. 

ja 113 

8.4.15 Verweilzeit im 
Messgerät 

Die Verweilzeit im Messgerät 
muss ≤ 3,0 s sein. 

Es ergibt sich eine Verweilzeit im 
Messgerät von ca. 1,5 s. 

ja 113 

8.5  Bestimmung der Leistungskenngrößen im Feld nach DIN EN 14211 

8.5.4 Langzeitdrift Die Langzeitdrift bei Null darf 
maximal ≤ 5,0 nmol/mol betra-
gen. 
Die Langzeitdrift beim Spanni-
veau darf maximal ≤ 5 % des 
Zertifizierungsbereiches betra-
gen. 
 

Für NO liegt die maximale Langzeit-
drift am Nullpunkt Dl,z bei 
0,84 nmol/mol für Gerät 1 und 
0,96 nmol/mol für Gerät 2. Die maxi-
male Langzeitdrift für NO am Refe-
renzpunkt Dl,s liegt bei    -1,19 % für 
Gerät 1 und -1,27 % für Gerät 2. 

ja 117 

8.5.6 Kontrollintervall  Das Wartungsintervall muss 
mindestens 2 Wochen betra-
gen. 
 

Das Kontrollintervall wird durch die 
notwendigen Wartungsarbeiten be-
stimmt. Diese beschränken sich im 
Wesentlichen auf die Kontrolle von 
Verschmutzungen, Plausibilitäts-
checks und etwaigen Status-
/Fehlermeldungen. Der externe Parti-
kelfilter muss je nach Staubbelastung 
am Messort gewechselt werden. Eine 
Überprüfung des Null- und Referenz-
punktes muss nach DIN EN 14211 
mindestens alle 14 Tage erfolgen. 

ja 123 

8.5.5 Vergleichstan-
dardabweichung 
für NO2 unter 
Feldbedingun-
gen 

Die Vergleichsstandardabwei-
chung unter Feldbedingungen 
darf maximal ≤ 5 % des Mittels 
über eine Zeitspanne von 3 
Monaten betragen. 
 

Die Vergleichstandardabweichung für 
NO2 unter Feldbedingungen betrug 
3,57 % bezogen auf den Mittelwert 
über die Dauer des Feldtests von 3 
Monaten. Damit sind die Anforderun-
gen der DIN EN 14211 eingehalten. 

ja 120 

8.5.7  Verfügbarkeit 
des Messgerätes 

Die Verfügbarkeit des Messge-
rätes muss ≥ 90 % betragen 
 

Die Verfügbarkeit beträgt 100 %. So-
mit ist die Anforderung der EN 14211 
erfüllt. 

ja 124 
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2. Aufgabenstellung 

2.1  Art der Prüfung 
Im Auftrag der Firma Teledyne API wurde von der TÜV Rheinland Energy GmbH eine Eig-
nungsprüfung für die Immissionsmesseinrichtung N200 vorgenommen. Die Prüfung erfolgte 
als vollständige Eignungsprüfung. 
 
2.2  Zielsetzung 
Die Messeinrichtung soll den Gehalt an Stickstoffoxiden in der Umgebungsluft in folgenden 
Konzentrationsbereichen bestimmen: 

Komponente Zertifizierungsbereich Einheit 

Stickstoffmonoxid 0 – 1.200 µg/m³ 

Stickstoffdioxid 0 - 500 µg/m³ 

 
Die Messeinrichtung N200 misst die Komponenten NO, NO2 und NOx mittels der Chemilumi-
neszenzmethode. 
 
Die Eignungsprüfung war anhand der aktuellen Normen zur Eignungsprüfung unter Berück-
sichtigung der neuesten Entwicklungen durchzuführen. 
Die Prüfung erfolgte unter Beachtung der folgenden Normen: 
 

• VDI 4202 Blatt 1: Automatische Messeinrichtungen zur Überwachung der Luftqualität; 

Eignungsprüfung, Eignungsbekanntgabe und Zertifizierung von Messeinrichtungen 

zur punktförmigen Messung von gasförmigen Immissionen, vom April 2018 

• DIN EN 14211: Außenluft – Messverfahren zur Bestimmung von Stickstoffdioxid und 

Stickstoffmonoxid mit Chemilumineszenz, vom November 2012 
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3. Beschreibung der geprüften Messeinrichtung 

3.1  Messprinzip 
Das Messprinzip basiert auf der Erfassung der bei der Reaktion von Stickstoffoxid (NO) mit 
Ozon (O3) auftretenden Chemilumineszenz. Diese Reaktion geschieht in zwei Schritten.  
Im ersten Schritt kollidiert ein Molekül NO mit einem Molekül O3 und produziert in einer che-
mischen Reaktion ein Molekül Sauerstoff (O2) und ein Molekül Stickstoffdioxid (NO2). Ein Teil 
des NO2 hält eine bestimmte Menge Überschussenergie aus der Kollision zurück und bleibt 
infolgedessen in einem angeregten Zustand, dies bedeutet, dass ein Elektron des NO2 Mole-
küls in einem höheren Energiezustand als normal bleibt. 
 
            2

*
23 ONOONO +→+  

 
Die Thermodynamik verlangt, dass Systeme sich den niedrigsten stabilen Energiezustand 
suchen, infolgedessen wird das NO2 Molekül im nächsten Schritt schnell in seinen Grundzu-
stand zurückkehren. Dabei setzt es die Überschussenergie in Form eines Lichtquantums 
(hv) frei. 
 

             hvNONO +→ 2
*
2  

 
Sind alle Faktoren konstant, ist das Verhältnis zwischen der in der Reaktionskammer vor-
handenen Menge NO und dem durch die Reaktion emittierten Licht sehr linear. Mehr NO er-
zeugt mehr Licht, dass mit einem lichtempfindlichen Sensor gemessen werden kann. 
Der Analysator verwendet eine besondere Vakuumröhre, die Photomultiplierröhre, um die 
Menge an erzeugtem Licht von der NO und O3-Reaktion in der Reaktionskammer zu erken-
nen. Photonen treten in das PMT ein und treffen auf eine negativ aufgeladenen Photokatho-
de, wodurch Elektronen emittiert werden. Diese Elektronen werden durch eine hohe Span-
nung beschleunigt und durch eine Reihe von ähnlichen Beschleunigungsschritten (Dynoden) 
multipliziert, bis ein verwendbares Stromsignal erzeugt wird. Je mehr Licht vorhanden ist (in 
diesem Fall Photonen von der oben beschriebenen Chemilumineszenzreaktion), desto mehr 
Strom wird erzeugt. Je mehr NO also in der Reaktionskammer vorhanden ist, desto größer 
ist der vom PMT erzeugte Strom. Der vom PMT erzeugte Strom wird zu einer Spannung 
umgewandelt und an die CPU des Analysators kommuniziert um ein messsignal zu berech-
nen. 
  
3.2  Umfang und Aufbau der Messeinrichtung 
Der Stickoxid Analysator N200 bestimmt die Konzentration von Stickoxid (NO), Gesamt-
Stickoxid (NOx, die Summe aus NO und NO2) und Stickstoffdioxid (NO2) einer in das Instru-
ment angesaugten Probe. Hierzu müssen Proben- und Kalibriergase mit Umgebungsluft-
druck zur Verfügung gestellt werden um einen konstanten Gasfluss durch die Reaktions-
kammer zu gewährleisten. In der Reaktions-kammer wird das Probengas mit Ozon (O3) be-
aufschlagt, wodurch eine Licht abgebende, chemische Reaktion (Chemilumineszenz) ausge-
löst wird. Das Instrument misst zur Bestimmung des NO Gehaltes im Probengas den Um-
fang der Chemilumineszenz. Ein katalytisch-reaktiver Konverter wandelt jegliches NO2 im 
Probengas in NO um, welches dann, inklusive des NO im Probengas, als NOx angezeigt 
wird. NO2 wird als Differenz zwischen NOx und NO berechnet. 
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Das einzige Gas, dass im N200 tatsächlich gemessen wird, ist NO. Jegliches in dem Gas 
enthaltene NO2 wird nicht erfasst, da NO2 nicht mit O3 reagiert um der Chemilumineszenz 
ausgesetzt zu sein. Zur Messung der Konzentration von NO oder NOx schaltet der N200 den 
Probengasstrom periodisch durch eine mit Molybdänchips gefüllte und auf eine Temperatur 
von 315°C geheizte Konverterkartusche. Das aufgeheizte Molybdän reagiert mit dem NO2 im 
Probengas und wandelt es zu NO um. Nachdem das NO2 im Probengas in NO umgewandelt 
worden ist, wird es durch die Reaktionskammer geführt, wo es der Chemilumineszenzreakti-
on ausgesetzt ist. 
 

 
Abbildung 1: N200 Analysatoren 

Durch die Umwandlung des NO2 im Probengas in NO kann der Analysator den Gesamtgeh-
alt an NOx (NO + NO2) im Probengas messen. Durch Ein- und Ausschalten des NO2-
Konverters in und aus dem Gasstrom im Abstand von 6 – 10 Sekunden kann der Analysator 
quasi kontinuierlich sowohl NO als auch den gesamten NOx Gehalt messen. Die NO2 Kon-
zentration wird letztendlich nicht gemessen, sondern durch Subtraktion des bekannten NO 
Gehaltes aus dem Probengas vom bekannten NOx Gehalt berechnet. 
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Abbildung 2:  NO2 Umwandlungsprinzip 

 

 
Abbildung 3:  Pneumatisches Diagramm N200 
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Bestandteile des Analysators 
 
 

 
Abbildung 4:  Aufbau des N200 Analysators 
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Die Tabelle 2 enthält eine Auflistung wichtiger gerätetechnischer Kenndaten des N200. 
 
Tabelle 2: Gerätetechnische Daten N200 (Herstellerangaben)  

Messbereich: Maximal 0 – 20 ppm (frei programmierbar) 
 

Einheiten: ppb, ppm, mg/m³ oder µg/m³ 

Gemessene Verbindungen: NO, NO2 und NOx 

Probenfluss: ca. 0,5 Liter/min (während der Prüfung) 

Ausgänge:  Ethernet TCP/IP 
 Serielle Schnittstelle, RS232  
 0 – 5/10 Volt analog  
 4 – 20 mA analog 
 USB 

Eingangsspannung: 230 V oder 115 V,  
50 Hz oder 60 Hz  

Leistung: ca. 90 W; maximal 190 W 

Abmessungen (L x B x H) / Gewicht: 597 x 432 x 178 mm / ca. 18 kg 

 
3.3  Einstellungen des Messgerätes 
Die Inbetriebnahme der Messeinrichtung erfolgte nach den Anweisungen des Herstellers. 
Während der Eignungsprüfung waren keine internen Nullpunkt -Abgleichzyklen aktiviert.  
 
Die Firmware des N200 Analysators verarbeitet Probenkonzentrationsdaten über einen pro-
grammierten adaptiven Filter. Während des Betriebs kann die Firmware je nach den jeweili-
gen Bedingungen automatisch zwischen zwei verschiedenen zeitlichen Filterlängen wech-
seln. Bei der Messung stabiler Konzentrationen berechnet die Firmware standardmäßig ei-
nen Durchschnitt über die letzten Messungen. Dies sorgt für stabile Messergebnisse. Er-
kennt der Filter schnelle Konzentrationsänderungen, reduziert er die Mittelungszeit um dem 
Analysator eine schnellere Reaktion zu ermöglichen. Der adaptive Filter ist immer aktiv und 
kann vom Anwender weder angepasst, noch deaktiviert werden.  
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3.4  Alternative Baugruppen 
Partikelfilter  
Die Messeinrichtung N200 besitzt einen Partikelfilter direkt hinter dem Probengaseingang. 
Der Partikelfilter befindet sich an einer mit zwei Schrauben gesicherten Klappe an der Rück-
seite des Messgerätes. Der Hersteller bietet die Messeinrichtung mit zwei verschiedenen Fil-
tertypen an.  
Die Messeinrichtung ist erhältlich mit einem Standard Teflon Partikelfilter mit einer Poren-
größe von 5 µm und einem Durchmesser von 47 mm. Dieser Filtertyp wird seit vielen Jahren 
in Immissionsmesseinrichtungen der Fa. Teledyne verwendet. 
Alternativ besteht die Möglichkeit die Messeinrichtung N200 mit einer DFU Filterkartusche 
mit einer Porengröße von 0,01 µm zu bestücken (ein sogenannter long-life-filter). Für diesen 
Filter gibt der Hersteller ein Austauschintervall von bis zu 6 Monaten an. Der Wechselinter-
vall des Partikelfilters ist natürlich abhängig von der Staubbelastung am Aufstellort und muss 
für jede Messstelle individuell ermittelt werden. Der Filterwechsel kann bei beiden Filterarten 
innerhalb weniger Minuten mit einfachem Werkzeug durchgeführt werden. 

  
Abbildung 5: DFU Filter (links) und 47 mm Rundfilter (rechts) 

Die gesamte Eignungsprüfung wurde mit dem DFU Filter durchgeführt. Der Filter wurde we-
der während des Feldtests noch zwischen Labor und Feldtest ausgetauscht. 
 
Im Anschluss an die letzte Langzeitdriftuntersuchung im Feldtest wurde der DFU Filter gegen 
den 47 mm Filter getauscht. Anschließend wurde die Prüfgasaufgabe wiederholt. Die Mess-
einrichtung zeigte mit dem neuen Filter vergleichbare Messergebnisse. Die Ergebnisse sind 
im Anhang 4 angegeben. 
Die Messeinrichtung N200 kann sowohl mit einem DFU Partikelfilter, als auch mit einem 47 
mm Rundfilter ausgerüstet werden. Der Wechselintervall des verwendeten Partikelfilters ist 
natürlich abhängig von der Staubbelastung am Aufstellort und muss für jede Messstelle indi-
viduell ermittelt werden. 
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Pumpe 
Der Hersteller bietet zwei verschiedene Pumpentypen für die Messeinrichtung N200 an.  

- Eine interne ungeregelte Pumpe (HD Non-PID). Dieser Pumpentyp läuft immer auf 
100 % Leistung. Der Soll-Durchfluss wird durch eine eingebaute kritische Düse ein-
gestellt. Wenn der Durchfluss mehr als 10 % vom Sollwerte abweicht wird ein Status-
signal gesetzt. Die kritische Düse sitzt in der Pumpe und damit hinter der Messzelle. 

- Eine externe ungeregelte Pumpe (HD Non-PID). Dieser Pumpentyp läuft immer auf 
100 % Leistung. Der Soll-Durchfluss wird durch eine eingebaute kritische Düse ein-
gestellt. Wenn der Durchfluss mehr als 10 % vom Sollwerte abweicht wird ein Status-
signal gesetzt. Die kritische Düse sitzt in der Pumpe und damit hinter der Messzelle. 

 
Beide Pumpentypen werden über durch das gleiche Steuerboard geregelt.  

 
 

 
Abbildung 6: Interne Pumpe (links) und nicht externe Pumpe (rechts) 

Die gesamte Eignungsprüfung wurde mit der internen Pumpe durchgeführt. 
Nach Abschluss der Feldprüfung wurde die interne Pumpe abgeklemmt und gegen eine ex-
terne Pumpe ersetzt. Anschließend wurde der Prüfpunkt „Empfindlichkeit vom Probengas-
druck“ mit dem alternativen, externen Pumpentyp durchgeführt. 
Der genannte Prüfpunkt wird von der Messeinrichtung auch bei Verwendung des externen 
Pumpentyps erfüllt. Die Messergebnisse zu dieser Untersuchung sind im Anhang 3 angege-
ben. 
Die Messeinrichtung N200 kann sowohl mit einer internen als auch mit externen Pumpe 
ausgerüstet werden. 
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4. Prüfprogramm 

4.1  Allgemeines 
Die Eignungsprüfung erfolgte an zwei identischen Geräten N200 mit den Seriennummern  
 

Gerät 1:  SN 55 und  
Gerät 2:  SN 56. 

 
Die Prüfung wurde mit der Softwareversion „Rev. 1.9.0“ durchgeführt.  
Die Prüfung umfasste einen Labortest zur Feststellung der Verfahrenskenngrößen sowie ei-
nen mehrmonatigen Feldtest. 
Im folgenden Bericht wird in der Überschrift zu jedem Prüfpunkt die Mindestanforderung ge-
mäß den berücksichtigten Normen [1, 2, 3] mit Nummer und Wortlaut angeführt. 
 

 
Abbildung 7: Softwareversion der N200 Testgeräte 
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4.2  Laborprüfung 
Die Laborprüfung wurde mit zwei identischen Geräten des Typs N200 mit den Seriennum-
mern SN: 55 und SN: 56 durchgeführt. Nach den Normen [1, 2] ergab sich folgendes Ver-
suchsprogramm im Labor: 
 

• Beschreibung der Gerätefunktionen 
• Allgemeine Anforderungen 
• Anpassung der Kalibriergeraden 
• Kurzzeitdrift 
• Wiederholstandardabweichung 
• Abhängigkeit vom Probengasdruck 
• Abhängigkeit von der Probengastemperatur 
• Abhängigkeit von der Temperatur der Umgebungsluft 
• Abhängigkeit von der Spannung 
• Querempfindlichkeiten 
• Mittelungseinfluss 
• Einstellzeit 
• Differenz Proben-/Kalibriergaseingang 
• Konverterwirkungsgrad 

 
 

Die Aufzeichnung der Messwerte erfolgte mit einem externen Datenlogger. 
Die Ergebnisse der Laborprüfungen sind unter Punkt 6 und Punkt 7 zusammengestellt. 
 
4.3  Feldprüfung 
Der Feldtest nach DIN EN 14211 und VDI 4202-1 wurde mit zwei baugleichen Messeinrich-
tungen des Typs N200 vom 16.05.2022 bis zum 22.08.2022 durchgeführt. Die eingesetzten 
Messgeräte waren identisch mit den während des Labortests geprüften Geräten. Die Serien-
nummern waren wie folgt: 
 

Gerät 1:  SN 55 
       Gerät 2:  SN 56 
 
Es ergab sich folgendes Prüfprogramm im Feldtest: 

• Langzeitdrift 
• Wartungsintervall 
• Verfügbarkeit 
• Vergleichstandardabweichung unter Feldbedingungen 
• Konverterwirkungsgrad (VDI 4202-1:2018) 

 
Die Aufzeichnung der Messwerte erfolgte mit einem externen Datenlogger. 
Die Ergebnisse der Feldprüfungen sind unter Punkt 6 und Punkt 7 zusammengestellt. 
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Zur Durchführung des Feldtests wurden die Messgeräte in eine Messstation in der Nähe von 
Köln eingebaut. Die Messstation befindet sich im unmittelbaren Einflussbereich einer stark 
befahrenen, sechsspurigen Bundesautobahn. Der Abstand von der Messstation zur nächst-
liegenden Fahrbahn beträgt ca. 5,0 m. 
 

 
Abbildung 8: Messstation zur Durchführung des Feldtests 

 
Die Messgeräte wurden in der auf 20 °C klimatisierten Station in einem 19“-Rack installiert 
und an ein Probennahmesystem angeschlossen. Beide Systeme wurden mit einer Proben-
gasleitung von 2,5 m durch ein T-Stück am gleichen Anschluss des Probennahmesystems 
installiert. Dadurch war gewährleistet, dass beide Geräte eine repräsentative Messung des 
gleichen Probenluftvolumens durchführten. Der Probenentnahmekopf befinden sich an der 
Stirnseite der Messstation in einer Gesamthöhe von ca. 3,00 m. 
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Abbildung 9: N200 in der Messstation während des Feldtests 
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5. Referenzmessverfahren 

5.1  Messverfahren 
Während der Prüfung zur Justierung der Geräte benutzte Prüfgase  
Zur Prüfung der Leistungsparameter wurden zertifizierte Stickstoffmonoxid- und Stickstoffdi-
oxid-Prüfgase eingesetzt. Die bezeichneten Prüfgase wurden während der gesamten Prü-
fung eingesetzt und gegebenenfalls mittels einer Massenstromregler-Station (Typ- HovaGas) 
verdünnt. 
Die Prüfgasflasche SN: 2732496 wurde durch das Nationale EU-Referenzlabor für Luftquali-
tät (Umwelbundesamt in Langen) rückgeführt. Die Qualitätssicherung der weiter verwende-
ten Prüfgase erfolgte auf Basis des rückgeführten Prüfgases im Labor der TRE überprüft. 
 
Nullgas:            Synthetische Luft 
 

Prüfgas NO: 198,5 ppb in N2 

Flaschennummer: 16953 (Flaschen-SN: 2732496) 

Hersteller / Herstelldatum: Linde / 16.04.2021 

Stabilitätsgarantie / zertifiziert: 12 Monate 

Überprüfung des Zertifikates am / durch: 14.07.2021 / UBA Langen 
Kalibrierschein Nr. 025-2021 

Messunsicherheit gemäß Kalibrierschein:  +/- 4,0 nmol/mol 

Prüfgas NO: 2,00 ppm in N2 

Flaschennummer: 17014 

Hersteller / Herstelldatum: Nippon Gases / 14.01.2021 

Stabilitätsgarantie / zertifiziert: 24 Monate 

Überprüfung des Zertifikates durch: Eigenlabor 

Rel. Unsicherheit gemäß Zertifikat: 5 % 

Prüfgas NO2: 48,6 mg/m³ in N2 

Flaschennummer: 16970 

Hersteller / Herstelldatum: Nippon Gases / 17.03.2021 

Stabilitätsgarantie / zertifiziert: 24 Monate 

Überprüfung des Zertifikates durch: Eigenlabor 

Rel. Unsicherheit gemäß Zertifikat: 
 
 
 

2 %  
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6. Prüfergebnisse nach VDI 4202 Blatt 1 (2018) 

6.1  7.3 Allgemeine Anforderungen 
 
6.1  7.3.1 Messwertanzeige 

Die Messeinrichtung muss eine funktionsfähige Messwertanzeige am Gerät besit-
zen. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Zusätzliche Geräte werden nicht benötigt. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Es wurde überprüft, ob die Messeinrichtung eine Messwertanzeige besitzt. 
6.4  Auswertung  
Die Messeinrichtung verfügt über eine funktionsfähige Messwertanzeige an der Frontseite 
des Gerätes. 
6.5  Bewertung 
Die Messeinrichtung verfügt über eine funktionsfähige Messwertanzeige an der Frontseite 
des Gerätes. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Abbildung 10 zeigt die Messeinrichtung mit integrierter Messwertanzeige. 

 
Abbildung 10: N200 Testgerät mit Messwertanzeige  
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6.1  7.3.2 Kalibriereingang 

Das Messgerät darf über einen vom Probengaseingang getrennten Prüfgaseingang 
verfügen. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Zusätzliche Geräte werden nicht benötigt. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Es wurde überprüft, ob die Messeinrichtung über einen vom Probengaseingang getrennten 
Prüfgaseingang verfügt. 
6.4  Auswertung  
Die Messeinrichtung verfügt über einen vom Probengaseingang getrennten Prüfgaseingang 
an der Rückseite des Gerätes. 
6.5  Bewertung 
Die Messeinrichtung verfügt über einen vom Probengaseingang getrennten Prüfgaseingang 
an der Rückseite des Gerätes. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja 
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Die Darstellung der Funktionalität des getrennten Prüfgaseingangs ist unter Punkt: 
7.1  8.4.13 Differenz Proben-/Kalibriereingang aufgeführt. 
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6.1  7.3.3 Wartungsfreundlichkeit 

Die notwendigen Wartungsarbeiten an der Messeinrichtung sollten ohne größeren 
Aufwand möglichst von außen durchführbar sein. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Zusätzliche Geräte werden nicht benötigt. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die notwendigen regelmäßigen Wartungsarbeiten wurden nach den Anweisungen der Be-
triebsanleitung ausgeführt. 
6.4  Auswertung  
Folgende Wartungsarbeiten sind vom Benutzer durchzuführen: 

1. Überprüfung des Gerätestatus 
Der Gerätestatus kann durch visuelle Kontrolle am Display der Messeinrichtung bzw. 
über einen verbundenen externen PC überwacht und kontrolliert werden. 

2. Kontrolle des Partikelfilters am Probengaseingang. Das Austauschintervall des Parti-
kelfilters hängen vom Staubgehalt der Umgebungsluft ab. 

6.5 Bewertung 
Wartungsarbeiten sind mit üblichen Werkzeugen und vertretbarem Aufwand von außen 
durchführbar.  
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Die Arbeiten an den Geräten wurden während der Prüfung auf Basis der im Handbuch in 
Kapitel 5 beschriebenen Arbeiten und Arbeitsabläufe durchgeführt. Bei Einhaltung der dort 
beschriebenen Vorgehensweise konnten keine Schwierigkeiten beobachtet werden. Alle 
Wartungsarbeiten ließen sich problemlos mit herkömmlichen Werkzeugen durchführen. 
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6.1  7.3.4 Funktionskontrolle 
Soweit zum Betrieb oder zur Funktionskontrolle der Messeinrichtung spezielle Ein-
richtungen erforderlich sind, sind diese als zum Gerät gehörig zu betrachten und bei 
den entsprechenden Teilprüfungen einzusetzen. 
Zur Messeinrichtung gehörende Prüfgaserzeugungssysteme sind hinsichtlich ihrer 
Leistungsfähigkeit durch Vergleich mit den Anforderungen an die Prüfgase für die 
laufende Qualitätskontrolle abzusichern. Sie müssen dem ihre Betriebsbereitschaft 
über ein Statussignal anzeigen und über das Messgerät direkt sowie auch telemet-
risch angesteuert werden können. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Bedienungshandbuch 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Das geprüfte Gerät besitzt keine interne Einrichtung zur Funktionskontrolle. Der Gerätestatus 
der Messeinrichtung wird kontinuierlich überwacht und Probleme über eine Reihe von ver-
schiedenen Warnungsmeldungen angezeigt. 
Die Funktionskontrolle der Geräte wurde mit Hilfe von externen Prüfgasen durchgeführt.  
6.4  Auswertung  
Das geprüfte Gerät besitzt keine interne Einrichtung zur Funktionskontrolle. Der aktuelle Ge-
rätestatus wird kontinuierlich überwacht und Probleme über eine Reihe von verschiedenen 
Warn- und Statusmeldungen angezeigt. 
Eine externe Überprüfung des Null- und Referenzpunktes ist mit Hilfe von Prüfgasen mög-
lich.  
6.5  Bewertung 
Das geprüfte Gerät besitzt keine interne Einrichtung zur Funktionskontrolle.  
Mindestanforderung erfüllt?  nicht zutreffend   
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht erforderlich. 
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6.1  7.3.5 Rüst- und Einlaufzeiten 
Die Rüst- und Einlaufzeiten der Messeinrichtung sind in der Betriebsanleitung anzu-
geben. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Bedienungshandbuch sowie zusätzlich eine Uhr. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Messinstrumente wurden nach den Anweisungen des Geräteherstellers in Betrieb ge-
nommen. Die erforderlichen Zeiten für Rüst- und Einlaufzeit wurden getrennt erfasst. 
Erforderliche bauliche Maßnahmen im Vorfeld der Installation, wie z. B. die Einrichtung eines 
Probenahmesystems im Analysenraum, wurden hier nicht bewertet. 
6.4  Auswertung  
Die Rüstzeit ist selbstverständlich abhängig von den Gegebenheiten am Einbauort sowie der 
Verfügbarkeit der Spannungsversorgung am Einbauort. Da es sich beim N200 um einen 
kompakten Analysator handelt besteht die Rüstzeit hauptsächlich aus: 

• Herstellen der Spannungsversorgung 
• Anschließen der Verschlauchung (Probenahme, Abluft) 

Bei der Erstinstallation sowie verschiedenen Positionsveränderungen im Labor (Ein/Ausbau 
in der Klimakammer) sowie Einbau am Feldteststandort wurde eine Rüstzeit von ca. 0,5 h 
ermittelt. Angaben zur Rüstzeit sind im Handbuch in Kapitel 2.3. auf Seite 23 zu finden. 
Beim Einschalten aus völlig kaltem Zustand benötigte das Gerät ca. 60 Minuten, bis das Sys-
tem die Aufwärmphase beendet hat und in den Messbetrieb übergeht. Die ermittelte Auf-
wärmzeit stimmt mit den Angaben im Handbuch überein. Im Handbuch ist die Aufwärmphase 
mit ca. 60 Minuten angegeben (Kapitel 2.3.4.1, Seite 52). 
Das Messsystem muss witterungsunabhängig installiert werden, z. B. in einem klimatisierten 
Messcontainer.  
6.5  Bewertung 
Die Rüst- und Einlaufzeiten sind in der Betriebsanleitung angegeben. Die Herstellerangaben 
sind korrekt. 
Die Messeinrichtung kann, bei überschaubarem Aufwand an unterschiedlichen Messstellen 
betrieben werden. Die Rüstzeit beträgt ca. 0,5 – 1,0 Stunden und die Einlaufzeit je nach not-
wendiger Stabilisierungszeit ca. eine Stunde. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht erforderlich. 
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6.1  7.3.6 Bauart 
Die Betriebsanleitung muss Angaben des Herstellers zur Bauart der Messeinrich-
tung enthalten. Im Wesentlichen sind dies: 
Bauform (z. B. Tischgerät, Einbaugerät, freie Aufstellung) 
Einbaulage (z. B. horizontaler oder vertikaler Einbau) 
Sicherheitsanforderungen 
Abmessungen 
Gewicht 
Energiebedarf 
Vermeidung von Kondensation im Analysator. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Bedienungsanleitung sowie ein Messgerät zur Erfassung des Energieverbrauchs (Gossen 
Metrawatt) und eine Waage. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Der Aufbau der übergebenen Geräte wurde mit der Beschreibung in den Handbüchern ver-
glichen. Der angegebene Energieverbrauch wird über 24 h im Normalbetrieb während des 
Feldtests bestimmt. 
6.4  Auswertung  
Die Messeinrichtung muss in horizontaler Einbaulage (z.B. auf einem Tisch oder in einem 
Rack) witterungsunabhängig installiert werden. Die Temperatur am Aufstellungsort muss im 
Bereich zwischen 0 °C bis 45 °C liegen. 
Die Abmessungen und Gewichte der Messeinrichtung stimmen mit den Angaben aus dem 
Bedienungshandbuch überein. 
Der Energiebedarf der Messeinrichtung wird vom Hersteller mit 55 W (plus 25 W für die in-
terne Pumpe) angegeben. Im Anfahrbetrieb (Aufheizen) wurden kurzzeitig Verbrauchswerte 
von 190 Watt gemessen. Im Normalbetrieb liegt der Verbrauch wie angegeben bei ca. 80 
Watt. 
6.5  Bewertung 
Die in der Betriebsanleitung aufgeführten Angaben zur Bauart sind vollständig und korrekt. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich. 
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6.1  7.3.7 Unbefugtes Verstellen 
Die Justierung der Messeinrichtung muss gegen unbeabsichtigtes und unbefugtes 
Verstellen gesichert werden können. Alternativ muss die Bedienungsanleitung einen 
deutlichen Hinweis erhalten, dass das Messgerät nur in einem gesicherten Bereich 
aufgestellt werden darf. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Zur Prüfung dieser Mindestanforderung sind keine weiteren Hilfsmittel erforderlich. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Bedienung des Messgerätes erfolgt über ein frontseitiges Display mit Touch-Bedienfeld 
oder über einem direkt oder via Netzwerk angeschlossenem externen Rechner aus.  
Das Gerät besitzt eine interne Funktion (Passwortschutz) gegen unbeabsichtigtes oder un-
befugtes Verstellen. Eine Veränderung von Parametern oder die Justierung der Messeinrich-
tung ist nur nach Eingabe des Passwortes möglich. 
6.4  Auswertung  
Geräteparameter, welche Einfluss auf die Messeigenschaften haben, können sowohl bei Be-
dienung über das Display als auch über den externen PC nur nach Eingabe des richtigen 
Passwortes verändert werden.  
6.5  Bewertung 
Die Messeinrichtung ist gegen unbeabsichtigtes und unbefugtes Verstellen von Gerätepara-
metern durch einen Passwortschutz gesichert. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich. 
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6.1  7.3.8 Messsignalausgang 
Die Messsignale müssen analog (z. B. 4 mA bis 20 mA) und/oder digital angeboten 
werden. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Analogdatenlogger Yokogawa, PC  
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Messeinrichtung verfügt über folgende Übertragungswege: RS232, RS485, USB, digitale 
und analoge Ein- und Ausgänge (optional), TCP/IP-Netzwerk. Die Messeinrichtung verfügt 
darüber hinaus auch über die Möglichkeit der Ausgabe von Analogsignalen (optional). 
6.4  Auswertung  
Die Messsignale werden auf der Geräterückseite folgendermaßen angeboten: 
Analog: 0 – 20, 2 – 20, 4 – 20 mA oder 0 – 1/5/10 V,  Konzentrationsbereich 

wählbar 
Digital RS232, USB, digitale Ein- und Ausgänge, TCP/IP-Netzwerk 
6.5  Bewertung 
Die Messsignale werden analog analog (0 – 20 mA, 4 – 20 mA bzw. 0 – 1V,0 – 5 V, 0 – 10 
V) und digital (über TCP/IP, RS 232, USB)  angeboten. 
Der Anschluss von zusätzlichen Mess- und Peripheriegeräten ist über entsprechende An-
schlüsse an den Geräten möglich. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich. 
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6.1  7.3.9 Digitale Schnittstelle 
Die digitale Schnittstelle muss die Übertragung der Messsignale, Statussignale und 
Informationen wie Gerätetyp, Messbereich, Messkomponente und Einheit erlauben 
und vollständig im einschlägigen Normen- und Richtlinienwerk beschrieben sein. 
Der Zugriff auf das Messgerät über digitale Schnittstellen beispielsweise zur Steue-
rung und Datenübertragung muss gegen unbefugten Zugriff gesichert sein. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
PC  
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Messeinrichtung verfügt über folgende Übertragungswege: Modbus, RS232. Die Mess-
einrichtung verfügt darüber hinaus auch über die Möglichkeit der Ausgabe von Analogsigna-
len. 
6.4  Auswertung  
Die Messsignale werden in digitaler Form folgendermaßen angeboten: 
Modbus, RS232 
Die digitalen Ausgangssignale wurden überprüft.  Alle relevanten Daten wie Messsignale, 
Statussignale, Messkomponente, Messbereich, Einheit, Geräteinformationen können digital 
übertragen werden. Der Zugriff auf Geräteparameter ist passwortgeschützt. 
6.5  Bewertung 
Die digitale Messwertübertragung funktioniert korrekt und ist durch einen Passwortschutz vor 
unbefugtem Zugriff gesichert. 
 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich. 
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6.1  7.3.10 Datenübertragungsprotokoll 
Zur digitalen Übertragung der Messsignale muss das Messgerät über mindestens 
ein Datenübertragungsprotokoll verfügen. 
Jedes vom Hersteller für das Messgerät angebotene Datenübertragungsprotokoll 
muss die korrekte Datenübertragung erlauben und Übertragungsfehler erkennen 
lassen. Das Datenübertragungsprotokoll einschließlich der verwendeten Komman-
dos muss in der Bedienungsanleitung vollständig dokumentiert sein. Das Datenpro-
tokoll muss mindestens die Übertragung der folgenden Daten erlauben: 
Messgerätekennung 
Komponentenkennung 
Einheit 
Messsignal mit Zeitstempel (Datum und Uhrzeit) 
Betriebs und Fehlerstatus 
Steuerungsbefehle zur Fernsteuerung des Messgerätes 
 
Alle Daten müssen in Klartext (ASCII-Zeichen) übertragen werden. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
PC   
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Messeinrichtung verfügt standardmäßig über ein installiertes Modbus Bayern/Hessen 
Übertragungsprotokoll. Weitere Datenübertragungsprotokolle sind in Absprache mit dem 
Hersteller verfügbar. 
6.4  Auswertung  
Die Messeinrichtung verfügt standardmäßig über ein installiertes Modbus Bayern/Hessen 
Übertragungsprotokoll. Weitere Datenübertragungsprotokolle sind in Absprache mit dem 
Hersteller verfügbar. Die Übertragung von Mess- und Statussignalen erfolgt korrekt.  
6.5  Bewertung 
Die Messeinrichtung verfügt standardmäßig über ein installiertes Modbus Bayern/Hessen 
Übertragungsprotokoll. Die Übertragung von Mess- und Statussignalen erfolgt korrekt. Die 
Konfiguration ist im Handbuch in Anhang A.2 ab Seite 194 aufgeführt. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich. 
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6.1  7.3.11 Messbereich 
Der Messbereichsendwert der Messeinrichtung muss größer oder gleich der oberen 
Grenze des Zertifizierungsbereichs sein. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Zur Prüfung dieser Mindestanforderung sind keine weiteren Hilfsmittel erforderlich. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Es wurde geprüft, ob der Messbereichsendwert der Messeinrichtung größer oder gleich der 
oberen Grenze des Zertifizierungsbereiches ist. 
6.4  Auswertung  
An der Messeinrichtung können theoretisch Messbereiche bis maximal 0 – 20 ppm einge-
stellt werden.  
 
Maximal möglicher Messbereich:        20 ppm 
Obere Grenze des Zertifizierungsbereichs für NO:  1200 µg/m³ (962 ppb oder nmol/mol) 
Obere Grenze des Zertifizierungsbereichs für NO2:  500 µg/m³ (261 ppb oder nmol/mol) 
6.5  Bewertung 
Es ist standardmäßig ein Messbereich von 0 – 500 µg/m³ für NO₂ und 1200 µg/m³ für NO 
eingestellt. Andere Messbereiche bis zu maximal 0 – 20 ppm sind möglich. 
Der Messbereichsendwert der Messeinrichtung ist größer als die jeweilige obere Grenze des 
Zertifizierungsbereichs. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Die Richtlinien VDI 4202, Blatt 1 sowie die Norm DIN EN 14211 enthalten folgende Mindest-
anforderungen für die Zertifizierungsbereiche von kontinuierlichen Immissionsmessgeräten 
für Stickstoffoxide: 
Tabelle 3: Zertifizierungsbereiche VDI 4202-1 und DIN EN 14211 

Messkomponente Untere 
Grenze ZB 

Obere 
Grenze ZB 

Grenzwert Beurteilungszeitraum 

 in µg/m³ in µg/m³ in µg/m³  

Stickstoffdioxid 0 500 200 1 h 

Stickstoffmonoxid 0 1 200 631,3 *) 1 h 
*) Für NO ist kein Grenzwert definiert, gemäß DIN EN 14211 ist an dieser Stelle ersatzweise mit dem Wert 
500 ± 50 nmol/mol zu arbeiten. 
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6.1  7.3.12 Negative Messsignale 
Negative Messsignale oder Messwerte dürfen nicht unterdrückt werden (lebender 
Nullpunkt). 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Zur Prüfung dieser Mindestanforderung sind keine weiteren Hilfsmittel erforderlich. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Es wurde im Labor- wie auch Feldtest geprüft, ob die Messeinrichtung auch negative Mess-
werte ausgeben kann. 
6.4  Auswertung  
Die Messeinrichtung kann negative Messwerte ausgeben.  
6.5  Bewertung 
Die Messeinrichtung kann negative Messsignale ausgeben. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht erforderlich. 
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6.1  7.3.13 Stromausfall 
Bei Gerätestörungen und bei Stromausfall muss ein unkontrolliertes Ausströmen 
von Betriebs- und Kalibriergas unterbunden sein. Die Geräteparameter sind durch 
eine Pufferung gegen Verlust durch Netzausfall zu schützen. Bei Spannungswieder-
kehr muss das Gerät automatisch wieder den messbereiten Zustand erreichen und 
gemäß der Betriebsvorgabe die Messung beginnen. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Es wurde ein Stromausfall simuliert und geprüft, ob das Gerät unbeschädigt bleibt und nach 
Wiedereinschalten der Stromversorgung wieder messbereit ist. 
6.4  Auswertung  
Da das Messgerät zum Betrieb weder Betriebs- noch Kalibriergase benötigt, ist ein unkon-
trolliertes Ausströmen von Gasen nicht möglich. 
Im Falle eines Netzausfalles befindet sich die Messeinrichtung nach der Spannungswieder-
kehr bis zum Erreichen eines stabilisierten Zustands bezüglich der Gerätetemperaturen in 
der Aufwärmphase. Die Dauer der Aufwärmphase ist abhängig von den Umgebungsbedin-
gungen am Aufstellort und vom thermischen Gerätezustand beim Einschalten. Nach der 
Aufwärmphase schaltet das Gerät automatisch in den Modus der vor Spannungsabfall akti-
viert war. Während der Aufwärmphase wird ein Statussignal angezeigt. 
6.5  Bewertung 
Die Messeinrichtung befindet sich bei Spannungswiederkehr in störungsfreier Betriebsbereit-
schaft und führt nach einer Aufwärmphase selbstständig den Messbetrieb wieder fort. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht erforderlich. 
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6.1  7.3.14 Gerätefunktionen 
Die wesentlichen Gerätefunktionen müssen durch telemetrisch übermittelbare Sta-
tussignale zu überwachen sein. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
PC zur Datenerfassung. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Messeinrichtung besitzt verschiedene Schnittstellen wie beispielsweise RS232, 
LAN/WLAN oder USB und analoge Ein- und Ausgänge. Über die LAN/WLAN Schnittstelle 
kann beispielsweise eine einfache Verbindung zwischen Analysator und einem externen PC 
hergestellt werden. Dies ermöglicht die telemetrische Datenübertragung, es können Konfigu-
rationseinstellungen vorgenommen und die Analysatoranzeige auf dem PC dargestellt wer-
den. In diesem Modus können alle Informationen und Funktionen des Analysatordisplays 
über einen PC abgerufen und bedient werden.  
6.4  Auswertung  
Die Messeinrichtung ermöglicht eine umfassende telemetrische Kontrolle und Steuerung der 
Messeinrichtung über verschiedene Anschlussmöglichkeiten.  
6.5  Bewertung 
Die Messeinrichtung kann mittels verschiedener Anschlussmöglichkeiten von einem exter-
nen Rechner aus umfassend überwacht und gesteuert werden. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht erforderlich. 
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6.1  7.3.15 Umschaltung 
Die Umschaltung zwischen Messung und Funktionskontrolle und/oder Kalibrierung 
muss telemetrisch durch rechnerseitige Steuerung und manuell auslösbar sein. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Messeinrichtung kann durch den Bediener am Gerät oder aber durch die telemetrische 
Fernbedienung überwacht und gesteuert werden.  
6.4  Auswertung  
Alle Bedienprozeduren, die keine praktischen Handgriffe vor Ort bedingen, können sowohl 
vom Bedienpersonal am Gerät als auch durch telemetrische Fernbedienung überwacht wer-
den.  
6.5  Bewertung 
Grundsätzlich können alle notwendigen Arbeiten zur Funktionskontrolle direkt am Gerät oder 
aber per telemetrischer Fernbedienung überwacht und gesteuert werden. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht erforderlich. 
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6.1  7.3.16 Gerätesoftware 
Die Version der Gerätesoftware muss vom Messgerät angezeigt werden können. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Es wurde überprüft, ob die Gerätesoftware am Gerät angezeigt werden kann. Der Geräte-
hersteller wurde darauf hingewiesen, dass jegliche Änderungen der Gerätesoftware dem 
Prüfinstitut mitgeteilt werden müssen. 
6.4  Auswertung  
Die aktuelle Software wird beim Einschalten des Gerätes im Display angezeigt. Sie kann zu-
dem jederzeit im Menü „Konfiguration“ eingesehen werden. 
Die Prüfung wurde mit der Softwareversion „Rev. 1.9.0“ durchgeführt.  
6.5  Bewertung 
Die Version der Gerätesoftware wird im Display angezeigt. Änderungen der Gerätesoftware 
werden dem Prüfinstitut mitgeteilt. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Abbildung 7 zeigt die Gerätesoftwareversion im Display der Messeinrichtung  
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6.1  7.4 Anforderungen an Leistungskenngrössen für die Laborprüfung 
 
6.1  7.4.1 Allgemeines  

Die bei den Prüfungen im Labor zu bestimmenden Leistungskenngrößen sowie die 
zugehörigen Leistungskriterien sind in Tabelle A1 der VDI 4202-1 für Messkompo-
nenten nach 39. BImSchV angegeben.  
Für andere Messkomponenten ist ein Zertifizierungsbereich festzulegen. Die Leis-
tungskriterien sind in Anlehnung an die Tabelle A1 der VDI 4202-1 festzulegen und 
mit der zuständigen Stelle abzustimmen. 
Die Leistungskenngrößen für die Laborprüfung sind nach den in Abschnitt 8.4 der 
VDI 4202-1 beschriebenen Verfahren zu bestimmen.   

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Prüfung wurde anhand der Leistungskriterien und Anforderungen der VDI 4202 Blatt 1 
(2018) sowie DIN EN 14211 (2012) durchgeführt.  
6.4  Auswertung  
Hier nicht erforderlich. 
6.5  Bewertung 
Die Prüfung wurde anhand der Leistungskriterien und Anforderungen der VDI 4202 Blatt 1 
(2018) sowie der DIN EN 14211 (2012) durchgeführt. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht erforderlich. 
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6.1  7.4.2 Prüfbedingungen 
Vor Inbetriebnahme des Messgerätes ist die Betriebsanleitung des Herstellers ins-
besondere hinsichtlich der Aufstellung des Gerätes und der Qualität und Menge des 
erforderlichen Verbrauchsmaterials zu befolgen. 
Vor Durchführung der Prüfung ist die vom Hersteller festgelegte Einlaufzeit zu be-
achten. Falls die Einlaufzeit nicht festgelegt ist, ist eine Mindestzeit von 4 h einzu-
halten. 
Falls Autoskalierungs- oder Selbstkorrekturfunktionen am Gerät frei wählbar sind, 
dann sind diese Funktionen bei der Laborprüfung auszuschalten.  
Falls Autoskalierungs- oder Selbstkorrekturfunktionen am Gerät nicht frei wählbar 
sind und als übliche Betriebsbedingungen angesehen werden, dann müssen Zeiten 
und Größen der Selbstkorrekturen für das Prüfinstitut verfügbar sein. Die Größen 
der Auto-Drift-Korrekturen unterliegen den gleichen Einschränkungen, wie sie in den 
Leistungskenngrößen festgelegt sind. 
Vor der Aufgabe von Prüfgasen auf das Messgerät muss das Prüfgassystem aus-
reichend lange betrieben worden ein, um stabile Konzentrationen liefern zu können. 
Das Messgerät muss mit eingebautem Partikelfilter geprüft werden. 
Die meisten Messgeräte können das Messsignal als fließenden Mittelwert einer ein-
stellbaren Zeitspanne ausgeben. Einige Messgeräte passen diese Integrationszeit 
automatisch als Funktion der Frequenz der Konzentrationsschwankungen der 
Messkomponente an. Diese Optionen werden typischerweise zur Glättung der Aus-
gabedaten verwendet. Es muss nicht belegt werden, dass der eingestellte Wert für 
die Mittelungszeit oder die Verwendung eines aktiven Filters das Ergebnis der Prü-
fung der Mittelungszeit und der Einstellzeit beeinflussen. 
Die Einstellungen des Messgerätes müssen den Herstellerangaben entsprechen. 
Alle Einstellungen sind im Prüfbericht festzuhalten. 
Zur Bestimmung der verschiedenen Leistungskenngrößen sind geeignete Prüfgase 
zu verwenden. 
Parameter: Bei der Prüfung für die einzelnen Leistungskenngrößen müssen die 
Werte der Parameter innerhalb des in Tabelle 3 der VDI 4202-1 angegebenen Be-
reichs stabil sein. 
Prüfgase: Zur Bestimmung der verschiedenen Leistungskenngrößen sind auf natio-
nale oder internationale Normale rückführbare Prüfgase zu verwenden 
  

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Prüfung wurde anhand der Leistungskriterien und Anforderungen der VDI 4202 Blatt 1 
(2018) sowie DIN EN 14211 (2012) durchgeführt.  
6.4  Auswertung  
Die im Handbuch beschriebene Einlaufzeit wurde eingehalten.  
Während der Laborprüfung waren keine Autoskalierungs oder Selbstkorrekturfunktionen an 
den Prüflingen aktiviert. 
Die Prüfungen erfolgten mit den gerätezugehörigen Partikelfiltern. Die gesamte Eignungsprü-
fung wurde mit dem DFU Filter durchgeführt (siehe Kapitel 3.4). Der Filter wurde weder wäh-
rend des Feldtests noch zwischen Labor und Feldtest ausgetauscht. 
Die gesamte Prüfung wurde mit der internen Pumpe durchgeführt. 
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Wie unter Punkt 3.3 beschrieben waren die genannten adaptiven Filter während der gesam-
ten Prüfung standardmässig aktiv. 
Die verwendeten Prüfgase entsprechen den Vorgaben der VDI 4202-1. 
6.5  Bewertung 
Die Prüfung wurde anhand der Leistungskriterien und Anforderungen der VDI 4202 Blatt 1 
(2018) sowie der DIN EN 14211 (2012) durchgeführt. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht erforderlich. 
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6.1  7.4.3   Einstellzeit und Memory-Effekt 

Die Einstellzeit (Anstieg) der Messeinrichtung darf höchstens 180 s betragen. 
 
Die Einstellzeit (Abfall) der Messeinrichtung darf höchstens 180 s betragen. 
 
Die Differenz zwischen der Einstellzeit (Anstieg) und der Einstellzeit (Abfall) der 
Messeinrichtung darf maximal 10 % der Einstellzeit (Anstieg) oder 10 s betragen, je 
nachdem, welcher Wert größer ist. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Hier nicht zutreffend. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Durchführung und Auswertung zur Ermittlung der Einstellzeit ist identisch mit dem Prüf-
punkt zur Ermittlung der Einstellzeit nach DIN EN 14211 (2012). Daher wird hier auf das Ka-
pitel 7.1  8.4.3 Einstellzeit verwiesen. 
6.4  Auswertung  
Siehe Kapitel 7.1  8.4.3 Einstellzeit. 
6.5  Bewertung 
Siehe Kapitel 7.1  8.4.3 Einstellzeit. 
Mindestanforderung erfüllt? ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
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6.1  7.4.4   Kurzzeitdrift 
Die Kurzzeitdrift bei Null darf maximal 2,0 nmol/mol betragen. 
Die Kurzzeitdrift beim Spanwert darf maximal 6,0 nmol/mol betragen. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Hier nicht zutreffend. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Durchführung und Auswertung zur Ermittlung der Kurzzeitdrift ist identisch mit dem Prüf-
punkt zur Ermittlung der Kurzzeitdrift nach DIN EN 14211 (2012). Daher wird hier auf das 
Kapitel 7.1  8.4.4 Kurzzeitdrift verwiesen. 
6.4  Auswertung  
Siehe Kapitel 7.1  8.4.4 Kurzzeitdrift. 
6.5  Bewertung 
Siehe Kapitel 7.1  8.4.4 Kurzzeitdrift. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
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6.1  7.4.5 Wiederholstandardabweichung  
Die Wiederholstandardabweichung am Nullpunkt darf 1,0 nmol/mol nicht überschrei-
ten. 
Die Wiederholstandardabweichung am Referenzpunkt darf 3,0 nmol/mol nicht über-
schreiten. 

 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Hier nicht zutreffend. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Durchführung und Auswertung zur Ermittlung der Wiederholstandardabweichung am 
Nullpunkt ist identisch zur Ermittlung der Wiederholstandardabweichung nach DIN EN 14211 
(2012). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1  8.4.5 Wiederholstandardabweichung verwie-
sen. 
6.4  Auswertung  
Siehe Kapitel 7.1  8.4.5 Wiederholstandardabweichung. 
6.5  Bewertung 
Siehe Kapitel 7.1  8.4.5 Wiederholstandardabweichung.  
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
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6.1  7.4.6 Linearität 
Der Zusammenhang zwischen den Messwerten und den Sollwerten muss mithilfe 
einer linearen Analysenfunktion darstellbar sein.  
Die Abweichung von der Linearität bei der Kalibrierfunktion darf maximal 5 nmol/mol 
am Nullpunkt sowie maximal 4 % des Messwertes bei Konzentrationen größer Null 
betragen.  

 
6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Hier nicht zutreffend. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Durchführung und Auswertung zur Ermittlung der Linearität ist identisch zur Ermittlung 
des Lack of fit nach DIN EN 14211 (2012). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1  8.4.6 Ab-
weichung von der Linearität bei der Kalibrierfunktion verwiesen. 
6.4  Auswertung  
Siehe Kapitel 7.1  8.4.6 Abweichung von der Linearität bei der Kalibrierfunktion. 
6.5  Bewertung 
Siehe Kapitel 7.1  8.4.6 Abweichung von der Linearität bei der Kalibrierfunktion. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
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6.1  7.4.7 Empfindlichkeitskoeffizient des Probengasdrucks 
Der Empfindlichkeitskoeffizient des Probengasdruckes darf 8,0 (nmol/mol)/kPa nicht 
überschreiten. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Hier nicht zutreffend. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Durchführung und Auswertung zur Ermittlung des Empfindlichkeitskoeffizienten des Pro-
bengasdruckes ist identisch mit dem Prüfpunkt zur Ermittlung des Empfindlichkeitskoeffizien-
ten des Probengasdruckes nach DIN EN 14211 (2012). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1
  8.4.7 Empfindlichkeitskoeffizient des Probengasdrucks verwiesen. 
6.4  Auswertung  
Siehe Kapitel 7.1  8.4.7 Empfindlichkeitskoeffizient des Probengasdrucks. 
6.5  Bewertung 
Siehe Kapitel 7.1  8.4.7 Empfindlichkeitskoeffizient des Probengasdrucks. 
Mindestanforderung erfüllt? ja 
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
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6.1  7.4.8 Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastemperatur 
Der Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastemperatur darf 3,0 (nmol/mol)/K nicht 
überschreiten. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Hier nicht zutreffend. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Durchführung und Auswertung zur Ermittlung des Empfindlichkeitskoeffizienten der Pro-
bengastemperatur ist identisch mit dem Prüfpunkt zur Ermittlung des Empfindlichkeitskoeffi-
zienten der Probengastemperatur nach DIN EN 14211 (2012). Daher wird hier auf das Kapi-
tel 7.1  8.4.8 Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastemperatur verwiesen. 
6.4  Auswertung  
Siehe Kapitel 7.1  8.4.8 Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastemperatur. 
6.5  Bewertung 
Siehe Kapitel 7.1  8.4.8 Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastemperatur. 
Mindestanforderung erfüllt? ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
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6.1  7.4.9 Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur 
Der Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur darf 3,0 (nmol/mol)/K 
nicht überschreiten. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Hier nicht zutreffend. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Durchführung und Auswertung zur Ermittlung des Empfindlichkeitskoeffizienten der Um-
gebungstemperatur ist identisch mit dem Prüfpunkt zur Ermittlung des Empfindlichkeitskoef-
fizienten der Umgebungstemperatur nach DIN EN 14211 (2012). Daher wird hier auf das 
Kapitel 7.1  8.4.9 Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur verwiesen. 
6.4  Auswertung  
Siehe Kapitel 7.1  8.4.9 Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur.   
6.5  Bewertung 
Siehe Kapitel  7.1  8.4.9 Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja 
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
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6.1  7.4.10 Empfindlichkeitskoeffizient der elektrischen Spannung 

Der Empfindlichkeitskoeffizient der elektrischen Spannung darf 0,3 (nmol/mol)/V 
nicht überschreiten. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Hier nicht zutreffend. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Durchführung und Auswertung zur Ermittlung des Empfindlichkeitskoeffizienten der 
elektrischen Spannung ist identisch mit dem Prüfpunkt zur Ermittlung des Empfindlichkeits-
koeffizienten der elektrischen Spannung nach DIN EN 14211 (2012). Daher wird hier auf das 
Kapitel 7.1  8.4.10 Empfindlichkeitskoeffizient der elektrischen Spannung verwiesen. 
6.4  Auswertung  
Siehe Kapitel 7.1  8.4.10 Empfindlichkeitskoeffizient der elektrischen Spannung 
6.5  Bewertung 
Siehe Kapitel 7.1  8.4.10 Empfindlichkeitskoeffizient der elektrischen Spannung. 
Mindestanforderung erfüllt? ja 
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
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6.1  7.4.11 Querempfindlichkeit 
Die Änderung des Messwerts aufgrund von Störeinflüssen durch die Querempfind-
lichkeit gegenüber im Messgut enthaltenen Begleitstoffen darf am Nullpunkt und am 
Referenzpunkt die Anforderungen der Tabelle A der Richtlinie VDI 4202 Blatt 1 (Ap-
ril 2018) nicht überschreiten.  
Bei Messprinzipien, die von den EN-Normen abweichen, dürfen die Absolutwerte 
der Summen der positiven bzw. negativen Abweichung aufgrund von Störeinflüssen 
durch die Querempfindlichkeit gegenüber im Messgut enthaltenen Begleitstoffen im 
Bereich des Nullpunkts und am Referenzpunkt nicht mehr als 3 % der oberen Gren-
ze des Zertifizierungsbereiches betragen. Als Referenzpunkt ist ein Wert ct bei 70 
bis 80 % der oberen Grenze dieses Zertifizierungsbereiches zu verwenden. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Hier nicht zutreffend. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Durchführung und Auswertung zur Ermittlung der Querempfindlichkeiten ist identisch mit 
dem Prüfpunkt zur Ermittlung der Querempfindlichkeiten nach DIN EN 14211 (2012). Daher 
wird hier auf das Kapitel 7.1  8.4.11 Störkomponenten verwiesen. 
6.4  Auswertung  
Siehe Kapitel 7.1  8.4.11 Störkomponenten. 
6.5  Bewertung 
Siehe Kapitel 7.1  8.4.11 Störkomponenten.   
Mindestanforderung erfüllt? ja 
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
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6.1  7.4.12 Mittelungseinfluss 
Das Messgerät muss die Bildung von Stundenmittelwerten ermöglichen. 
 
Der Mittelungseinfluss darf maximal 7 % des Messwertes betragen.  

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Prüfgase, Mischstation 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Mittelungsprüfung liefert ein Maß für die Unsicherheit der gemittelten Werte, die durch 
kurzzeitige Konzentrationsänderungen im Probengas, die kürzer als die Messwerterfassung 
im Messgerät sind, verursacht werden. Im Allgemeinen ist die Ausgabe eines Messgerätes 
das Ergebnis der Bestimmung einer Bezugskonzentration (üblicherweise Null) und der tat-
sächlichen Konzentration, die eine gewisse Zeit benötigt. 
Zur Bestimmung der auf die Mittelung zurückgehenden Unsicherheit werden die folgenden 
Konzentrationen auf das Messgerät aufgegeben und die entsprechenden Messwerte regis-
triert: 

- eine konstante NO2 Konzentration ct,NO2 von etwa dem Doppelten des 1-Stunden-
Grenzwertes 

- eine sprunghafte Änderung der NO-Konzentration zwischen Null und 600 nmol/mol 
(Konzentration ct,NO). 

Die Zeitspanne (tc) der konstanten NO-Konzentrationen muss mindestens gleich der zum Er-
zielen von vier unabhängigen Anzeigewerten notwendigen Zeitspanne sein (entsprechend 
mindestens 16 Einstellzeiten). Die Zeitspanne (tv) der geänderten NO-Konzentration muss 
mindestens gleich der zum Erzielen von vier unabhängigen Anzeigewerten erforderlichen 
Zeitspanne (tNO) sein. Die Zeitspanne der NO-Konzentration muss 45 s betragen, gefolgt von 
der Zeitspanne (tzero) von 45 s für die Konzentration Null. Weiterhin gilt: 
 ct ist die Prüfgaskonzentration 
 tv ist die Gesamtzahl der tNO- und tzero-Paare (mindestens drei Paare) 
Der Wechsel von tNO auf tzero muss innerhalb von 0,5 s erfolgen. Der Wechsel von tc zu tv 
muss innerhalb einer Einstellzeit des zu prüfenden Messgerätes erfolgen. 
 
Der Mittelungseinfluss für NO (Xav) ist:  

 100*2 var
av
const

avav
const

av C
CCE −

=  

 
Dabei ist: 

 avE   der Mittelungseinfluss (%) 
av
constC  der Mittelwert von mindestens vier unabhängigen Messungen während der Zeit-

spanne der konstanten Konzentration 
avCvar

 der Mittelwert von mindestens vier unabhängigen Messungen während der Zeit-
spanne der variablen Konzentration 
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Abweichend gilt für NOx Messgeräte 
Der Mittelungseinfluss ist für die Messkomponenten NO2 und NO zu ermitteln. Dabei wird der 
Mittelungseinfluss für NO nach DIN EN 14211 berechnet. Die Bestimmung des Mittelungs-
einflusses für NO2 wird nach folgender Formel berechnet: 
 

𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑎𝑎𝑎𝑎 −𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑎𝑎𝑎𝑎 *100% 

Dabei ist: 

 avE   der Mittelungseinfluss (%) 
av
constC  der Mittelwert von mindestens vier unabhängigen Messungen während der Zeit-

spanne der konstanten Konzentration 
avCvar

 der Mittelwert von mindestens vier unabhängigen Messungen während der Zeit-
spanne der variablen Konzentration 

Die Mittelungsprüfung wurde nach den Vorgaben der DIN EN 14211 sowie VDI 4202-1 
durchgeführt. Es wurde eine sprunghafte Änderung der NO-Konzentration zwischen Null und 
600 nmol/mol als auch gleichzeitig eine konstante NO2 Konzentration ct,NO2 von etwa dem 
Doppelten des 1-Stunden-Grenzwertes mittels einer Massflowcontrollerstation aufgegeben. 
Zuerst wurde bei einer konstanten Prüfgaskonzentration der Mittelwert gebildet. Danach 
wurde mit Hilfe eines Dreiwegeventils im 45 s Takt zwischen Null und Prüfgas hin und her 
geschaltet. Über die Zeit der wechselnden Prüfgasaufgabe wurde ebenfalls der Mittelwert 
gebildet. 
 
6.4  Auswertung  
In der Prüfung wurden folgende Mittelwerte ermittelt: 
Tabelle 4: Ergebnisse der Mittelungsprüfung für NO 

 
Daraus ergeben sich folgende Mittelungseinflüsse für NO: 
Gerät 1:  0,9 % 
Gerät 2: -0,3 % 
 
Auswertung für die Komponente NO2 während der Prüfung mit NO wie oben beschrieben. 
Tabelle 5: Ergebnisse der Mittelungsprüfung für NO2  

 
Daraus ergeben sich folgende Mittelungseinflüsse für NO2: 
Gerät 1: 2,3 % 
Gerät 2: 2,4 % 
 

Anforderung

≤ 7% 0,9  -0,3 

Gerät 1

Mittelungseinfluss Eav [%]

Gerät 2

Anforderung

≤ 7% 2,3  2,4 

Gerät 1

Mittelungseinfluss Eav [%]

Gerät 2
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6.5  Bewertung 
Das Leistungskriterium der VDI 4202-1 sowie der DIN EN 14211 wird in vollem Umfang ein-
gehalten. 
Mindestanforderung erfüllt? ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
In Tabelle 6 und Tabelle 7 sind die Einzelergebnisse der Untersuchung zum Mittelungsein-
fluss angegeben. 
 
Tabelle 6: Einzelwerte der Untersuchung zum Mittelungseinfluss für NO 

 
 
 

Gerät 1 Gerät 2
Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol]

09:06:00
bis

09:25:00
09:26:00

bis
09:45:00

Gerät 1 Gerät 2
Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol]

09:58:00
bis

10:17:00
10:18:00

bis
10:37:00

Gerät 1 Gerät 2
Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol]

10:47:00
bis

11:06:00
11:07:00

bis
10:26:00

Mittelwert 
Variabler Wert 

Cav,v

302,0 295,8

Mittelwert 
Konstanter Wert 

Cav,c

602,7 601,9

Mittelwert 
Variabler Wert 

Cav,v

300,2 306,6

Mittelwert 
Konstanter Wert 

Cav,c

603,8 603,3

309,9

Mittelwert 
Konstanter Wert 

Cav,c

614,2

Mittelwert 
Variabler Wert 

Cav,v

299,5

613,4
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Tabelle 7: Einzelwerte der Untersuchung zum Mittelungseinfluss für NO2  

 
  

Gerät 1 Gerät 2
Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol]

09:06:00
bis

09:25:00
09:26:00

bis
09:45:00

Gerät 1 Gerät 2
Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol]

09:58:00
bis

10:17:00
10:18:00

bis
10:37:00

Gerät 1 Gerät 2
Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol]

10:47:00
bis

11:06:00
11:07:00

bis
11:26:00

214,6

211,1

Mittelwert 
Konstanter Wert 

Cav,c

214,8

Mittelwert 
Variabler Wert 

Cav,v

216,3

Mittelwert 
Variabler Wert 

Cav,v

210,1 218,1

Mittelwert 
Konstanter Wert 

Cav,c

217,5 217,1

Mittelwert 
Variabler Wert 

Cav,v

205,8 201,4

Mittelwert 
Konstanter Wert 

Cav,c

215,1 214,3



 
 

TÜV Rheinland Energy GmbH 
Luftreinhaltung 

 
 
 Seite 66 von 344 

Bericht über die Eignungsprüfung der Immissionsmesseinrichtung N200 der 
Firma Teledyne API für die Komponente NO, NO2 und NOx,  

Berichts-Nr.: 936/21255654/A 
 

 

1382327_2023_936_21255654A.docx 

 

 
6.1  7.4.13 Differenz zwischen Proben- und Kalibriereingang 

Falls das Messgerät standardmäßig oder optional über einen vom Probengasein-
gang getrennten Prüfgaseingang verfügt, ist diese Konfiguration in der Eignungsprü-
fung zu prüfen.  
Die Differenz zwischen Probengas und Prüfgaseingang darf maximal 1 % betragen. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Hier nicht zutreffend. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Durchführung und Auswertung zur Ermittlung der Differenz zwischen Proben- und Kali-
briergaseingang ist identisch mit dem Prüfpunkt zur Ermittlung der Differenz zwischen Pro-
ben- und Kalibriergaseingang nach DIN EN 14211 (2012). Daher wird hier auf das Kapitel  
verwiesen. 
6.4  Auswertung  
Siehe Kapitel 7.1  8.4.13 Differenz Proben-/Kalibriereingang 
6.5  Bewertung 
Siehe Kapitel 7.1  8.4.13 Differenz Proben-/Kalibriereingang. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
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6.1  7.4.14 Konverterwirkungsgrad 
Bei Messeinrichtungen mit einem Konverter muss dessen Wirkungsgrad in der La-
borprüfung mindestens 98 % betragen.  

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Hier nicht zutreffend. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Durchführung und Auswertung zur Ermittlung des Konverterwirkungsgrades im Labor ist 
identisch mit dem Prüfpunkt zur Ermittlung des Konverterwirkungsgrades nach DIN EN 
14211 (2012). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1  8.4.14 Konverterwirkungsgrad verwie-
sen. 
6.4  Auswertung  
Siehe Kapitel 7.1  8.4.14 Konverterwirkungsgrad. 
6.5  Bewertung 
Siehe Kapitel 7.1  8.4.14 Konverterwirkungsgrad. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
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6.1  7.4.15 Verweilzeit im Messgerät 
Falls wie bei NOx- und Ozon Messeinrichtungen die Verweilzeit im Messgerät einen 
Einfluss auf das Messsignal haben kann, ist diese aus dem Volumenstrom und dem 
Volumen der Leitungen und der anderen relevanten Komponenten im Messgerät 
und im Partikelfiltergehäuse zu berechnen.   
 
Im Fall von NOx- und Ozon Messungen darf die Verweilzeit nicht größer sein als 3 s. 
  

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Hier nicht zutreffend. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Durchführung und Auswertung zur Ermittlung des Mittelungseinflusses ist identisch mit 
dem Prüfpunkt zur Ermittlung des Mittelungseinflusses nach DIN EN 14211 (2012). Daher 
wird hier auf das Kapitel 7.1  8.4.14 Verweilzeit im Messgerät verwiesen. 
6.4  Auswertung  
Siehe Kapitel 7.1  8.4.14 Verweilzeit im Messgerät. 
6.5  Bewertung 
Siehe Kapitel 7.1  8.4.14. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
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6.1  7.5 Anforderungen an Leistungskenngrössen für die Feldprüfung 
 
6.1  7.5.1 Allgemeines  

Die bei den Prüfungen im Feld zu bestimmenden Leistungskenngrößen sowie die 
zugehörigen Leistungskriterien sind in Tabelle A1 der VDI 4202-1 (2018) für Mess-
komponenten nach 39. BImSchV angegeben.  
Für andere Messkomponenten ist ein Zertifizierungsbereich festzulegen. Die Leis-
tungskriterien sind in Anlehnung an die Tabelle A1 der VDI 4202-1 (2018) festzule-
gen und mit der zuständigen Stelle abzustimmen. 
Die Leistungskenngrößen für die Laborprüfung sind nach den in Abschnitt 8.5 der 
VDI 4202-1 (2018) beschriebenen Verfahren zu bestimmen.   

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Prüfung wurde anhand der Leistungskriterien und Anforderungen der VDI 4202 Blatt 1 
(2018) sowie DIN EN 14211 (2012) durchgeführt.  
6.4  Auswertung  
Hier nicht erforderlich. 
6.5  Bewertung 
Die Prüfung wurde anhand der Leistungskriterien und Anforderungen der VDI 4202 Blatt 1 
(2018) sowie der DIN EN 14211 (2012) durchgeführt. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht erforderlich. 
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6.1  7.5.2 Standort für die Feldprüfungen 
Die Messstation für die Feldprüfung ist unter Berücksichtigung der Anforderungen 
der 39. BImSchV so auszuwählen, dass die zu erwartenden Konzentrationen der 
Messkomponente der vorgesehenen Aufgabenstellung entsprechen. Die Einrichtung 
der Messstation muss die Durchführung der Feldprüfung erlauben und im Rahmen 
der Messplanung als notwendig erachtete Kriterien erfüllen. 
 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Bei der Wahl des Standortes für die Messstation zur Durchführung der Feldprüfung wurde 
die Anforderungen der 39. BImSchV berücksichtigt.  
6.4  Auswertung  
Bei der Wahl des Standortes für die Messstation zur Durchführung der Feldprüfung wurden 
die Anforderungen der 39. BImSchV berücksichtigt. Details zum Standort der Messstation 
sind in Kapitel 4.3 aufgeführt. 
6.5   Bewertung 
Bei der Wahl des Standortes für die Messstation zur Durchführung der Feldprüfung wurden 
die Anforderungen der 39. BImSchV berücksichtigt. Details zum Standort der Messstation 
sind in Kapitel 4.3 aufgeführt.  
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht erforderlich. 
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6.1  7.5.3 Betriebsanforderungen 
Die Messgeräte sind in der Messstation einzubauen und nach Anschluss an die dort 
vorhandene oder eine separate Probenahmeeinrichtung ordnungsgemäß in Betrieb 
zu nehmen. 
Die Einstellungen des Messgerätes müssen den Herstellerangaben entsprechen. 
Alle Einstellungen sind im Prüfbericht festzuhalten. 
Die Messgeräte sind während der Feldprüfung nach den Vorgaben des Geräteher-
stellers zu warten und mit geeigneten Prüfgasen regelmäßig zu überprüfen. 
Falls das Gerät über eine Autoskalierungs- oder Selbstkorrekturfunktion verfügt und 
dies als „übliche Betriebsbedingung“ angesehen wird, ist sie bei der Feldprüfung in 
Funktion zu setzen. Die Größe der Selbstkorrektur muss für das Prüflabor verfügbar 
sein. Die Größen der Autozero- und der Auto-Drift-Korrekturen über das Kontrollin-
tervall (Langzeitdrift) unterliegen den gleichen Einschränkungen, wie sie in den Leis-
tungskenngrößen festgelegt sind. 
 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Für die Feldprüfung wurde die Messeinrichtung in einer Messstation eingebaut und an das 
vorhandene Probennahmesystem angeschlossen. Anschließend wurde die Messeinrichtung 
nach den Herstellerangaben im zugehörigen Handbuch in Betrieb genommen. 
Während der Feldprüfung waren keine Selbstkorrektur oder AutoZero-Funktionen aktiviert. 
6.4  Auswertung  
Während des Feldtest wurde die Messeinrichtung nach den Angaben des Herstellers betrie-
ben und gewartet. Es waren keine Selbstkorrektur oder AutoZero-Funktionen aktiviert. 
6.5   Bewertung 
Während des Feldtest wurde die Messeinrichtung nach den Angaben des Herstellers betrie-
ben und gewartet.  
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht erforderlich. 
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6.1  7.5.4 Langzeitdrift 
Die Langzeitdrift bei Null darf maximal 5,0 nmol/mol betragen. 
Die Langzeitdrift beim Spanwert darf maximal 5 % des Maximums des Zertifizierbe-
reiches betragen. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Hier nicht zutreffend. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Durchführung und Auswertung zur Ermittlung der Langzeitdrift ist identisch mit dem 
Prüfpunkt zur Ermittlung der Langzeitdrift nach DIN EN 14211 (2012). Daher wird hier auf 
das Kapitel 7.1  8.5.4 Langzeitdrift verwiesen. 
6.4  Auswertung  
Siehe Kapitel 7.1  8.5.4 Langzeitdrift 
6.5  Bewertung 
Siehe Kapitel 7.1  8.5.4 Langzeitdrift. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
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6.1  7.5.5 Vergleichsstandardabweichung unter Feldbedingungen 
Die Standardabweichung aus Doppelbestimmungen ist mit zwei baugleichen Mess-
einrichtungen in der Feldprüfung zu ermitteln.  
Die Standardabweichung unter Feldbedingungen darf maximal 5 % des Mittels über 
eine Zeitspanne von 3 Monaten betragen.  

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Hier nicht zutreffend. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Durchführung und Auswertung zur Ermittlung der Standardabweichung aus Doppelbe-
stimmungen ist identisch mit dem Prüfpunkt zur Ermittlung der Standardabweichung aus 
Doppelbestimmungen nach DIN EN 14211 (2012). Daher wird hier auf das Kapitel 7.1 
 8.5.5 Vergleichstandardabweichung für NO2 unter Feldbedingungen verwiesen. 
6.4  Auswertung  
Siehe Kapitel 7.1  8.5.5 Vergleichstandardabweichung für NO2 unter Feldbedingungen. 
6.5  Bewertung 
Siehe Kapitel 7.1  8.5.5 Vergleichstandardabweichung für NO2 unter Feldbedingungen. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 
 

TÜV Rheinland Energy GmbH 
Luftreinhaltung 

 
 
 Seite 74 von 344 

Bericht über die Eignungsprüfung der Immissionsmesseinrichtung N200 der 
Firma Teledyne API für die Komponente NO, NO2 und NOx,  

Berichts-Nr.: 936/21255654/A 
 

 

1382327_2023_936_21255654A.docx 

 

6.1  7.5.6 Kontrollintervall 
Das Kontrollintervall des Messgerätes ist in der Feldprüfung zu ermitteln und anzu-
geben. Das Wartungsintervall sollte möglichst drei Monate, muss jedoch mindestens 
zwei Wochen betragen. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Durchführung und Auswertung zur Ermittlung des Kontrollintervalls  ist identisch mit dem 
Prüfpunkt zur Ermittlung des Kontrollintervalls nach DIN EN 14211 (2012). Daher wird hier 
auf das Kapitel 7.1  8.5.6 Kontrollintervall verwiesen.  
6.4  Auswertung  
Siehe Kapitel 7.1  8.5.6 Kontrollintervall. 
6.5  Bewertung 
Siehe Kapitel 7.1  8.5.6 Kontrollintervall. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
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6.1  7.5.7 Verfügbarkeit 
Die Verfügbarkeit des Messgerätes ist in der Feldprüfung zu ermitteln und muss 
mindestens 95 % betragen. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Hier nicht zutreffend. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Durchführung und Auswertung zur Ermittlung der Verfügbarkeit ist identisch mit dem 
Prüfpunkt zur Ermittlung der Verfügbarkeit nach DIN EN 14211 (2012). Daher wird hier auf 
das Kapitel 7.1  8.5.7  Verfügbarkeit des Messgerätes verwiesen. 
6.4  Auswertung  
Siehe Kapitel 7.1  8.5.7  Verfügbarkeit des Messgerätes.  
6.5  Bewertung 
Die Siehe Kapitel 7.1  8.5.7  Verfügbarkeit des Messgerätes. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
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6.1  7.5.8 Konverterwirkungsgrad 
Am Ende der Feldprüfung muss der Konverterwirkungsgrad 95 % betragen. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Prüflinge, Ozongenerator, NO Prüfgas 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Nach VDI 4202-1 (2018) ist der Konverterwirkungsgrad zusätzlich am Ende der Feldprüfun-
gen zu überprüfen. Die Vorgehensweise erfolgte analog zur Prüfung des Konvertwerwir-
kungsgrades im Labor nach DIN EN 14211 (2012). 
Der Konverterwirkungsgrad wird über Messungen mit bekannten NO2-Konzentrationen be-
stimmt. Dies kann durch Gasphasentitration von NO zu NO2 mit Ozon erfolgen. 
Die Prüfung ist bei zwei Konzentrationsniveaus durchzuführen: bei 50 % und bei 95 % des 
Maximums des Zertifizierungsbereiches von NO2.  
Das NOx Messgerät ist über den NO- und NOx Kanal mit einer NO-Konzentration von etwa 
70 % bis 80 % des Maximums des Zertifizierungsbereiches von NO zu kalibrieren. Beide 
Kanäle müssen so eingestellt werden, dass sie den gleichen Wert anzeigen. Die Werte sind 
zu registrieren. 
Eine bekannte NO-Konzentration von etwa 50 % des Maximums des Zertifizierungsberei-
ches von NO wird auf das Messgerät aufgegeben, bis das Ausgabesignal stabil ist. Diese 
stabile Zeitspanne muss mindestens vier Einstellzeiten betragen. Vier Einzelmessungen 
werden am NO- und NOx Kanal durchgeführt. NO wird dann zur Erzeugung einer NO2 Kon-
zentration mit O3 umgesetzt. Dieses Gemisch mit einer konstanten NOx Konzentration wird 
auf das Messgerät aufgegeben, bis das Ausgabesignal stabil ist. Diese stabile Zeitspanne 
muss mindestens vier Einstellzeiten des Messgerätes betragen, die NO Konzentration nach 
der Gasphasentitration  muss zwischen 10 % und 20 % der ursprünglichen NO Konzentrati-
on betragen. Anschließend werden vier Einzelmessungen am NO und NOx Kanal durchge-
führt. Die O3 Versorgung wird dann abgeschaltet und nur NO auf das Messgerät aufgege-
ben, bis das Ausgabesignal stabil ist. Diese stabile Zeitspanne muss mindestens vier Ein-
stellzeiten des Messgerätes betragen. Dann wird der Mittelwert der vier Einzelmessungen 
am NO und NOx-Kanal geprüft. 
Der Konverterwirkungsgrad ist: 
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Dabei ist: 

 convE    der Konverterwirkungsgrad in % 

ixNO )(  der Mittelwert der vier Einzelmessungen am NOx-Kanal bei der anfänglichen 
NOx-Konzentration 

fxNO )(  der Mittelwert der vier Einzelmessungen am NOx Kanal bei der sich einstel-
lenden NOx-Konzentration nach Zugabe von O3 

iNO)(  der Mittelwert der vier Einzelmessungen am NO-Kanal bei der anfänglichen 
NO-Konzentration 
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fNO)(  Der Mittelwert der vier Einzelmessungen am NO-Kanal bei der sich einstellen-
den NO-Konzentration nach Zugabe von O3 

Der niedrigere der beiden Werte für den Konverterwirkungsgrad ist anzugeben. 
Die Prüfung wurde nach den Vorgaben der DIN EN 14211 durchgeführt. Bei der Prüfgasauf-
gabe wurden mittels der Gasphasentitration zwei NO2 Konzentrationen im  Bereich von 50 % 
und 95 % des Zertifizierungsbereichs von NO2 eingestellt. 
Der Konverterwirkunsgrad wurde am Ende des Feldtests ermittelt. 
 
6.4  Auswertung  
Bei der Prüfung wurden folgende Konverterwirkungsgrade für die beiden Messeinrichtungen 
N200 ermittelt. Es wurde jeweils der niedrigste Wert beider NO2 Konzentrationsstufen ange-
geben: 

 
6.5  Bewertung 
Das Leistungskriterium der VDI 4202-1 (2018) wird in vollem Umfang eingehalten . 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Die Einzelwerte sind Tabelle 8 zu entnehmen. 
Tabelle 8: Einzelwerte der Überprüfung des Konverterwirkungsgrades am Ende des Feldtests 

 
 
  

Anforderung

≥ 95% 98,6  97,8 

Gerät 1

Konvertorwirkungsgrad Ec [%]

Gerät 2

Uhrzeit O3 [nmol/mol] NO2 [nmol/mol] NO [nmol/mol] NOx [nmol/mol] NO [nmol/mol] NOx [nmol/mol]
09:02:00
09:14:00 0,0 0,3 486,9 487,2 488,6 488,9
09:18:00 0,0 0,1 486,7 486,8 488,5 488,7
09:22:00 0,0 0,3 486,9 487,2 488,8 489,2
09:26:00 0,0 0,2 487,2 487,4 488,8 489,7

0,0 0,2 486,9 487,2 488,7 489,1
09:50:00 135,0 138,9 346,1 485,2 348,6 487,4
09:54:00 135,0 138,7 346,7 485,6 348,1 487,1
09:58:00 135,0 139,4 346,6 485,9 348,0 487,2
10:02:00 135,0 139,5 346,7 485,9 347,4 487,2

135,0 139,1 346,5 485,7 348,0 487,2

10:32:00 0,0 0,1 488,3 488,9 489,6 489,6
10:36:00 0,0 0,2 488,7 488,5 489,7 489,9
10:40:00 0,0 0,2 488,7 488,6 489,9 490,2
10:44:00 0,0 0,2 488,9 488,9 490,2 490,3

0,0 0,2 488,7 488,7 489,9 490,0
11:02:00 250,0 252,3 233,1 485,3 232,8 484,5
11:06:00 250,0 252,1 233,5 485,2 232,9 484,2
11:10:00 250,0 252,0 233,1 484,7 233,0 484,2
11:14:00 250,0 252,6 233,2 485,3 232,7 484,2

250,0 252,3 233,2 485,1 232,9 484,3
O3=0, NO=50% 11:30:00 0,0 -0,2 482,2 482,8 482,8 482,8

130,75

Mittelwert

Gerät 1 Gerät 2

s t a r t

O3=0, NO=50%

Mittelwert

NO2= 50%

Mittelwert

O3=0, NO=50%

Mittelwert

NO2= 95%

248,43
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6.1  7.6 Eignungsanerkennung und Berechnung der Messunsicherheit 
Die Eignungsanerkennung des Messgerätes setzt Folgendes voraus:  
1) Der Wert jeder einzelnen, im Labor geprüften Leistungskenngröße muss das in 
Tabelle A1 der VDI 4202-1 (2018) angegebene Kriterium erfüllen. 
2)  Die erweiterte Messunsicherheit, die aus den Standardunsicherheiten der in der 
Laborprüfung ermittelten spezifischen Leistungskenngrößen berechnet wurde, muss 
das in Tabelle C1 der VDI 4202-1 (2018) angegebene Kriterium erfüllen. Dieses Kri-
terium ist die maximal zulässige Unsicherheit von Einzelmessungen für kontinuierli-
che Messungen beim 1-Stunden-Grenzwert. Die relevanten spezifischen Leistungs-
kenngrößen und das Berechnungsverfahren sind im Anhang F der VDI 4202-1 
(2018) angegeben. 
3)  Der Wert jeder einzelnen, in der Feldprüfung geprüften Leistungskenngröße 
muss das in Tabelle A1 der VDI 4202-1 (2018) angegebene Kriterium erfüllen. 
4)  Die erweiterte Messunsicherheit, die aus den Standardunsicherheiten der in der 
Labor- und Feldprüfung ermittelten spezifischen Leistungskenngrößen berechnet 
wurde, muss das in Tabelle C1 der VDI 4202-1 (2018) angegebene Kriterium erfül-
len. Dieses Kriterium ist die maximal zulässige Unsicherheit von Einzelmessungen 
für kontinuierliche Messungen beim 1-Stunden-Grenzwert. Die relevanten spezifi-
schen Leistungskenngrößen und das Berechnungsverfahren sind im Anhang F der 
VDI 4202-1 (2018) angegeben. 

6.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Hier nicht zutreffend. 
6.3  Durchführung der Prüfung 
Die Unsicherheitsbetrachtung wurde nach DIN EN 14211 (2012) durchgeführt und ist in Ka-
pitel 7.1  8.6  Gesamtmessunsicherheit nach Anhang E der DIN EN 14211 (2012) ange-
geben. 
6.4  Auswertung  
Die Unsicherheitsbetrachtung wurde nach DIN EN 14211 (2012) durchgeführt und ist in Ka-
pitel 7.1  8.6  Gesamtmessunsicherheit nach Anhang E der DIN EN 14211 (2012) ange-
geben. 
6.5 Bewertung 
Die Unsicherheitsbetrachtung wurde nach DIN EN 14211 (2012) durchgeführt und ist in Ka-
pitel 7.1  8.6  Gesamtmessunsicherheit nach Anhang E der DIN EN 14211 (2012) ange-
geben. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
6.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
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7. Prüfergebnisse nach DIN EN 14211 (2012) 

 
7.1  8.4.3 Einstellzeit 

Einstellzeit (Anstieg) und Einstellzeit (Abfall) jeweils ≤ 180 s. Differenz zwischen An-
stiegs- und Abfallzeit ≤ 10 s. 

 
7.2 Durchführung der Prüfung 
Zur Bestimmung der Einstellzeit wird die auf das Messgerät aufgegebene Konzentration 
sprunghaft von weniger als 20 % auf ungefähr 80 % des Maximums des Zertifizierungsberei-
ches geändert, und umgekehrt. 
Der Wechsel von Null- auf Spangas muss unmittelbar unter Verwendung eines geeigneten 
Ventils durchgeführt werden. Der Ventilauslass muss direkt am Einlass des Messgerätes 
montiert sein und sowohl Null- als auch Spangas müssen mit dem gleichen Überschuss an-
geboten werden, der mit Hilfe eines T-Stücks abgeleitet wird. Die Gasdurchflüsse von Null- 
und Spangas müssen so gewählt werden, dass die Totzeit im Ventil und im T-Stück im Ver-
gleich zur Totzeit des Messgerätes vernachlässigbar ist. Der sprunghafte Wechsel wird 
durch Umschalten des Ventils von Null- auf Spangas herbeigeführt. Dieser Vorgang muss 
zeitlich abgestimmt sein und ist der Startpunkt (t=0) für die Totzeit (Anstieg) nach Abbildung 
11. Wenn das Gerät 98 % der aufgegebenen Konzentration anzeigt, kann wieder auf Nullgas 
umgestellt werden und dieser Vorgang ist der Startpunkt (t=0) für die Totzeit (Abfall). Wenn 
das Gerät 2 % der aufgegebenen Konzentration anzeigt, ist der in Abbildung 11 gezeigte 
Zyklus vollständig abgelaufen. 
Die zwischen dem Beginn der sprunghaften Änderung und dem Erreichen von 90 % der 
endgültigen stabilen Anzeige des Messgerätes 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 Prüfung ist dann für NO2 zu wiederholen, und zwar mit Konzentrationen kleiner als 20 % 
und etwa 80 % des Maximums des Zertifizierungsbereichs von NO2 und umgekehrt. 
 
Die Differenz zwischen den Einstellzeiten wird nach folgender Gleichung berechnet: 
 

  frd ttt −=  

 
Mit   td  die Differenz zwischen Anstiegszeit und Abfallzeit (s) 
    tr  die Einstellzeit (Anstieg) (Mittelwert von 4 Messungen) (s) 
    tf  die Einstellzeit (Abfall) (Mittelwert von 4 Messungen) (s) 
tr, tf und td müssen die oben angegebenen Leistungskriterien erfüllen. 
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Abbildung 11: Veranschaulichung der Einstellzeit 

7.3  Durchführung der Prüfung 
Die Prüfung wurde entsprechend den zuvor genannten Prüfvorschriften der DIN EN 14211 
durchgeführt. Die Datenaufzeichnung erfolgte dabei mit einem externen Datenlogger. 
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7.4  Auswertung  
Tabelle 9: Einstellzeiten der beiden Messeinrichtungen N200 für NO 

 
 
Für Gerät 1 ergibt sich für NO ein mittleres tr von 29 sek, ein mittleres tf von 31 sek und ein 
td von -2 sek. 
Für Gerät 2 ergibt sich für NO ein mittleres tr von 30 sek, ein mittleres tf von 30 sek und ein 
td von 0 sek.  
 
Tabelle 10: Einstellzeiten der beiden Messeinrichtungen N200 für NO2 

 
 
Für Gerät 1 ergibt sich für NO2 ein mittleres tr von 34 sek, ein mittleres tf von 34 sek und ein 
td von 0 sek. 
Für Gerät 2 ergibt sich für NO2 ein mittleres tr von 36 sek, ein mittleres tf von 34 sek und ein 
td von 2 sek. 
 
7.5  Bewertung 
Die maximal zulässige Einstellzeit von 180 sek wird in allen Fällen deutlich unterschritten. 
Die maximal ermittelte Einstellzeit beträgt für Gerät 1 bei NO 31 sek und bei NO2 34 sek, für 
Gerät 2 bei NO 30 sek und bei NO2 36 sek.  
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
 

Anforderung
≤ 180 s 29  30 

≤ 180 s 31  30 

≤ 10 s -2,0  0,0 

Mittelwert Anstieg tr [s]

Mittelwert Abfall tf [s]

Differenz td [s]  

Gerät 1 Gerät 2

Anforderung
≤ 180 s 34  36 

≤ 180 s 34  34 

≤ 10 s 0,0  2,0 

Gerät 1 Gerät 2

Mittelwert Anstieg tr [s]

Mittelwert Abfall tf [s]

Differenz td [s]  
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7.6 Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
 
Tabelle 11: Einzelwerte der Einstellzeit für die Komponente NO 

 
 

80%
0,0 0,9 1,0 1,0 0,1 0,0
0,00 691,20 768,00 768,00 76,80 0,00

1. Durchgang t = 0 08:50:00 08:50:30 08:51:00 08:56:00 08:56:32 08:57:00
delta t 00:00:30 00:00:32

delta t [s] 30 32
2. Durchgang t = 0 09:02:00 09:02:28 09:03:00 09:08:00 09:08:29 09:09:00

delta t 00:00:28 00:00:29
delta t [s] 28 29

3. Durchgang t = 0 09:14:00 09:14:30 09:15:00 09:20:00 09:20:31 09:21:00
delta t 00:00:30 00:00:31

delta t [s] 30 31
4. Durchgang t = 0 09:26:00 09:26:28 09:27:00 09:32:00 09:32:32 09:33:00

delta t 00:00:28 00:00:32
delta t [s] 28 32

80%
0,0 0,9 1,0 1,0 0,1 0,0
0,00 691,20 768,00 768,00 76,80 0,00

1. Durchgang t = 0 08:50:00 08:50:32 08:51:00 08:56:00 08:56:30 08:57:00
delta t 00:00:32 00:00:30

delta t [s] 32 30
2. Durchgang t = 0 09:02:00 09:02:30 09:03:00 09:08:00 09:08:32 09:09:00

delta t 00:00:30 00:00:32
delta t [s] 30 32

3. Durchgang t = 0 09:14:00 09:14:28 09:15:00 09:20:00 09:20:27 09:21:00
delta t 00:00:28 00:00:27

delta t [s] 28 27
4. Durchgang t = 0 09:26:00 09:26:30 09:27:00 09:32:00 09:32:31 09:33:00

delta t 00:00:30 00:00:31
delta t [s] 30 31

Messbereich bis

Messbereich bis

Gerät 1
Anstieg Abfall

768,00

768,00

Gerät 2
Anstieg Abfall
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Tabelle 12: Einzelwerte der Einstellzeit für die Komponente NO2 

 
 

80%
0,0 0,9 1,0 1,0 0,1 0,0
0,00 188,28 209,21 209,21 20,92 0,00

1. Durchgang t = 0 13:35:00 13:35:33 13:36:00 13:41:00 13:41:35 13:42:00
delta t 00:00:33 00:00:35

delta t [s] 33 35
2. Durchgang t = 0 13:47:00 13:47:33 13:48:00 13:53:00 13:53:36 13:54:00

delta t 00:00:33 00:00:36
delta t [s] 33 36

3. Durchgang t = 0 13:59:00 13:59:35 14:00:00 14:05:00 14:05:32 14:06:00
delta t 00:00:35 00:00:32

delta t [s] 35 32
4. Durchgang t = 0 14:11:00 14:11:35 14:12:00 14:17:00 14:17:33 14:18:00

delta t 00:00:35 00:00:33
delta t [s] 35 33

80%
0,0 0,9 1,0 1,0 0,1 0,0
0,00 188,28 209,21 209,21 20,92 0,00

1. Durchgang t = 0 13:35:00 13:35:35 13:36:00 13:41:00 13:41:32 13:42:00
delta t 00:00:35 00:00:32

delta t [s] 35 32
2. Durchgang t = 0 13:47:00 13:47:38 13:48:00 13:53:00 13:53:36 13:54:00

delta t 00:00:38 00:00:36
delta t [s] 38 36

3. Durchgang t = 0 13:59:00 13:59:35 14:00:00 14:05:00 14:05:34 14:06:00
delta t 00:00:35 00:00:34

delta t [s] 35 34
4. Durchgang t = 0 14:11:00 14:11:36 14:12:00 14:17:00 14:17:34 14:18:00

delta t 00:00:36 00:00:34
delta t [s] 36 34

Messbereich bis

Messbereich bis

Gerät 1
Anstieg Abfall

209,21

209,21

Gerät 2
Anstieg Abfall
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7.1  8.4.4 Kurzzeitdrift 

Die Kurzzeitdrift bei Null darf ≤ 2,0 nmol/mol/12h betragen 
Die Kurzzeitdrift beim Span-Niveau darf ≤ 6,0 nmol/mol/12h betragen. 
 
 

7.2  Durchführung der Prüfung 
Nach der zur Stabilisierung erforderlichen Zeit wird das Messgerät beim Null- und Span-
Niveau (etwa 70 % bis 80 % des Maximums des Zertifizierungsbereiches) eingestellt. Nach 
der Zeitspanne, die einer unabhängigen Messung entspricht, werden 20 Einzelmessungen 
zuerst bei Null und dann bei der Span-Konzentration durchgeführt. Aus diesen 20 Einzel-
messungen wird jeweils der Mittelwert für das Null- und Spannniveau berechnet.  
Das Messgerät ist unter den Laborbedingungen in Betrieb zu halten. Nach einer Zeitspanne 
von 12 h werden Null- und Spangas auf das Messgerät aufgegeben. Nach einer Zeitspanne, 
die einer unabhängigen Messung entspricht, werden 20 Einzelmessungen zuerst bei Null 
und dann bei der Span-Konzentration durchgeführt. Die Mittelwerte für Null- und Span-
Niveau werden berechnet. 
 
Die Kurzzeitdrift beim Null und Span-Niveau ist: 

)( 1,2,, ZZZS CCD −=  

Dabei ist: 

 ZSD ,  die 12-Stunden-Drift beim Nullpunkt 

 1,ZC  der Mittelwert der Nullgasmessung zu Beginn der Driftzeitspanne  

 2,ZC  der Mittelwert der Nullgasmessung am Ende der Driftzeitspanne  

ZSD ,  muss das oben angegebene Leistungskriterium erfüllen. 

 

ZSSSSS DCCD ,1,2,, )( −−=  

Dabei ist: 

 SSD ,  die 12-Stunden-Drift beim Span-Niveau  

 1,SC  der Mittelwert der Spangasmessung zu Beginn der Driftzeitspanne  

 2,SC  der Mittelwert der Spangasmessung am Ende der Driftzeitspanne  

SSD ,  muss das oben angegebene Leistungskriterium erfüllen. 
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7.3  Durchführung der Prüfung 
Die Prüfung wurde entsprechend den zuvor genannten Prüfvorschriften der DIN EN 14211 
durchgeführt. Die Prüfung muss nach Vorschrift mit der Komponente NO durchgeführt wer-
den. Die Prüfung soll dabei gemäß DIN EN 14211 bei einem Konzentrationslevel von 70 % 
bis 80 % des Zertifizierungsbereiches für NO durchgeführt werden.  
 
7.4  Auswertung  
In Tabelle 13 sind die ermittelten Messwerte der Kurzzeitdrift angegeben. 
 
Tabelle 13: Ergebnisse der Kurzzeitdrift 

 
 

7.5 Bewertung 
Für die Komponente NO ergibt sich ein Wert für die Kurzzeitdrift am Nullpunkt von 0,51 
nmol/mol für Gerät 1 sowie -0,12 nmol/mol für Gerät 2. 
Für die Komponente NO ergibt sich ein Wert für die Kurzzeitdrift am Referenzpunkt von -0,87 
nmol/mol für Gerät 1 sowie 1,14 nmol/mol für Gerät 2.  
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
7.6 Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Die Einzelwerte der Prüfung sind in  

Tabelle 14 und Tabelle 15 dargestellt. 

 

Anforderung

- -0,48 0,00

- 0,03 -0,12

- 727,87 725,29

- 727,51 726,31

≤ 2,0 0,51  -0,12 

≤ 6,0 -0,87  1,14 

Gerät 1 Gerät 2

Mittelwert Nullpunkt Anfangswerte [nmol/mol]

Mittelwert Span Anfangswerte [nmol/mol]

12-Stunden-Drift Nullniveau Ds,z [nmol/mol]

Mittelwert Nullpunkt Endwerte (12h) [nmol/mol]

Mittelwert Span Endwerte (12h) [nmol/mol]

12-Stunden-Drift Spaniveau Ds,s [nmol/mol]
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Tabelle 14: Einzelwerte der Prüfung zur Kurzzeitdrift 1. Prüfgasaufgabe 

  

23.03.2022 Gerät 1 Gerät 2 23.03.2022 Gerät 1 Gerät 2
Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol] Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol]

16:25:00 -0,6 0,0 16:50:00 726,3 722,7
16:26:00 0,0 0,0 16:51:00 726,3 723,3
16:27:00 -0,6 0,0 16:52:00 726,9 723,9
16:28:00 -0,6 0,0 16:53:00 726,9 724,5
16:29:00 -0,6 0,0 16:54:00 728,1 725,1
16:30:00 -0,6 0,0 16:55:00 728,1 725,1
16:31:00 0,0 0,0 16:56:00 728,1 725,7
16:32:00 -0,6 0,0 16:57:00 728,1 725,7
16:33:00 -0,6 0,0 16:58:00 727,5 725,7
16:34:00 0,0 0,0 16:59:00 728,1 726,3
16:35:00 -0,6 0,0 17:00:00 728,1 726,3
16:36:00 -0,6 0,0 17:01:00 728,1 726,3
16:37:00 -0,6 0,0 17:02:00 728,1 725,7
16:38:00 -0,6 0,0 17:03:00 727,5 725,7
16:39:00 0,0 0,0 17:04:00 728,1 725,7
16:40:00 -0,6 0,0 17:05:00 728,7 725,7
16:41:00 -0,6 0,0 17:06:00 728,7 725,7
16:42:00 -0,6 0,0 17:07:00 728,7 725,7
16:43:00 -0,6 0,0 17:08:00 728,1 725,7
16:44:00 -0,6 0,0 17:09:00 728,7 725,1

Mittelwert -0,5 0,0 Mittelwert 727,9 725,3

Anfangswerte Anfangswerte 
Nullpunkt Span-Konzentration
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Tabelle 15: Einzelwerte der Prüfung zur Kurzzeitdrift 2. Prüfgasaufgabe 

 
  

24.03.2022 Gerät 1 Gerät 2 24.03.2022 Gerät 1 Gerät 2
Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol] Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol]

04:25:00 0,0 0,0 04:50:00 726,9 724,5
04:26:00 0,0 0,0 04:51:00 726,9 724,5
04:27:00 0,0 0,0 04:52:00 726,9 725,1
04:28:00 0,0 0,0 04:53:00 727,5 726,3
04:29:00 0,0 0,0 04:54:00 727,5 726,3
04:30:00 0,6 0,0 04:55:00 727,5 726,3
04:31:00 0,0 0,0 04:56:00 727,5 726,3
04:32:00 0,0 0,0 04:57:00 727,5 726,3
04:33:00 0,0 0,0 04:58:00 727,5 726,3
04:34:00 0,0 0,0 04:59:00 727,5 726,3
04:35:00 0,0 0,0 05:00:00 727,5 726,3
04:36:00 0,0 0,0 05:01:00 727,5 726,3
04:37:00 0,0 0,0 05:02:00 727,5 726,9
04:38:00 0,0 -0,6 05:03:00 727,5 726,9
04:39:00 0,0 -0,6 05:04:00 727,5 726,9
04:40:00 0,0 -0,6 05:05:00 727,5 726,9
04:41:00 0,0 -0,6 05:06:00 727,5 726,9
04:42:00 0,0 0,0 05:07:00 728,1 726,9
04:43:00 0,0 0,0 05:08:00 728,1 726,9
04:44:00 0,0 0,0 05:09:00 728,1 726,9

Mittelwert 0,0 -0,1 Mittelwert 727,5 726,3

Nach 12h Nach 12h 
Nullpunkt Span-Konzentration
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7.1  8.4.5 Wiederholstandardabweichung 
Die Wiederholstandardabweichung muss sowohl das Leistungskriterium bei Null ≤ 
1,0 nmol/mol als auch bei der Prüfgaskonzentration am Referenzpunkt ≤ 3 nmol/mol 
erfüllen.  
 
 

7.2  Prüfvorschrift 
Nach der Zeitspanne, die einer unabhängigen Messung entspricht, werden 20 Einzelmes-
sungen bei der Konzentration Null und einer NO-Prüfgaskonzentration (ct) von (500 ± 50) 
nmol/mol durchgeführt. 
Die Wiederholstandardabweichung dieser Messungen bei der Konzentration Null und bei der 
Konzentration ct wird folgendermaßen berechnet: 
 

( )
1

2

−

−
= ∑

n
xx

s i
r  

 
Dabei ist 
 rs   die Wiederholstandardabweichung 

 ix   die i-te Messung 

 x   der Mittelwert der 20 Messungen 
 n   die Anzahl der Messungen 
 
Die Wiederholstandardabweichung wird getrennt für beide Messreihen (Nullgas und Kon-
zentration ct) berechnet. 
sr muss das oben angegebene Leistungskriterium sowohl bei der Konzentration Null als auch 
der NO-Prüfgaskonzentration ct von (500 ± 50) nmol/mol erfüllen. 
Aus der Wiederholstandardabweichung bei Null und der nach 8.4.6 bestimmten Steigung der 
Kalibrierfunktion wird die Nachweisgrenze des Messgeräts nach folgender Gleichung be-
rechnet: 
 

B
s

l zr ,
det 3,3 ⋅=  

 
Dabei ist 

 detl   die Nachweisgrenze des Messgeräts, in nmol/mol 

 zrs ,   die Wiederholstandardabweichung bei null, in nmol/mol 

 B    die nach Anhang A mit den Daten aus 8.4.6 ermittelte Steigung der     
    Kalibrierfunktion. 
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7.3  Durchführung der Prüfung 
Die Prüfung wurde entsprechend den zuvor genannten Prüfvorschriften der DIN EN 14211 
durchgeführt. Die Prüfung muss nach Vorschrift mit der Komponente NO durchgeführt wer-
den. Die Prüfung soll dabei gemäß DIN EN 14211 bei einem Konzentrationslevel von ca. 
500 nmol/mol NO durchgeführt werden. 
 
7.4  Auswertung  
In Tabelle 16 sind die Ergebnisse der Untersuchung zur Wiederholstandardabweichung an-
gegeben. 
 
Tabelle 16: Wiederholstandardabweichung für NO am Null- und Referenzpunkt 

 
 
 

7.5 Bewertung 
Für NO ergibt sich ein Wert für die Wiederholstandardabweichung am Nullpunkt von 
0,28 nmol/mol für Gerät 1 sowie 0,25 nmol/mol für Gerät 2. Für die Wiederholstandardab-
weichung am Referenzpunkt ergibt sich ein Wert von 0,56 nmol/mol für Gerät 1 sowie 
0,35 nmol/mol für Gerät 2. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  

Anforderung

≤ 1,0 0,28  0,25 

≤ 3,0 0,56  0,35 

0,93 0,81

Wiederholstandardabweichung sr,z bei Null [nmol/mol]

Nachweisgrenze [nmol/mol]

Wiederholstandardabweichung sr,ct bei ct [nmol/mol]

Gerät 1 Gerät 2
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7.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
In Tabelle 17 sind die Ergebnisse der Einzelmessungen angegeben. 

Tabelle 17: Einzelergebnisse zur Wiederholstandardabweichung 

 
 
 

Gerät 1 Gerät 2 Gerät 1 Gerät 2
Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol] Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol]

12:29:00 0,0 0,0 12:54:00 499,0 493,6
12:30:00 0,0 0,0 12:55:00 498,4 494,2
12:31:00 -0,6 0,0 12:56:00 497,8 494,2
12:32:00 -0,6 0,0 12:57:00 497,8 494,2
12:33:00 -0,6 0,0 12:58:00 497,8 494,2
12:34:00 -0,6 0,0 12:59:00 497,8 494,2
12:35:00 -0,6 0,0 13:00:00 497,8 494,2
12:36:00 -0,6 0,0 13:01:00 497,8 494,2
12:37:00 0,0 0,0 13:02:00 497,8 494,2
12:38:00 0,0 0,0 13:03:00 497,8 494,2
12:39:00 0,0 0,0 13:04:00 497,8 494,2
12:40:00 0,0 0,0 13:05:00 497,2 494,8
12:41:00 0,0 0,0 13:06:00 497,2 494,8
12:42:00 0,0 0,0 13:07:00 497,2 494,8
12:43:00 0,0 0,0 13:08:00 497,8 494,8
12:44:00 0,0 0,0 13:09:00 498,4 494,8
12:45:00 0,0 0,6 13:10:00 498,4 494,8
12:46:00 0,0 0,6 13:11:00 498,4 494,8
12:47:00 0,0 0,6 13:12:00 499,0 494,2
12:48:00 0,0 0,6 13:13:00 499,0 494,8
Mittelwert -0,2 0,1 Mittelwert 498,0 494,4

Null Konzentration Ct-Konzentration
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7.1  8.4.6 Abweichung von der Linearität bei der Kalibrierfunktion 

Die Abweichung von der Linearität bei der Kalibrierfunktion darf maximal 5 nmol/mol 
am Nullpunkt sowie maximal 4 % des Messwertes bei Konzentrationen größer Null 
betragen.  

7.2  Prüfvorschrift 
Die Abweichung von der Linearität bei der Kalibrierfunktion des Messgeräts ist über den Be-
reich von 0 % bis 95 % des Maximums des Zertifizierungsbereiches mit mindestens sechs 
Konzentrationen (einschließlich des Nullpunktes) zu prüfen. Das Messgerät ist bei einer 
Konzentration von etwa 90 % des Maximums des Zertifizierungsbereiches zu justieren. Bei 
jeder Konzentration (einschließlich des Nullpunktes) werden mindestens fünf Einzelmessun-
gen durchgeführt. 
Die Konzentrationen werden in folgender Reihenfolge aufgegeben: 80 %, 40 %, 0 %, 60 %, 
20 % und 95 %. Nach jedem Wechsel der Konzentration sind mindestens vier Einstellzeiten 
abzuwarten, bevor die nächste Messung durchgeführt wird. 
Die Berechnung der linearen Regressionsfunktion und der Abweichungen wird nach Anhang 
A der DIN EN 14211 durchgeführt. Die Abweichungen von der linearen Regressionsfunktion 
müssen das oben angegebene Leistungskriterium erfüllen. 
Erstellung der Regressionsgeraden: 

Eine Regressionsgerade der Form ii XBAY *+=  ergibt sich durch Berechnung der Funk-
tion 
 

)( zii XXBaY −+=  
 
Zur Berechnung der Regression werden alle Messpunkte (einschließlich Null) herangezogen. 
Die Anzahl der Messpunkte n ist gleich der Anzahl der Konzentrationsniveaus (mindestens 
sechs einschließlich Null) multipliziert mit der Anzahl der Wiederholungen (mindestens fünf) 
bei jedem Konzentrationsniveau. 
 
Der Koeffizient a ist: 
 

nYa i /∑=  
 
Dabei ist: 
  a der Mittelwert der Y-Werte 
  Yi der einzelne Y-Wert 
  N die Anzahl der Kalibrierpunkte 
 
Der Koeffizient B ist: 
 

( ) 2)(/)( zizii XXXXYB −−= ∑∑  
 
Dabei ist: 
  Xz der Mittelwert der X-Werte (= ∑𝑥𝑥𝑖𝑖/𝑛𝑛) 
  Xi der einzelne X-Wert 
 



 
 

TÜV Rheinland Energy GmbH 
Luftreinhaltung 

 
 
 Seite 92 von 344 

Bericht über die Eignungsprüfung der Immissionsmesseinrichtung N200 der 
Firma Teledyne API für die Komponente NO, NO2 und NOx,  

Berichts-Nr.: 936/21255654/A 
 

 

1382327_2023_936_21255654A.docx 

 

Die Funktion Yi = a + B (Xi – Xz) wird über die Berechnung von A umgewandelt in Yi = A + B * 
Xi 
 
 A = a – B * Xz 
 
 
Die Abweichung der Mittelwerte der Kalibrierpunkte (einschließlich des Nullpunktes) werden 
folgendermaßen berechnet. 
Der Mittelwert jedes Kalibrierpunktes (einschließlich des Nullpunktes) bei ein und derselben 
Konzentration c ist: 
 

( ) mYY
cica /)( ∑=  

 
Dabei ist: 
  (Ya)c der mittlere Y-Wert beim Konzentrationsniveau c 
  (Yi)c der einzelne Y-Wert beim Konzentrationsniveau c 
  M  die Anzahl der Wiederholungen beim Konzentrationsniveau c 
 
Die Abweichung jedes Mittelwertes (rc) bei jedem Konzentrationsniveau ist: 
 
 )()( cBAYr cac ×+−=  
 
Jede Abweichung eines Wertes relativ zu seinem Konzentrationsniveau c ist: 
 

 %100, ×=
c
rr c

relc  

 
7.3  Durchführung der Prüfung 
Die Prüfung wurde für die Komponente NO entsprechend den zuvor genannten Prüfvor-
schriften der DIN EN 14211 durchgeführt.  
 
7.4  Auswertung  
Es ergeben sich folgende lineare Regressionen: 
In Abbildung 12 und Abbildung 13 sind die Ergebnisse der Gruppenmittelwertuntersuchun-
gen zusammenfassend für NO graphisch dargestellt.  
 
Tabelle 18: Abweichungen der Analysenfunktion 

 
 
 
 

Anforderung

≤ 4,0 0,40  1,07 

≤ 5,0 -0,24  0,48 

Größte relative Abweichung rmax [%]

Abweichung bei Null rz [nmol/mol]

Gerät 1 Gerät 2
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Abbildung 12: Analysenfunktion aus den Gruppenmittelwerten für Gerät 1 

 

Abbildung 13: Analysenfunktion aus den Gruppenmittelwerten für Gerät 2 
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7.5  Bewertung 
Für Gerät 1 ergibt sich eine Abweichung von der linearen Regressionsgerade von                    
-0,24 nmol/mol am Nullpunkt und maximal 0,40 % vom Sollwert bei Konzentrationen größer 
Null. Für Gerät 2 ergibt sich eine Abweichung von der linearen Regressionsgerade von                 
0,48 nmol/mol am Nullpunkt und maximal 1,07 % vom Sollwert bei Konzentrationen größer 
Null. 
Die Abweichungen von der idealen Regressionsgeraden überschreiten nicht die in der DIN 
EN 14211 geforderten Grenzwerte.  
Mindestanforderung erfüllt?  ja 
7.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Die Einzelwerte der Prüfung sind in Tabelle 19 dargestellt. 
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Tabelle 19: Einzelwerte „lack of fit“ Prüfung 

  

  

Zeit Stufe [%] Ist Wert yi Soll Wert xi Ist Wert yi Soll Wert xi

09:54:00 80 768,4 768,0 768,4 768,0
09:55:00 80 768,4 768,0 769,0 768,0
09:56:00 80 769,0 768,0 769,0 768,0
09:57:00 80 769,6 768,0 769,0 768,0
09:58:00 80 769,6 768,0 769,6 768,0

769,0 769,0
0,01 0,06

10:04:00 40 384,2 384,0 382,4 384,0
10:05:00 40 384,2 384,0 382,4 384,0
10:06:00 40 384,2 384,0 382,4 384,0
10:07:00 40 384,2 384,0 382,4 384,0
10:08:00 40 384,2 384,0 382,4 384,0

384,2 382,4
0,02 -0,31

10:14:00 0 -0,6 0,0 0,6 0,0
10:15:00 0 0,0 0,0 0,6 0,0
10:16:00 0 0,0 0,0 0,6 0,0
10:17:00 0 -0,6 0,0 0,6 0,0
10:18:00 0 0,0 0,0 0,0 0,0

-0,2 0,5
-0,24 0,48

10:24:00 60 576,6 576,0 577,2 576,0
10:25:00 60 576,6 576,0 577,2 576,0
10:26:00 60 576,6 576,0 577,2 576,0
10:27:00 60 577,2 576,0 577,2 576,0
10:28:00 60 577,2 576,0 576,6 576,0

576,8 577,1
0,05 0,18

10:34:00 20 191,2 192,0 188,8 192,0
10:35:00 20 191,2 192,0 188,8 192,0
10:36:00 20 191,2 192,0 188,8 192,0
10:37:00 20 190,6 192,0 189,4 192,0
10:38:00 20 190,6 192,0 189,4 192,0

191,0 189,0
-0,40 -1,07

10:44:00 95 913,3 912,0 913,3 912,0
10:45:00 95 912,7 912,0 912,7 912,0
10:46:00 95 913,3 912,0 912,7 912,0
10:47:00 95 913,3 912,0 912,7 912,0
10:48:00 95 913,3 912,0 912,7 912,0

913,2 912,8
-0,01 -0,01

rc,rel

Mittelwert
rc,rel

Mittelwert
rc,rel

Mittelwert

rc,rel

Mittelwert
rz

Mittelwert
rc,rel

Mittelwert

Gerät 2 [nmol/mol]Gerät 1 [nmol/mol]
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7.1  8.4.7 Empfindlichkeitskoeffizient des Probengasdrucks 
Der Empfindlichkeitskoeffizient des Probengasdruckes muss ≤ 8,0 nmol/mol/kPa be-
tragen. 

7.2  Prüfvorschriften 
Messungen werden bei einer Konzentration von etwa 70 % bis 80 % des Maximums des 
Zertifizierungsbereiches bei absoluten Drücken von etwa 80 kPa ± 0,2 kPa und etwa 110 
kPa ± 0,2 kPa durchgeführt. Bei jedem Druck sind nach einer Zeitspanne, die einer unab-
hängigen Messung entspricht, drei Einzelmessungen durchzuführen. Die Mittelwerte dieser 
Messungen bei den beiden Drücken werden berechnet. 
Messungen bei verschiedenen Drücken müssen durch mindestens vier Einstellzeiten vonei-
nander getrennt sein. 
Der Empfindlichkeitskoeffizient des Probendruckes ergibt sich wie folgt: 

 ( )
( )12

12

PP
CCb PP

gp −
−

=  

Dabei ist: 

gpb  der Empfindlichkeitskoeffizient des Probengasdruckes 

1PC  der Mittelwert der Messung beim Probengasdruck P1 

2PC  der Mittelwert der Messung beim Probengasdruck P2  

1P  der Probengasdruck P1 

2P  der Probengasdruck P2 

gpb   muss das oben angegebene Leistungskriterium erfüllen. 

Die Prüfung muss nach Vorschrift mit der Komponente NO durchgeführt werden. Die Prü-
fung soll dabei gemäß DIN EN 14211 bei einem Konzentrationslevel von 70 % bis 80 % des 
Zertifizierungsbereiches für NO durchgeführt werden. 
 
7.3  Durchführung der Prüfung 
Die Prüfung wurde entsprechend den zuvor genannten Prüfvorschriften der DIN EN 14211 
durchgeführt.  
Ein Unterdruck konnte durch Verringerung des zugeführten Prüfgasvolumens mittels Restrik-
tion der Probengasleitung erzeugt werden. Bei der Überdruckprüfung wurde die Messeinrich-
tung an eine Prüfgasquelle angeschlossen. Die erzeugte Prüfgasmenge wurde höher als die 
von den Analysatoren angesaugte Probengasmenge eingestellt. Das überschüssige Gas 
wird über ein T-Stück abgeleitet. Die Erzeugung des Überdrucks wurde durch entsprechende 
Restriktion der Bypassleitung durchgeführt. Der Prüfgasdruck wurde dabei von einem 
Druckaufnehmer im Prüfgasweg ermittelt.  
Einzelmessungen werden mit Konzentrationen von etwa 70 % bis 80 % des Maximums des 
Zertifizierungsbereiches und Probengasdrücken von 80 kPa und 110 kPa durchgeführt. 
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7.4  Auswertung  
Es ergaben sich folgende Empfindlichkeitskoeffizienten für den Probengasdruck. 
 
Tabelle 20: Empfindlichkeitskoeffizient des Probengasdrucks 

 
 
 
7.5  Bewertung 
Für NO ergibt sich ein Empfindlichkeitskoeffizient des Probengasdrucks von 0,82 
nmol/mol/kPa für Gerät 1 sowie 0,86 nmol/mol/kPa für Gerät 2.  
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
7.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
 

Tabelle 21: Einzelwerte der Empfindlichkeit des Probengasdrucks für NO 

 
  

Anforderung Gerät 2

 ≤ 8,0 0,82  0,86 Empfindlichkeitskoeff. Probengasdruck bgp [nmol/mol/kPa]

Gerät 1

Gerät 1 Gerät 2
Uhrzeit Druck [kPa] Konzentration [nmol/mol] [nmol/mol]

12:16:00 80 720,0 737,7 738,9
12:17:00 80 720,0 737,7 738,9
12:18:00 80 720,0 737,1 738,9

737,5 738,9
12:26:00 110 720,0 712,5 713,1
12:27:00 110 720,0 713,1 713,1
12:28:00 110 720,0 713,1 713,7

712,9 713,3

Mittelwert CP1

Mittelwert CP2
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7.1  8.4.8 Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastemperatur 

Der Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastemperatur muss ≤ 3,0 nmol/mol/K 
betragen. 

7.2  Prüfvorschriften 
Zur Bestimmung der Abhängigkeit von der Probengastemperatur werden Messungen bei 
Probengastemperaturen von T1 = 0 °C und T2 = 30 °C durchgeführt. Die Temperaturabhän-
gigkeit wird bei einer Konzentration von etwa 70 % bis 80 % des Maximums des Zertifizie-
rungsbereiches bestimmt. Nach einer Zeitspanne, die einer unabhängigen Messung ent-
spricht, sind drei Einzelmessungen bei jeder Temperatur durchzuführen. 
Die Probengastemperatur am Einlass des Messgerätes muss mindestens 30 min konstant 
sein. 
Der Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastemperatur ergibt sich wie folgt: 

 
)(

)(

1,2,

1,2,

GG

GTGT
gt TT

CC
b

−
−

=  

Dabei ist: 

 gtb   der Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastemperatur 

 1,GTC   der Mittelwert der Messung bei der Probengastemperatur TG,1 

 2,GTC   der Mittelwert der Messung bei der Probengastemperatur TG,2  

 1,GT   die Probengastemperatur TG,1 

 2,GT   die Probengastemperatur TG,2 

gtb   muss das oben genannte Leistungskriterium erfüllen 

Die Prüfung muss nach Vorschrift mit der Komponente NO durchgeführt werden. Die Prü-
fung soll dabei gemäß DIN EN 14211 bei einem Konzentrationslevel von 70 % bis 80 % des 
Zertifizierungsbereiches für NO durchgeführt werden. 
 
7.3  Durchführung der Prüfung 
Die Prüfung wurde entsprechend den zuvor genannten Prüfvorschriften der DIN EN 14211 
durchgeführt.  
Zur Prüfung wurden das Prüfgas sowie das Verdünnungsgas in der Klimakammer platziert. 
Das Prüfgasgemisch wurde durch ein ca. 50 Meter langes Schlauchbündel geführt, welches 
sich in einer Klimakammer befand. Die Messgeräte wurden unmittelbar vor der Klimakammer 
installiert. Das Ende des Schlauchbündels wurde aus der Klimakammer herausgelegt und an 
die Messsysteme angeschlossen. Die Zuleitung außerhalb der Klimakammer wurde isoliert 
und unmittelbar vor den Messeinrichtungen wurde die Prüfgastemperatur mittels eines 
Thermoelementes überwacht. Die Klimakammertemperatur wurde eingeregelt, so dass die 
Gastemperatur unmittelbar vor den Analysatoren 0 °C bzw. 30 °C betrug.  
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7.4  Auswertung  
Tabelle 22: Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastemperatur 

 
 
7.5  Bewertung 
Es ergibt sich ein Empfindlichkeitskoeffizient der Probengastemperatur von 0,05 nmol/mol/K 
für Gerät 1 sowie 0,09 nmol/mol/K für Gerät 2. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
 
7.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
 
Tabelle 23: Einzelwerte des Einflusses des Probengastemperatur 

 
 
  

Anforderung Gerät 2

≤ 3,0 0,05  0,09 

Gerät 1

Empfindlichkeitskoeff. Probengastemp. bgt [nmol/mol/K]

Gerät 1 Gerät 2
Uhrzeit Temp [ºC] Konzentration [nmol/mol] [nmol/mol]

08:23:00 0 720,00 722,70 721,50
08:24:00 0 720,00 723,30 721,50
08:25:00 0 720,00 723,91 721,50

723,30 721,50
12:21:00 30 720,00 721,50 719,10
12:22:00 30 720,00 721,50 718,49
12:23:00 30 720,00 722,10 718,49

721,70 718,69Mittelwert CGT,2

Mittelwert CGT,1
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7.1  8.4.9 Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur 
Der Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur muss ≤ 3,0 nmol/mol/K 
betragen. 
 

7.2  Prüfvorschriften 
Der Einfluss der Umgebungstemperatur ist innerhalb des vom Hersteller angegebenen Be-
reichs bei folgenden Temperaturen zu bestimmen: 
1) der niedrigsten Temperatur Tmin = 0 °C 
2)  der Labortemperatur Tl = 20 °C 
3) der höchsten Temperatur Tmax = 30 °C (hier 45 °C) 
Für diese Prüfungen ist eine Klimakammer erforderlich. 
Die Prüfung muss nach Vorschrift mit der Komponente NO durchgeführt werden. Die Prü-
fung soll dabei gemäß DIN EN 14211 bei einem Konzentrationslevel von 70 % bis 80 % des 
Zertifizierungsbereiches für NO durchgeführt werden. 
Bei jeder Temperatur sind nach einer Zeitspanne, die einer unabhängigen Messung ent-
spricht, drei Einzelmessungen bei Null und der Span-Konzentration durchzuführen. 
Die Messungen werden bezüglich der Temperatur in folgender Reihenfolge durchgeführt: 
Tl, Tmin, Tl und Tl, Tmax, Tl 
Bei der ersten Temperatur (Tl) wird das Messgerät bei Null- und Spanniveau (70 % bis 80 % 
des Maximums des Zertifizierungsbereiches) eingestellt. Dann werden nach einer Zeitspan-
ne, die einer unabhängigen Messung entspricht, drei Einzelmessungen bei Tl, Tmin und wie-
der bei Tl durchgeführt. Diese Vorgehensweise wird bei der Temperaturfolge Tl, Tmax und Tl 
wiederholt. 
Um eine auf andere Faktoren als die Temperatur zurückgehende Drift auszuschließen, wer-
den die Messungen bei Tl gemittelt; diese Mittelung wird in der folgenden Gleichung zur Be-
rechnung des Einflusses der Umgebungstemperatur berücksichtigt: 

0,

21

2
SS

T

st TT

xxx
b

−

+
−

=  

Dabei ist: 

 stb   der Empfindlichkeitskoeffizient von der Umgebungstemperatur   

 Tx   der Mittelwert der Messungen bei Tmin oder Tmax    
 1x    der erste Mittelwert der Messungen bei T1    

 2x   der zweite Mittelwert der Messungen bei T1    

 ST   die Umgebungstemperatur im Labor   

 0,ST   die mittlere Umgebungstemperatur am festgelegten Punkt  

Für die Dokumentation der Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur wird der höhere der 
Werte der Temperaturabhängigkeit bei TS,1 oder TS,2 gewählt. 

 stb  muss das oben angegebene Leistungskriterium erfüllen. 
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7.3  Durchführung der Prüfung 
Die Prüfung wurde entsprechend den zuvor genannten Prüfvorschriften der DIN EN 14211 
durchgeführt. 
Laut Herstellerspezifikation ist die Messeinrichtung in einem Temperaturbereich von 0 °C bis 
45 °C einsetzbar. Daher wurde die obere Temperaturgrenze während der Prüfung der Emp-
findlichkeiten gegenüber der Umgebungstemperatur auf 45 °C gesetzt. 
7.4  Auswertung  
Es ergaben sich folgende Empfindlichkeiten gegenüber der Umgebungstemperatur 
 
Tabelle 24: Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur  

 
 
Wie in Tabelle 24 zu sehen, erfüllt der Empfindlichkeitskoeffizient der Umgebungstemperatur 
am Null- und Referenzpunkt die Leistungsanforderungen. 
 
7.5  Bewertung 
Der Empfindlichkeitskoeffizient bst der Umgebungstemperatur überschreitet nicht die Anfor-
derungen von maximal 3,0 nmol/mol/K. In der Unsicherheitsberechnung wird für beide Gerä-
te der größte Empfindlichkeitskoeffizient bst gewählt. Für die Komponente NO sind dies für 
Gerät 1 = 0,581 nmol/mol/K und für Gerät 2 = 0,269 nmol/mol/K. 
 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
  

Anforderung

≤ 3,0 0,010  0,010 

≤ 3,0 0,016  0,000 

≤ 3,0 0,110  0,210 

≤ 3,0 0,581  0,269 Empf. Koeffizient bei 45  ºC für Span-Niveau [nmol/mol/K]

Empf. Koeffizient bei 0 ºC für Nullniveau [nmol/mol/K]

Empf. Koeffizient bei 45 ºC für Nullniveau [nmol/mol/K]

Empf. Koeffizient bei 0 ºC für Span-Niveau [nmol/mol/K]

Gerät 1 Gerät 2
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7.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Die Einzelwerte der Prüfung sind in Tabelle 25 aufgeführt. 
 
Tabelle 25: Einzelwerte des Empfindlichkeitskoeffizienten der Umgebungstemperatur 

 
  

Gerät 1 Gerät 2 Gerät 1 Gerät 2 
Datum Uhrzeit Temp [ºC] [nmol/mol] [nmol/mol] Uhrzeit Temp [ºC] [nmol/mol] [nmol/mol]

03.05.2022 07:12:00 20 0,0 0,0 07:21:00 20 719,7 720,3
03.05.2022 07:13:00 20 0,0 0,0 07:22:00 20 719,7 720,3
03.05.2022 07:14:00 20 0,0 0,0 07:23:00 20 719,1 720,9

0,0 0,0 719,5 720,5

03.05.2022 16:27:00 0 0,0 -0,6 16:38:00 0 723,9 720,9
03.05.2022 16:28:00 0 0,0 0,0 16:39:00 0 723,3 719,7
03.05.2022 16:29:00 0 0,0 0,0 16:40:00 0 722,7 719,7

0,0 -0,2 723,3 720,1

04.05.2022 07:05:00 20 -0,6 0,0 07:12:00 20 722,7 728,7
04.05.2022 07:06:00 20 -0,6 0,0 07:13:00 20 722,7 728,1
04.05.2022 07:07:00 20 0,0 0,0 07:14:00 20 722,7 727,5

-0,4 0,0 722,7 728,1

04.05.2022 15:37:00 45 0,6 0,0 15:45:00 45 735,9 717,9
04.05.2022 15:38:00 45 0,0 0,0 15:46:00 45 736,5 718,5
04.05.2022 15:39:00 45 0,0 0,0 15:47:00 45 737,1 718,5

0,2 0,0 736,5 718,3

05.05.2022 16:08:00 20 0,0 0,0 16:16:00 20 720,9 722,1
05.05.2022 16:09:00 20 0,0 0,0 16:17:00 20 721,5 722,1
05.05.2022 16:10:00 20 0,0 0,0 16:18:00 20 721,5 721,5

0,0 0,0 721,3 721,9

Mittelwert (XTs,2)

Mittelwert (X2(TS2))

Nullpunkt Span-Konzentration

Mittelwert (X1(TS1))

Mittelwert (XTs,1)

Mittelwert (X2(TS1)) = (X1(TS2))
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7.1  8.4.10 Empfindlichkeitskoeffizient der elektrischen Spannung 
Der Empfindlichkeitskoeffizient der elektrischen Spannung muss ≤ 0,3 nmol/mol/V 
betragen. 

7.2  Prüfvorschriften 
Die Abhängigkeit von der Netzspannung wird an den beiden Grenzen des vom Hersteller 
angegebenen Spannungsbereiches bei der Konzentration Null und einer Konzentration von 
etwa 70 % bis 80 % des Maximums des Zertifizierungsbereiches bestimmt. Nach einer Zeit-
spanne, die einer unabhängigen Messung entspricht, werden drei Einzelmessungen bei je-
dem Spannungs- und Konzentrationsniveau durchgeführt. 
 
Der Empfindlichkeitskoeffizient der Spannung nach der Norm DIN EN 14211 ergibt sich wie 
folgt: 
 

 
)(

)(

12

12

VV
CCb VV

v −
−

=  

Dabei ist: 

 vb   der Empfindlichkeitskoeffizient der elektrischen Spannung 

 1VC  der Mittelwert der Messung bei der Spannung V1 

 2VC  der Mittelwert der Messung bei der Spannung V2  

 1V   die niedrigste Spannung Vmin 

 2V  die höchste Spannung Vmax 
Für die Spannungsabhängigkeit ist der höhere Wert der Messungen beim Null- und Spanni-
veau zu wählen. 

vb   muss das oben angegebene Leistungskriterium erfüllen. 

7.3  Durchführung der Prüfung 
Zur Prüfung des Empfindlichkeitskoeffizienten der Spannung wurde ein Transformator in die 
Stromversorgung der Messeinrichtung geschaltet und bei verschiedenen Spannungen Prüf-
gas am Null- und Referenzpunkt aufgegeben. 
Die Prüfung wurde entsprechend den zuvor genannten Prüfvorschriften der DIN EN 14211 
durchgeführt. 
 
7.4  Auswertung  
Es ergaben sich folgende Empfindlichkeiten gegenüber der elektrischen Spannung: 
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Tabelle 26: Empfindlichkeitskoeffizient der elektrischen Spannung  

 
 
7.5  Bewertung 
Der Empfindlichkeitskoeffizient der Spannung bv überschreitet bei keinem Prüfpunkt die An-
forderungen der DIN EN 14211 von maximal 0,30 nmol/mol/V. In der Unsicherheitsberech-
nung wird für beide Geräte der größte bv gewählt. Bei der Komponente NO sind dies für Ge-
rät 1  0,00 nmol/mol/V und für Gerät 2  0,01 nmol/mol/V. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
 
7.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
 
Tabelle 27: Einzelwerte des Empfindlichkeitskoeffizienten der elektrischen Spannung für NO 

 
 
  

Anforderung
≤ 0,3 0,00  0,00 

≤ 0,3 0,00  0,01 

Gerät 2

Empf. Koeff. elekt. Spannung bv bei Span [nmol/mol/V]

Empf. Koeff. elekt. Spannung bv bei Null Niveau [nmol/mol/V]

Gerät 1

Gerät 1 Gerät 2
Uhrzeit Spannung [V] Konzentration [nmol/mol] [nmol/mol]

12:48:00 207 0,0 0,0 0,0
12:49:00 207 0,0 0,0 0,0
12:50:00 207 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0
13:00:00 253 0,0 0,0 0,0
13:01:00 253 0,0 0,0 0,0
13:02:00 253 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0
13:17:00 207 720,0 720,9 720,9
13:18:00 207 720,0 720,9 720,9
13:19:00 207 720,0 721,5 720,9

721,1 720,9
13:29:00 253 720,0 720,9 721,5
13:30:00 253 720,0 720,9 721,5
13:31:00 253 720,0 721,5 720,9

721,1 721,3

Mittelwert CV1 bei Span

Mittelwert CV2 bei Span

Mittelwert CV1 bei Null

Mittelwert CV2 bei Null
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7.1  8.4.11 Störkomponenten 

Störkomponenten bei null und bei der NO-Konzentration ct (500 ± 50 nmol/mol). Die 
maximal erlaubten Abweichungen für die Störkomponenten H2O, CO2 und NH3, be-
tragen je ≤ 5,0 nmol/mol. 
 

7.2  Prüfvorschriften 
Das Signal des Messgerätes gegenüber verschiedenen in der Luft erwarteten Störkompo-
nenten ist zu prüfen. Diese Störkomponenten können ein positives oder negatives Signal 
hervorrufen. Die Prüfung wird bei der Konzentration Null und einer NO-Prüfgaskonzentration 
(ct) von (500 ± 50) nmol/mol durchgeführt. 
Die Konzentrationen der Prüfgasgemische mit der jeweiligen Störkomponente müssen eine 
Unsicherheit von kleiner als 5 % aufweisen und auf nationale Standards rückführbar sein. 
Die zu prüfenden Störkomponenten und ihre Konzentrationen sind in Tabelle 28 angegeben. 
Der Einfluss jeder Störkomponente muss einzeln bestimmt werden. Die Konzentration der 
Messgröße ist für den auf die Zugabe der Störkomponente (z.B. Wasserdampf) zurückge-
henden Verdünnungsfluss zu korrigieren. 
Nach der Einstellung des Messgerätes bei Null und beim Spanniveau wird ein Gemisch von 
Nullgas und der zu untersuchenden Störkomponente mit der in Tabelle 28 angegebenen 
Konzentration aufgegeben. Mit diesem Gemisch wird eine unabhängige Messung, gefolgt 
von zwei Einzelmessungen durchgeführt. Diese Vorgehensweise wird mit einem Gemisch 
der Messgröße bei der Konzentration ct und der zu untersuchenden Störkomponente wie-
derholt. Die Einflussgröße bei Null und der Konzentration ct ist: 

zz xX =int,  

tctct cxX −=int,  

Dabei ist: 

 zX int,   die Einflussgröße der Störkomponente bei Null 

 zx   der Mittelwert der Messungen bei Null 

 ctX int,  die Einflussgröße der Störkomponenten bei der Konzentration ct 

 ctx   der Mittelwert der Messungen bei der Konzentration ct 

tc  die Konzentration des aufgegebenen Gases beim Niveau des 1-Stunden-
Grenzwertes 

Die Einflussgröße der Störkomponenten muss die in oben angegebenen Leistungsanforde-
rungen sowohl bei Null als auch der Konzentration ct erfüllen. 
7.3  Durchführung der Prüfung 
Die Prüfung wurde entsprechend den zuvor genannten Prüfvorschriften der DIN EN 14211 
durchgeführt. Die Geräte wurden bei null und der Konzentration ct (500 ppb) eingestellt. An-
schließend wurde Null- und Prüfgas mit den verschiedenen Störkomponenten aufgegeben. 
Es wurden die in Tabelle 28 aufgeführten Stoffe in den entsprechenden Konzentrationen ge-
prüft. Wie in der DIN EN 14211 angegeben wurde bei der Prüfung der Störkomponente NH3 
anstelle der NO-Konzentration die gemessenen NOx-Konzentration abgelesen. 
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Tabelle 28: Störkomponenten nach DIN EN 14211 

Störkomponente Wert 
H2O 19 mmol/mol 
CO2 500 µmol/mol 
NH3 200 nmol/mol 

 
 
7.4  Auswertung  
In der folgenden Übersicht sind die Einflussgrößen der verschiedenen Störkomponenten 
aufgelistet. Bei Ermittlung des Einflusses der Feuchte wurde der Verdünnungseffekt bereits 
im Prüfgaserzeugungssystem miteinberechnet. 
 
Tabelle 29: Einfluss der geprüften Störkomponenten für NO (ct = 500±50 nmol/mol) 

 
 
7.5 Bewertung 
Es ergibt sich ein Wert für die Querempfindlichkeit am Nullpunkt von 1,20 nmol/mol für Gerät 
1 sowie 1,00 nmol/mol für Gerät 2 bei H2O, -0,60 nmol/mol für Gerät 1 und -0,60 nmol/mol 
für Gerät 2 bei CO2 sowie 0,00 nmol/mol für Gerät 1 und 0,00 nmol/mol für Gerät 2 bei NH3.  
Für die Querempfindlichkeit am Grenzwert ct ergibt sich ein Wert von -2,40 nmol/mol für Ge-
rät 1 sowie -1,20 nmol/mol für Gerät 2 bei H2O, 1,60 nmol/mol für Gerät 1 und 0,40 nmol/mol 
für Gerät 2 bei CO2 sowie 1,60 nmol/mol für Gerät 1 und 2,00 nmol/mol bei NH3. 

Mindestanforderung erfüllt?  ja  
7.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
In Tabelle 30 sind die Einzelwerte der Untersuchung angegeben. 
 

Anforderung
≤ 5.0 nmol/mol 1,2  1,0 

≤ 5.0 nmol/mol -2,4  -1,2 

≤ 5.0 nmol/mol -0,6  -0,6 

≤ 5.0 nmol/mol 1,6  0,4 

≤ 5.0 nmol/mol 0,0  0,0 

≤ 5.0 nmol/mol 1,6  2,0 

Einflussgröße Störkomponente H2O bei Null [nmol/mol/V]
Gerät 1 Gerät 2

Einflussgröße Störkomponente CO2 bei Null [nmol/mol/V]
Einflussgröße Störkomponente H2O bei ct [nmol/mol/V]

Einflussgröße Störkomponente CO2 bei ct [nmol/mol/V]

Einflussgröße Störkomponente NH3 bei ct [nmol/mol/V]
Einflussgröße Störkomponente NH3 bei Null [nmol/mol/V]
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Tabelle 30: Einzelwerte der Untersuchung gegenüber Störkomponenten 

 
NOx - Ablesung bei Störeinfluss gegenüber NH3  

 

  

Uhrzeit Gerät 1 Gerät 2 Uhrzeit Gerät 1 Gerät 2
11:05:00 0,0 0,0 11:20:00 1,2 1,2
11:06:00 0,0 0,0 11:21:00 1,2 1,2
11:07:00 0,0 0,6 11:22:00 1,2 1,2

Mittelwert xz 0,0 0,2 Mittelwert xz 1,2 1,2
12:04:00 501,4 500,8 12:23:00 499,6 499,6
12:05:00 501,4 500,2 12:24:00 499,0 499,0
12:06:00 501,4 500,2 12:25:00 498,4 499,0

Mittelwert xct 501,4 500,4 Mittelwert xct 499,0 499,2
10:22:00 0,6 0,6 10:37:00 0,0 0,0
10:23:00 0,6 0,6 10:38:00 0,0 0,0
10:24:00 0,6 0,6 10:39:00 0,0 0,0

Mittelwert xz 0,6 0,6 Mittelwert xz 0,0 0,0
09:52:00 505,1 504,5 10:07:00 506,9 505,1
09:53:00 505,1 504,5 10:08:00 506,9 505,1
09:54:00 505,7 504,5 10:09:00 506,9 504,5

Mittelwert xct 505,3 504,5 Mittelwert xct 506,9 504,9
10:43:00 0,0 0,0 10:53:00 0,0 0,0
10:44:00 0,0 0,0 10:54:00 0,0 0,0
10:45:00 0,0 0,0 10:55:00 0,0 0,0

Mittelwert xz 0,0 0,0 Mittelwert xz 0,0 0,0
11:44:00 498,4 498,4 11:54:00 499,6 499,6
11:45:00 498,4 497,2 11:55:00 500,2 499,6
11:46:00 498,4 497,2 11:56:00 500,2 499,6

Mittelwert xct 500,0 497,6 Mittelwert xct 500,0 499,6

Nullgas + H2O            
(19 mmol/mol)

Prüfgas ct + H2O 
(19 mmol/mol)

Nullgas + CO2               

(500 µmol/mol)

ohne Störkomponente mit Störkomponente

Prüfgas ct + CO2 

(500 µmol/mol)

Nullgas + NH3                  

(200 nmol/mol)

Prüfgas ct + NH3 

(200 nmol/mol)
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7.1  8.4.12 Mittelungsprüfung 
Der Mittelungseinfluss muss bei ≤ 7 % des Messwertes liegen. 

7.2  Prüfbedingungen 
Die Mittelungsprüfung liefert ein Maß für die Unsicherheit der gemittelten Werte, die durch 
kurzzeitige Konzentrationsänderungen im Probengas, die kürzer als die Messwerterfassung 
im Messgerät sind, verursacht werden. Im Allgemeinen ist die Ausgabe eines Messgerätes 
das Ergebnis der Bestimmung einer Bezugskonzentration (üblicherweise Null) und der tat-
sächlichen Konzentration, die eine gewisse Zeit benötigt. 
Zur Bestimmung der auf die Mittelung zurückgehenden Unsicherheit werden die folgenden 
Konzentrationen auf das Messgerät aufgegeben und die entsprechenden Messwerte regis-
triert: 

- eine konstante NO2 Konzentration ct,NO2 von etwa dem Doppelten des 1-Stunden-
Grenzwertes 

- eine sprunghafte Änderung der NO-Konzentration zwischen Null und 600 nmol/mol 
(Konzentration ct,NO). 

Die Zeitspanne (tc) der konstanten NO-Konzentrationen muss mindestens gleich der zum Er-
zielen von vier unabhängigen Anzeigewerten. Notwendigen Zeitspanne sein (entsprechend 
mindestens 16 Einstellzeiten). Die Zeitspanne (tv) der geänderten NO -Konzentration muss 
mindestens gleich der zum Erzielen von vier unabhängigen Anzeigewerten erforderlichen 
Zeitspanne (tNO) für die NO-Konzentration muss 45 s betragen, gefolgt von der Zeitspanne 
(tzero) von 45 s für die Konzentration Null. Weiterhin gilt: 
 ct ist die Prüfgaskonzentration 
 tv ist die Gesamtzahl der tNO- und tzero-Paare (mindestens drei Paare) 
Der Wechsel von tNO auf tzero muss innerhalb von 0,5 s erfolgen. Der Wechsel von tc zu tv 
muss innerhalb einer Einstellzeit des zu prüfenden Messgerätes erfolgen. 
 
Der Mittelungseinfluss (Xav) ist:  

 100*2 var
av
const

avav
const

av C
CCE −

=  

 
Dabei ist: 

 avE   der Mittelungseinfluss (%) 
av
constC  der Mittelwert von mindestens vier unabhängigen Messungen während der Zeit-

spanne der konstanten Konzentration 
avCvar

 der Mittelwert von mindestens vier unabhängigen Messungen während der Zeit-
spanne der variablen Konzentration 
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Abbildung 14: Prüfung des Mittelungseinflusses (tNO = tzero = 45 s.) 

7.3  Durchführung der Prüfung 
Die Mittelungsprüfung wurde nach den Vorgaben der DIN EN 14211 durchgeführt. Es wurde 
eine sprunghafte Änderung der NO-Konzentration zwischen Null und 600 nmol/mol als auch 
gleichzeitig eine konstante NO2 Konzentration ct,NO2 von etwa dem Doppelten des 1-Stunden-
Grenzwertes mittels einer Massflowcontrollerstation aufgegeben. Zuerst wurde bei einer 
konstanten Prüfgaskonzentration der Mittelwert gebildet. Danach wurde mit Hilfe eines Drei-
wegeventils im 45 s Takt zwischen Null und Prüfgas hin und her geschaltet. Über die Zeit der 
wechselnden Prüfgasaufgabe wurde ebenfalls der Mittelwert gebildet. 
7.4  Auswertung  
In der Prüfung wurden folgende Mittelwerte ermittelt: 
Tabelle 31: Ergebnisse der Mittelungsprüfung 

 
Daraus ergeben sich folgende Mittelungseinflüsse: 
Gerät 1:  0,9 % 
Gerät 2: -0,3% 
 
7.5  Bewertung 
Das Leistungskriterium der DIN EN 14211 an die Mittelungsprüfung wird mit maximal 0,9 % 
bzw. -0,3 % in vollem Umfang eingehalten.  
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
 
7.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
In Tabelle 32 sind die Einzelergebnisse der Untersuchung zum Mittelungseinfluss angege-
ben. 
 

Anforderung

≤ 7% 0,9  -0,3 

Gerät 1

Mittelungseinfluss Eav [%]

Gerät 2
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Tabelle 32: Einzelwerte der Untersuchung zum Mittelungseinfluss 

 
 
  

Gerät 1 Gerät 2
Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol]

09:06:00
bis

09:25:00
09:26:00

bis
09:45:00

Gerät 1 Gerät 2
Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol]

09:58:00
bis

10:17:00
10:18:00

bis
10:37:00

Gerät 1 Gerät 2
Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol]

10:47:00
bis

11:06:00
11:07:00

bis
10:26:00

Mittelwert 
Variabler Wert 

Cav,v

302,0 295,8

Mittelwert 
Konstanter Wert 

Cav,c

602,7 601,9

Mittelwert 
Variabler Wert 

Cav,v

300,2 306,6

Mittelwert 
Konstanter Wert 

Cav,c

603,8 603,3

309,9

Mittelwert 
Konstanter Wert 

Cav,c

614,2

Mittelwert 
Variabler Wert 

Cav,v

299,5

613,4
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7.1  8.4.13 Differenz Proben-/Kalibriereingang 
Die Differenz zwischen dem Proben- und Kalibriereingang darf maximal ≤ 1,0 % be-
tragen.  

7.2  Prüfvorschriften 
Falls das Messgerät über verschiedene Eingänge für Proben- und Prüfgas verfügt, ist die 
Differenz des Messsignals bei Aufgabe der Proben über den Proben- oder Kalibriereingang 
zu prüfen. Hierzu wird Prüfgas mit der Konzentration von 70 % bis 80 % des Maximums des 
Zertifizierungsbereiches über den Probeneingang auf das Messgerät aufgegeben. Die Prü-
fung besteht aus einer unabhängigen Messung, gefolgt von zwei Einzelmessungen. Nach 
einer Zeitspanne von mindestens vier Einstellzeiten wird die Prüfung unter Verwendung des 
Kalibriereingangs wiederholt. Die Differenz wird folgendermaßen berechnet: 

100×
−

=∆
t

calsam
SC c

xxx  

Dabei ist 

 SCx∆     die Differenz Proben-/Kalibriereingang 

 samx    der Mittelwert der Messungen über den Probeneingang 

 calx    der Mittelwert der Messungen über den Kalibriereingang 

 tc      die Konzentration des Prüfgases 

 SC∆     muss das oben angegebene Leistungskriterium erfüllen. 

7.3  Durchführung der Prüfung 
Die Prüfung wurde nach den Vorgaben der DIN EN 14211 durchgeführt. Bei der Prüfgasauf-
gabe wurde der Weg des Gases mit Hilfe eines Drei-Wege-Ventils zwischen Sample- und 
Spangaseingang umgeschaltet. 
7.4  Auswertung  
Bei der Prüfung wurden folgende Differenzen zwischen Proben und Kalibriergaseingang er-
mittelt:  
 
Tabelle 33: Ergebnisse der Differenz zwischen Proben-/Kalibriereingang  

 
 
7.5  Bewertung 
Das Leistungskriterium der DIN EN 14211 wird mit einer maximalen Abweichung von -0,19 
% bzw. -0,03 % in vollem Umfang eingehalten. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja 
 
 

Anforderung

≤ 1% -0,19  -0,03 

Gerät 1

Differenz Proben-/Kalibriereingang ∆xcs [%]

Gerät 2
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7.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
In Tabelle 34 sind die Einzelergebnisse der Untersuchung zum Mittelungseinfluss angege-
ben. 

 
Tabelle 34: Einzelwerte der Prüfung der Differenz zwischen Proben und Kalibriergaseingang  

 
  

Gerät 1 Gerät 2
Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol]

11:58:00 720,3 720,3
11:59:00 719,7 720,3
12:00:00 720,3 720,9
12:09:00 721,5 720,3
12:10:00 721,5 720,9
12:11:00 721,5 720,9

Probeneingang 

 Kalibriereingang 
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7.1  8.4.14 Konverterwirkungsgrad 
Der Konverterwirkungsgrad muss mindestens ≥ 98 % betragen. 

7.2  Prüfvorschriften 
Der Konverterwirkungsgrad wird über Messungen mit bekannten NO2-Konzentrationen be-
stimmt. Dies kann durch Gasphasentitration von NO zu NO2 mit Ozon erfolgen. 
Die Prüfung ist bei zwei Konzentrationsniveaus durchzuführen: bei 50 % und bei 95 % des 
Maximums des Zertifizierungsbereiches von NO2.  
Das NOx Messgerät ist über den NO- und NOx Kanal mit einer NO-Konzentration von etwa 
70 % bis 80 % des Maximums des Zertifizierungsbereiches von NO zu kalibrieren. Beide 
Kanäle müssen so eingestellt werden, dass sie den gleichen Wert anzeigen. Die Werte sind 
zu registrieren. 
Eine bekannte NO-Konzentration von etwa 50 % des Maximums des Zertifizierungsberei-
ches von NO wird auf das Messgerät aufgegeben, bis das Ausgabesignal stabil ist. Diese 
stabile Zeitspanne muss mindestens vier Einstellzeiten betragen. Vier Einzelmessungen 
werden am NO- und NOx Kanal durchgeführt. NO wird dann zur Erzeugung einer NO2 Kon-
zentration mit O3 umgesetzt. Dieses Gemisch mit einer konstanten NOx Konzentration wird 
auf das Messgerät aufgegeben, bis das Ausgabesignal stabil ist. Diese stabile Zeitspanne 
muss mindestens vier Einstellzeiten des Messgerätes betragen, die NO Konzentration nach 
der Gasphasentitration  muss zwischen 10 % und 20 % der ursprünglichen NO Konzentrati-
on betragen. Anschließend werden vier Einzelmessungen am NO und NOx Kanal durchge-
führt. Die O3 Versorgung wird dann abgeschaltet und nur NO auf das Messgerät aufgege-
ben, bis das Ausgabesignal stabil ist. Diese stabile Zeitspanne muss mindestens vier Ein-
stellzeiten des Messgerätes betragen. Dann wird der Mittelwert der vier Einzelmessungen 
am NO und NOx-Kanal geprüft. 
Der Konverterwirkungsgrad ist: 
 

%100
)()(
)()(

1 ×









−

−
−=

fi

fxix
conv NONO

NONO
E  

 
Dabei ist: 

 convE    der Konverterwirkungsgrad in % 

ixNO )(  der Mittelwert der vier Einzelmessungen am NOx-Kanal bei der anfänglichen 
NOx-Konzentration 

fxNO )(  der Mittelwert der vier Einzelmessungen am NOx Kanal bei der sich einstel-
lenden NOx-Konzentration nach Zugabe von O3 

iNO)(  der Mittelwert der vier Einzelmessungen am NO-Kanal bei der anfänglichen 
NO-Konzentration 

fNO)(  Der Mittelwert der vier Einzelmessungen am NO-Kanal bei der sich einstellen-
den NO-Konzentration nach Zugabe von O3 

 
Der niedrigere der beiden Werte für den Konverterwirkungsgrad ist anzugeben. 
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7.3  Durchführung der Prüfung 
Die Prüfung wurde nach den Vorgaben der DIN EN 14211 durchgeführt. Bei der Prüfgasauf-
gabe wurden mittels der Gasphasentitration zwei NO2 Konzentrationen im Bereich von 50 % 
und 95 % des Zertifizierungsbereichs von NO2 eingestellt. 
Der Konverterwirkungsgrad wurde im Labor ermittelt. 
 
7.4  Auswertung  
Bei der Prüfung wurden folgende Konverterwirkungsgrade für die beiden Messeinrichtungen 
N200 ermittelt. Es wurde jeweils der niedrigste Wert beider NO2 Konzentrationsstufen ange-
geben: 

 
7.5  Bewertung 
Das Leistungskriterium der DIN EN 14211 wird mit einem Konverterwirkungsgrad von min-
destens 99,2 % in vollem Umfang eingehalten.  
Mindestanforderung erfüllt? Ja 
 
 
 
 
  

Anforderung

≥ 98% 99,2  99,3 

Gerät 1

Konvertorwirkungsgrad Ec [%]

Gerät 2
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7.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Die Einzelwerte sind Tabelle 35 zu entnehmen. 
Tabelle 35: Einzelwerte der Überprüfung des Konverterwirkungsgrades 

 
 
  

Uhrzeit O3 [nmol/mol] NO2 [nmol/mol] NO [nmol/mol] NOx [nmol/mol] NO [nmol/mol] NOx [nmol/mol]
08:54:00
09:06:00 0,0 -0,2 482,2 482,2 484,6 483,4
09:10:00 0,0 -0,2 483,4 482,8 484,6 484,0
09:14:00 0,0 -0,2 483,4 482,8 484,6 483,4
09:18:00 0,0 0,0 483,4 482,8 484,6 483,4

0,0 -0,1 483,1 482,7 484,6 483,6
09:42:00 134,0 136,7 345,1 481,6 346,3 482,2
09:46:00 134,0 133,8 346,3 481,6 348,1 482,2
09:50:00 134,0 134,4 345,7 482,2 348,1 482,8
09:54:00 134,0 135,2 345,7 482,8 348,1 483,4

134,0 135,0 345,7 482,1 347,7 482,7

10:54:00 0,0 0,5 482,2 482,8 482,2 480,4
10:58:00 0,0 0,2 482,8 481,6 483,4 482,2
11:02:00 0,0 0,5 481,6 481,6 482,8 481,6
11:06:00 0,0 0,3 482,2 482,8 482,8 482,2

0,0 0,4 482,2 482,2 482,8 481,6
11:21:00 248,0 248,9 231,5 481,0 230,9 479,8
11:25:00 248,0 249,3 232,1 479,8 230,9 480,4
11:29:00 248,0 248,6 232,1 479,2 230,9 480,4
11:33:00 248,0 248,4 232,1 481,0 230,9 479,8

248,0 248,8 231,9 480,3 230,9 480,1
O3=0, NO=50% 11:45:00 0,0 -0,2 482,2 482,8 482,8 482,8

130,75

Mittelwert

Gerät 1 Gerät 2

s t a r t

O3=0, NO=50%

Mittelwert

NO2= 50%

Mittelwert

O3=0, NO=50%

Mittelwert

NO2= 95%

248,43
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7.1  8.4.15 Verweilzeit im Messgerät 
Die Verweilzeit im Messgerät muss ≤ 3,0 s betragen. 

7.2  Prüfvorschriften 
Die Verweilzeit im Messgerät ist anhand des Volumenstroms und des Volumens der Leitung 
und anderer relevanter Komponenten des Messgerätes zu bestimmen 
7.3  Durchführung der Prüfung 
Das Gasvolumen des N200 Analysators beträgt vom Probengaseingang bis zur Messzelle 
ungefähr 12,0 ml. Der gemessene Probengasvolumenstrom beträgt 0,5 l/min. Daraus ergibt 
sich eine Verweilzeit im Messgerät von 1,5 Sekunden. 
7.4  Auswertung  
Hier nicht erforderlich. 
7.5  Bewertung 
Es ergibt sich eine Verweilzeit im Messgerät von ca. 1,5 s. 
Mindestanforderung erfüllt? ja 
7.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht erforderlich. 
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7.1  8.5.4 Langzeitdrift 
Die Langzeitdrift bei Null darf maximal ≤ 5,0 nmol/mol betragen. 
Die Langzeitdrift beim Spanniveau darf maximal ≤ 5 % des Zertifizierungsbereiches 
betragen. 

7.2  Prüfvorschriften 
Nach jeder zweiwöchigen Null- und Spangasprüfung ist die Drift der in der Prüfung befindli-
chen Messgeräte bei Null und beim Spanniveau entsprechend den in diesem Abschnitt an-
gegebenen Verfahren zu berechnen. Falls die Drift im Vergleich zur Anfangskalibrierung eine 
der Leistungskenngrößen bezüglich der Drift bei Null oder beim Spanniveau erreicht, ergibt 
sich das Kontrollintervall als Anzahl der Wochen bis zur Feststellung der Überschreitung mi-
nus 2 Wochen. Für weitere (Unsicherheits-)Berechnungen sind für die Langzeitdrift die Wer-
te für die Null- und Spandrift über die Zeitspanne des Kontrollintervalls zu verwenden. 
Zu Beginn der Driftzeitspanne werden direkt nach der Kalibrierung fünf Einzelmessungen 
beim Null- und Spanniveau durchgeführt (nach einer Wartezeit, die einer unabhängigen 
Messung entspricht). 
Die Langzeitdrift wird folgendermaßen berechnet:  

)( 0,1,, ZZZL CCD −=  

 
Dabei ist: 
  die Drift bei Null  

 0,ZC  der Mittelwert der Messungen bei Null zu Beginn der Driftzeitspanne 

 1,ZC  der Mittelwert der Nullgasmessung am Ende der Driftzeitspanne  

 muss das oben angegebene Leistungskriterium erfüllen. 

 

100
)(

1,

,0,1,
, ×

−−
=

S

ZLSS
SL C

DCC
D  

 
Dabei ist: 
  die Drift bei der Span-Konzentration 

 0,SC  der Mittelwert der Messungen beim Spanniveau zu Beginn der Driftzeitspanne 

 1,SC  der Mittelwert der Messungen beim Spanniveau am Ende der Driftzeitspanne  

 muss das oben angegebene Leistungskriterium erfüllen. 

 
  

ZLD ,

ZLD ,

SLD ,

SLD ,
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7.3  Durchführung der Prüfung 
Die Prüfung wurde so durchgeführt, dass alle 2 Wochen Prüfgas aufgegeben wurde. In Ta-
belle 36 und Tabelle 37 sind die gefundenen Messwerte der zweiwöchentlichen Prüfgasauf-
gaben angegeben. Die Prüfung soll dabei gemäß DIN EN 14211 für die Komponente NO bei 
einem Konzentrationslevel von 70 % bis 80 % des Zertifizierungsbereiches für NO durchge-
führt werden. 
 
7.4  Auswertung  
Tabelle 36: Ergebnisse der Langzeitdrift am Nullpunkt für NO  

 
 

Tabelle 37: Ergebnisse der Langzeitdrift am Referenzpunkt für NO  

 
 
7.5  Bewertung 
Für NO liegt die maximale Langzeitdrift am Nullpunkt Dl,z bei 0,84 nmol/mol für Gerät 1 und 
0,96 nmol/mol für Gerät 2. Die maximale Langzeitdrift für NO am Referenzpunkt Dl,s liegt bei    
-1,19 % für Gerät 1 und -1,27 % für Gerät 2.  
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
7.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Die Einzelwerte der Ermittlung der Langzeitdrift sind in Tabelle 38 dargestellt. 

Anforderung

16.05.2022 ≤ 5,0 --  -- 

30.05.2022 ≤ 5,0 0,00  0,00 

13.06.2022 ≤ 5,0 0,00  0,00 

27.06.2022 ≤ 5,0 0,00  0,00 

11.07.2022 ≤ 5,0 0,00  0,00 

25.07.2022 ≤ 5,0 0,00  0,12 

08.08.2022 ≤ 5,0 0,84  0,96 

22.08.2022 ≤ 5,0 0,00  0,00 

Langzeitdrift DL,Z bei Null [nmol/mol]

Langzeitdrift DL,Z bei Null [nmol/mol]

Langzeitdrift DL,Z bei Null [nmol/mol]

Langzeitdrift DL,Z bei Null [nmol/mol]

Langzeitdrift DL,Z bei Null [nmol/mol]

Langzeitdrift DL,Z bei Null [nmol/mol]

Gerät 2Gerät 1

Langzeitdrift DL,Z bei Null [nmol/mol]

Mittel zu Beginn Cz,1 bei Null [nmol/mol]

Anforderung

16.05.2022 ≤ 5 % --  -- 

30.05.2022 ≤ 5 % 0,12  -0,23 

13.06.2022 ≤ 5 % -0,08  -0,58 

27.06.2022 ≤ 5 % -0,44  -0,48 

11.07.2022 ≤ 5 % -0,41  -0,85 

25.07.2022 ≤ 5 % -0,65  -1,00 

08.08.2022 ≤ 5 % -1,19  -1,27 

22.08.2022 ≤ 5 % -0,90  -0,70 

Langzeitdrift DL,S bei Span [nmol/mol]

Mittel zu Beginn  Cs,1 bei Span [nmol/mol]

Langzeitdrift DL,S bei Span [nmol/mol]

Langzeitdrift DL,S bei Span [nmol/mol]

Langzeitdrift DL,S bei Span [nmol/mol]

Langzeitdrift DL,S bei Span [nmol/mol]

Langzeitdrift DL,S bei Span [nmol/mol]

Langzeitdrift DL,S bei Span [nmol/mol]

Gerät 1 Gerät 2
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Tabelle 38: Einzelwerte der Driftuntersuchungen für NO 

 
  

Gerät 1 Gerät 2 Gerät 1 Gerät 2
Datum Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol] Datum Uhrzeit [nmol/mol] [nmol/mol]

16.05.2022 11:42:00 0.6 0,60 16.05.2022 12:06:00 723,30 723,30
11:43:00 0,60 0,60 12:07:00 723,30 723,30
11:44:00 0,60 0,60 12:08:00 723,91 723,30

Mittel 0,60 0,60 Mittel 723,50 723,30
11:46:00 0.6 0,60 12:10:00 723,91 723,30
11:47:00 0,60 0,60 12:11:00 724,51 723,30
11:48:00 0,60 0,60 12:12:00 724,51 723,30

Mittel 0,60 0,60 Mittel 724,31 723,30
11:50:00 0.6 0,60 12:14:00 725,11 723,91
11:51:00 0,60 0,60 12:15:00 725,11 723,91
11:52:00 0,60 0,60 12:16:00 725,11 723,91

Mittel 0,60 0,60 Mittel 725,11 723,91
11:54:00 0.6 0,60 12:18:00 724,51 723,30
11:55:00 0,60 0,60 12:19:00 725,11 723,91
11:56:00 0,60 0,60 12:20:00 725,11 723,91

Mittel 0,60 0,60 Mittel 724,91 723,70
11:58:00 0.6 0,60 12:22:00 725,11 723,91
11:59:00 0,60 0,60 12:23:00 725,11 723,91
12:00:00 0,60 0,60 12:24:00 725,11 723,91

0,60 0,60 725,11 723,91

30.05.2022 08:35:00 0,60 0,60 30.05.2022 08:44:00 725,71 722,10
08:36:00 0,60 0,60 08:45:00 725,71 722,10
08:37:00 0,60 0,60 08:46:00 725,71 722,10
08:38:00 0,60 0,60 08:47:00 725,11 722,10
08:39:00 0,60 0,60 08:48:00 725,11 721,50
Mittel cz,1 0,60 0,60 Mittel cs,1 725,47 721,98

13.06.2022 07:25:00 0,60 0,60 13.06.2022 07:33:00 722,70 718,49
07:26:00 0,60 0,60 07:34:00 723,91 719,70
07:27:00 0,60 0,60 07:35:00 724,51 719,70
07:28:00 0,60 0,60 07:36:00 724,51 719,70
07:29:00 0,60 0,60 07:37:00 724,51 719,70
Mittel cz,1 0,60 0,60 Mittel cs,1 724,03 719,46

27.06.2022 07:23:00 0,60 0,60 27.06.2022 07:31:00 719,70 718,49
07:24:00 0,60 0,60 07:32:00 721,50 720,30
07:25:00 0,60 0,60 07:33:00 721,50 720,30
07:26:00 0,60 0,60 07:34:00 722,10 720,90
07:27:00 0,60 0,60 07:35:00 722,10 720,90
Mittel cz,1 0,60 0,60 Mittel cs,1 721,38 720,18

11.07.2022 07:48:00 0,60 0,60 11.07.2022 07:58:00 720,90 717,29
07:49:00 0,60 0,60 07:59:00 720,90 716,69
07:50:00 0,60 0,60 08:00:00 721,50 717,29
07:51:00 0,60 0,60 08:01:00 722,10 717,89
07:52:00 0,60 0,60 08:02:00 722,70 718,49
Mittel cz,1 0,60 0,60 Mittel cs,1 721,62 717,53

25.07.2022 07:10:00 0,60 1,20 25.07.2022 07:20:00 719,10 715,49
07:11:00 0,60 0,60 07:21:00 719,70 715,49
07:12:00 0,60 0,60 07:22:00 719,70 716,69
07:13:00 0,60 0,60 07:23:00 720,30 717,29
07:14:00 0,60 0,60 07:24:00 720,90 717,89
Mittel cz,1 0,60 0,72 Mittel cs,1 719,94 716,57

08.08.2022 07:19:00 1,80 1,80 08.08.2022 07:27:00 716,69 713,68
07:20:00 1,80 1,80 07:28:00 716,69 715,49
07:21:00 1,20 1,80 07:29:00 716,69 715,49
07:22:00 1,20 1,20 07:30:00 717,29 716,09
07:23:00 1,20 1,20 07:31:00 717,29 716,69
Mittel cz,1 1,44 1,56 Mittel cs,1 716,93 715,49

22.08.2022 08:13:00 0,60 0,60 22.08.2022 08:23:00 716,69 718,49
08:14:00 0,60 0,60 08:24:00 717,29 718,49
08:15:00 0,60 0,60 08:25:00 717,89 718,49
08:16:00 0,60 0,60 08:26:00 719,10 718,49
08:17:00 0,60 0,60 08:27:00 719,70 719,10
Mittel cz,1 0,60 0,60 Mittel cs,1 718,13 718,61

Mittelwert Feldstart cs,0

Null Konzentration Ct-Konzentration

0,600,60 724,59 723,62Mittelwert Feldstart cz,0
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7.1  8.5.5 Vergleichstandardabweichung für NO2 unter Feldbedingungen 
Die Vergleichsstandardabweichung unter Feldbedingungen darf maximal ≤ 5 % des 
Mittels über eine Zeitspanne von 3 Monaten betragen. 

7.2  Prüfvorschriften 
Die Vergleichstandardabweichung unter Feldbedingungen wird aus den während der drei-
monatigen Zeitspanne stündlich gemittelten Messwerten berechnet. 
 

Die Differenz ifx ,∆ für jede i-te Parallelmessung ist: 

 ififif xxx ,2,,1,, −=∆  

 
Dabei ist: 

 ifx ,∆    die i-te Differenz einer Parallelmessung 

 ifx ,1,    das i-te Messergebnis von Messgerät 1 

 ifx ,2,    das i-te Messergebnis von Messgerät 2  

 
Die Vergleichstandardabweichung (unter Feldbedingungen) ist: 

 100
*2
1

2
,

, ×














 ∆

=

∑ =

f

n

i if

fr c

n
x

s  

 
Dabei ist: 
   die Vergleichsstandardabweichung unter Feldbedingungen (%) 

    die Anzahl der Parallelmessungen 

 fc   die bei der Feldprüfung gemessene mittlere Stickstoffdioxid-Konzentration 

Die Vergleichstandardabweichung unter Feldbedingungen, , muss das oben angegebe-
ne Leistungskriterium erfüllen. 
 
7.3  Durchführung der Prüfung 
Aus den während der Feldprüfung stündlich gemittelten NO2 Werten, wurde die Vergleich-
standardabweichung unter Feldbedingungen mit Hilfe der oben genannten Formeln ermittelt.  

frs ,

n

frs ,
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7.4  Auswertung  
Tabelle 39: Bestimmung der Vergleichsstandardabweichung für NO2 auf Basis aller Daten aus 

dem Feldtest 

 

 
 

Abbildung 15: Grafische Darstellung der Vergleichsstandardabweichung für NO2 im Feld 

Es ergibt sich eine Vergleichstandardabweichung unter Feldbedingungen von 3,57 % des 
Mittelwertes für NO2. Dieser Wert wird auch für die Berechnung der Gesamtunsicherheit 
nach DIN EN 14211 verwendet. 
  

[n] 2348

[nmol/mol] 13,97

[nmol/mol] 0,499

[%] 3,57
≤ 5,0 % Anforderung

Stichprobenumfang

Vergleichstandardabweichung im Feld Sr,f

Mittelwert beider Geräte

Stabw. Aus Doppelbestimmungen

Vergleichsstandardabweichung im Feldtest
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7.5  Bewertung 
Die Vergleichstandardabweichung für NO2 unter Feldbedingungen betrug 3,67 % bezogen 
auf den Mittelwert über die Dauer des Feldtests von 3 Monaten. Damit sind die Anforderun-
gen der DIN EN 14211 eingehalten. 

Mindestanforderung erfüllt?  ja  
7.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Zur Übersicht sind hier auch die Ergebnisse der Vergleichstandardabweichung für NO ange-
geben. Nach DIN EN 14211 wird die Auswertung der Vergleichstandarddabweichung im Feld 
mit NO2 durchgeführt. Daher sind die folgenden Daten nur informativ aufgeführt. 

Tabelle 40: Bestimmung der Vergleichsstandardabweichung für NO auf Basis aller Daten aus 
dem Feldtest 

 

 
Abbildung 16: Grafische Darstellung der Vergleichsstandardabweichung für NO im Feld 

  

[n] 2348

[nmol/mol] 10,86

[nmol/mol] 0,386

[%] 3,55
≤ 5,0 % Anforderung

Stichprobenumfang

Vergleichstandardabweichung im Feld Sr,f

Mittelwert beider Geräte

Stabw. Aus Doppelbestimmungen

Vergleichsstandardabweichung im Feldtest
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7.1  8.5.6 Kontrollintervall  
Das Wartungsintervall muss mindestens 2 Wochen betragen. 
 

7.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Bei dieser Mindestanforderung nicht erforderlich. 
7.3  Durchführung der Prüfung 
Bei dieser Mindestanforderung wurde untersucht, welche Wartungsarbeiten in welchen Zeit-
abständen für eine einwandfreie Funktionsfähigkeit der Messeinrichtung erforderlich sind. 
Weiterhin wurden die Ergebnisse der Driftbestimmung für Null- und Referenzpunkt gemäß 
7.1  8.5.4 Langzeitdrift zur Ermittlung des Wartungsintervalls berücksichtigt. 
7.4  Auswertung  
Es konnten für die Messeinrichtungen über den gesamten Feldtestzeitraum keine unzulässi-
gen Driften festgestellt werden. Das Wartungsintervall wird daher durch die anfallenden War-
tungsarbeiten bestimmt. 
Innerhalb des dreimonatigen Feldtests konnte die Wartung im Wesentlichen auf die Kontrolle 
von Verschmutzungen, Plausibilitätschecks und etwaigen Status-/Fehlermeldungen be-
schränkt werden. Die Austauschrate des externen Partikelfilters hängt natürlich vom Staub-
gehalt der Umgebung des Aufstellortes ab. Hinweise zu Arbeiten im Wartungsintervall sind in 
Kapitel 5 des Handbuches sowie Kapitel 8 dieses Berichtes gegeben. 
7.5  Bewertung 
Das Kontrollintervall wird durch die notwendigen Wartungsarbeiten bestimmt. Diese be-
schränken sich im Wesentlichen auf die Kontrolle von Verschmutzungen, Plausibilitäts-
checks und etwaigen Status-/Fehlermeldungen. Der externe Partikelfilter muss je nach 
Staubbelastung am Messort gewechselt werden. Eine Überprüfung des Null- und Referenz-
punktes muss nach DIN EN 14211 mindestens alle 14 Tage erfolgen. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
7.6 Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht notwendig. 
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7.1  8.5.7  Verfügbarkeit des Messgerätes 
Die Verfügbarkeit des Messgerätes muss ≥ 90 % betragen. 

7.2  Prüfvorschriften 
Der korrekte Betrieb des Messgerätes ist mindestens alle 14 Tage zu prüfen. Es wird emp-
fohlen, diese Prüfung während der ersten 14 Tage täglich durchzuführen. Diese Prüfungen 
beinhalten die Plausibilitätsprüfung der Messwerte, sofern verfügbar, Statussignale und an-
dere relevante Parameter. Zeitpunkt, Dauer und Art von Fehlfunktionen sind zu registrieren. 
Die für die Berechnung der Verfügbarkeit zu berücksichtigende Zeitspanne ist diejenige Zeit-
spanne in der Feldprüfung, während der valide Messdaten für die Außenluftkonzentrationen 
gewonnen werden. Dabei darf die für Kalibrierungen, Konditionierung der Probengasleitung, 
Filter und Wartungsarbeiten aufgewendete Zeit nicht einbezogen werden. 
 
Die Verfügbarkeit des Messgerätes ist: 

  100*
t

u
a t

t
A =  

 
Dabei ist: 

 aA  die Verfügbarkeit des Messgerätes (%) 

 ut   die gesamte Zeitspanne mit validen Messwerten 

tt  die gesamte Zeitspanne der Feldprüfung, abzüglich der Zeit für Kalibrierung und 

Wartung ut und tt  müssen in den gleichen Einheiten angegeben werden. 

 
Die Verfügbarkeit muss das oben angegebene Leistungskriterium erfüllen. 
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7.3  Durchführung der Prüfung 
Aus der Gesamtzeit des Feldtests und den dabei aufgetretenen Ausfallzeiten wurde die Ver-
fügbarkeit mit Hilfe der oben genannten Formel berechnet. 
Auswertung  
Die während des Feldtestes aufgetretenen Ausfallzeiten sind in Tabelle 41 aufgelistet. 
Tabelle 41: Verfügbarkeit des Messgerätes N200 

  Gerät 1  Gerät 2  

Einsatzzeit  h 2348 2348 

Ausfallzeit h 0 0 

Wartungszeit  h 8 8 

Tatsächliche Betriebszeit h 2340 2340 

Tatsächliche Betriebszeit 
inklusive Wartungszeit 

h 2348 2348 

Verfügbarkeit % 100 100 

 
Die Wartungszeiten ergeben sich aus den täglichen Prüfgasaufgaben zur Bestimmung des 
Driftverhaltens und des Wartungsintervalls sowie aus den Zeiten, die zum Austausch der ge-
räteinternen Partikelfilter im Probengasweg benötigt wurden.  
7.5  Bewertung 
Die Verfügbarkeit beträgt 100 %. Somit ist die Anforderung der EN 14211 erfüllt. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
7.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Hier nicht erforderlich. 
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7.1  8.6  Gesamtmessunsicherheit nach Anhang E der DIN EN 14211 (2012) 
Die Eignungsanerkennung des Messgerätes besteht aus folgenden Schritten: 
1) Der Wert jeder einzelnen, im Labor geprüften Leistungskenngröße muss das in Tabel-
le E.1 der DIN EN 14211 angegebene Kriterium erfüllen. 
2)  Die erweiterte Messunsicherheit, die aus den Standardunsicherheiten der in der La-
borprüfung ermittelten spezifischen Leistungskenngrößen berechnet wurde, muss das in 
Anhang I der Richtlinie 2008/50/EG angegebene Kriterium (15 % für ortsfeste Messungen 
und 25 % für orientierende Messungen) erfüllen. Dieses Kriterium ist die maximal zulässi-
ge Unsicherheit von Einzelmessungen für kontinuierliche Messungen beim 1-Stunden-
Grenzwert. Die relevanten spezifischen Leistungskenngrößen und das Berechnungsver-
fahren sind im Anhang E der DIN EN 14211 angegeben. 
3)  Der Wert jeder einzelnen, in der Feldprüfung geprüften Leistungskenngröße muss das 
in Tabelle E.1 der DIN EN 14211 angegebene Kriterium erfüllen. 
4)  Die erweiterte Messunsicherheit, die aus den Standardunsicherheiten der in der Labor- 
und Feldprüfung ermittelten spezifischen Leistungskenngrößen berechnet wurde, muss 
das in Anhang I der Richtlinie 2008/50/EG angegebene Kriterium (15 % für ortsfeste Mes-
sungen und 25 % für orientierende Messungen) erfüllen. Dieses Kriterium ist die maximal 
zulässige Unsicherheit von Einzelmessungen für kontinuierliche Messungen beim 1-
Stunden-Grenzwert. Die relevanten spezifischen Leistungskenngrößen und das Berech-
nungsverfahren sind im Anhang E der DIN EN 14211 angegeben. 

7.2  Gerätetechnische Ausstattung 
Berechnung der Gesamtunsicherheit nach Anhang E der DIN EN 14211 (2012). 
7.3  Durchführung der Prüfung 
Am Ende der Eignungsprüfung wurden die Gesamtunsicherheiten mit den während der Prü-
fung ermittelten Werten berechnet. 
7.4  Auswertung  
Zu 1) Der Wert jeder einzelnen, im Labor geprüften Leistungskenngrößen erfüllt das in Ta-

belle E.1 der DIN EN 14211 angegebene Kriterium. 
Zu 2) Die erweiterte Messunsicherheit, die aus den Standardunsicherheiten der in der La-

borprüfung ermittelten spezifischen Leistungskenngrößen berechnet wurde, erfüllt das 
geforderte Kriterium. 

Zu 3) Der Wert jeder einzelnen, in der Feldprüfung geprüften Kenngröße erfüllt das in Tabel-
le E.1 der DIN EN 14211 angegeben Kriterium. 

Zu 4) Die erweiterte Messunsicherheit, die aus den Standardunsicherheiten der in der Labor- 
und Feldprüfung ermittelten spezifischen Leistungskenngrößen berechnet wurde, erfüllt 
das geforderte Kriterium. 

7.5  Bewertung 
Die Anforderung an die erweiterte Messunsicherheit der Messeinrichtung wird erfüllt. 
Mindestanforderung erfüllt?  ja  
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7.6  Umfassende Darstellung des Prüfergebnisses 
Die Ergebnisse zu den Punkten 1 und 3 sind in Tabelle 42 zusammengefasst. 
Die Ergebnisse zu Punkt 2 sind in Tabelle 43 und Tabelle 45 zu finden. 
Die Ergebnisse zu Punkt 4 sind in Tabelle 44 und Tabelle 46 zu finden. 
 
Tabelle 42: Leistungsanforderungen nach DIN EN 14211 

Leistungskenngröße Leistungskriteri-
um 

Prüfergebnis einge-
halten 

Seite 

8.4.5   Wiederholstandardab-
weichung bei Null 

≤ 1,0 nmol/mol Sr  Gerät 1: 0,28 nmol/mol (NO) 
Sr  Gerät 2: 0,25 nmol/mol (NO) 
 
 

ja 88 

8.4.5   Wiederholstandardab-
weichung bei der Kon-
zentration ct 

≤ 3,0 nmol/mol Sr  Gerät 1: 0,56 nmol/mol (NO) 
Sr  Gerät 2: 0,35 nmol/mol (NO) 
 
 

ja 88 

8.4.6    „lack of fit“ (Abwei-
chung von der linearen 
Regression) 

Größte Abwei-
chung von der li-
nearen Regressi-
onsfunktion bei 
Konzentration grö-
ßer als Null ≤ 4,0 
% des Messwertes 
Abweichung bei 
Null   ≤  5 nmol/mol 

Xl,z  Gerät 1: NP  -0,24 nmol/mol (NO) 
Xl    Gerät 1: RP  0,40 % (NO) 
Xl,z  Gerät 2: NP  0,48 nmol/mol (NO) 
Xl    Gerät 2: RP  1,07 % (NO) 
 
 

ja 91 

8.4.7   Empfindlichkeitskoeffi-
zient des Probengas-
druckes 

 ≤ 8,0 
nmol/mol/kPa 

bgp  Gerät 1: 0,82 nmol/mol/kPa (NO) 
bgp  Gerät 2: 0,86 nmol/mol/kPa (NO) 
 
 

ja 96 

8.4.8   Empfindlichkeitskoeffi-
zient der Probengas-
temperatur 

≤ 3,0 nmol/mol/K bgt  Gerät 1: 0,05 nmol/mol/K (NO) 
bgt  Gerät 2: 0,09 nmol/mol/K (NO) 
 
 

ja 98 

8.4.9   Empfindlichkeitskoeffi-
zient der Umgebungs-
temperatur 

≤ 3,0 nmol/mol/K bst  Gerät 1: 0,581 nmol/mol/K (NO) 
bst  Gerät 2: 0,269 nmol/mol/K (NO) 
 
 
 
 
 
 
 

ja 100 
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Leistungskenngröße Leistungskriteri-
um 

Prüfergebnis einge-
halten 

Seite 

8.4.10 Empfindlichkeitskoeffi-
zient der elektrischen 
Spannung 

 ≤ 0,3 nmol/mol/V bv   Gerät 1: RP  0,00 nmol/mol/V (NO) 
bv   Gerät 2: RP  0,01 nmol/mol/V (NO) 
 

ja 103 

8.4.11 Störkomponenten bei 
Null und der Konzentra-
tion ct 

H2O   
≤  5,0 nmol/mol 
CO2   
≤  5,0 nmol/mol  
NH3   
≤  5,0 nmol/mol 

NO Kanal - H2O   
Gerät 1: NP 1,2 nmol/mol / RP -2,40 nmol/mol  
Gerät 2: NP 1,0 nmol/mol / RP -1,20 nmol/mol  
NO Kanal - CO2  
Gerät 1: NP -0,60 nmol/mol / RP 1,60 nmol/mol  
Gerät 2: NP -0,60 nmol/mol / RP 0,40 nmol/mol  
NO Kanal - NH3 
Gerät 1: NP  0,00 nmol/mol / RP 1,60 nmol/mol  
Gerät 2: NP  0,00 nmol/mol / RP 2,00 nmol/mol  
 

ja 105 

8.4.12 Mittelungseinfluss ≤ 7,0 % des 
Messwertes 

Eav  Gerät 1:   0,9 % NO 
Eav  Gerät 2:  -0,3 % NO 
 

ja 108 

8.4.13 Differenz Proben-
/Kalibriereingang 

≤ 1,0 % ΔSC  Gerät 1:  -0,19% NO 
ΔSC  Gerät 2:  -0,03 % NO 
 

ja 111 

8.4.3  Einstellzeit (Anstieg) ≤ 180 s tr  Gerät 1:  29 s (NO) 
tr  Gerät 2:  30 s (NO) 
 
tr  Gerät 1:  34 s (NO2) 
tr  Gerät 2:  36 s (NO2) 

ja 79 

8.4.3   Einstellzeit (Abfall) ≤ 180 s tf  Gerät 1:  31 s (NO) 
tf  Gerät 2:  30 s (NO) 
 
tf  Gerät 1:  34 s (NO2) 
tf  Gerät 2:  34 s (NO2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ja 79 



TÜV Rheinland Energy GmbH  
Luftreinhaltung  
 

 

Bericht über die Eignungsprüfung der Immissionsmesseinrichtung N200 der 
Firma Teledyne API für die Komponente NO, NO2 und NOx,  
Berichts-Nr.: 936/21255654/A 

 
 Seite 129 von 344 

 

1382327_2023_936_21255654A.docx 

 

Leistungskenngröße Leistungskriteri-
um 

Prüfergebnis einge-
halten 

Seite 

8.4.3  Differenz zwischen An-
stiegs und Abfallzeit 

≤ 10 s td  Gerät 1:  -2 s (NO) 
td  Gerät 2: 0 s (NO) 
 
td  Gerät 1:  0 s (NO2) 
td  Gerät 2:  2 s (NO2) 

ja 79 

8.4.14 Konverterwirkungsgrad ≥ 98% Econv  Gerät 1: 99,2 % 
Econv  Gerät 2: 99,3 % 

ja 113 

8.4.15 Verweilzeit ≤ 3,0 s Gerät 1: 1,5 s  
Gerät 2: 1,5 s  

ja 116 

8.5.7   Verfügbarkeit des 
Messgerätes 

> 90 % Aa  Gerät 1: 100 % 
Aa  Gerät 2: 100 % 

ja 124 

8.5.5   Vergleichstandardab-
weichung unter Feld-
bedingungen 

≤ 5,0 % des Mittels 
über einen Zeit-
raum von drei Mo-
naten 

Sr,f  Gerät 1: 3,57 % NO2 
Sr,f  Gerät 2: 3,57 % NO2 

ja 120 

8.5.4  Langzeitdrift bei Null ≤ 5,0 nmol/mol C,z  Gerät 1:  0,84 nmol/mol NO 
C,z  Gerät 2:  0,96 nmol/mol NO 
 

ja 117 

8.5.4  Langzeitdrift beim 
Spanniveau 

≤ 5,0 % des Maxi-
mums des Zertifi-
zierungsbereiches 

C,s  Gerät 1: max. -1,19 % NO 
C,s  Gerät 2: max. -1,27 % NO 
 

ja 117 

8.4.4   Kurzzeitdrift bei Null ≤ 2,0 nmol/mol 
über 12 h 

Ds,z  Gerät 1:  0,51 nmol/mol (NO) 
Ds,z  Gerät 2:  -0,12 nmol/mol (NO) 
 
 

ja 84 

8.4.4   Kurzzeitdrift beim 
Spanniveau 

≤ 6,0 nmol/mol 
über 12 h 

Ds,s  Gerät 1:  -0,87 nmol/mol (NO) 
Ds,s  Gerät 2:  1,14 nmol/mol (NO) 
 
 

ja 84 
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Tabelle 43: Erweiterte Unsicherheit aus der Laborprüfung für NO, Gerät 1 

 
 
 
Tabelle 44: Erweiterte Unsicherheit aus der Labor- und Feldprüfung für NO, Gerät 1 

 
 
 
 
 

 
 

Messgerät: N200 Seriennummer: 55

Messkomponente: NO 1h-Grenzwert: 104,6 nmol/mol

Nr. Leistungskenngröße Ergebnis Quadrat der Teilunsicherheit
1 Wiederholstandardabweichung bei Null ≤ 1,0 nmol/mol 0,280 ur,z 0,05 0,0026
2 Wiederholstandardabweichung beim 1h-Grenzwert ≤ 3,0 nmol/mol 0,560 ur,lh 0,02 0,0005
3 "lack of fit" beim 1h-Grenzwert ≤ 4,0% des Messwertes 0,400 ul,lh 0,24 0,0584
4 Änderung des Probengasdrucks beim 1h-Grenzwert ≤ 8,0 nmol/mol/kPa 0,820 ugp 2,06 4,2574
5 Änderung der Probengastemperatur beim 1h-Grenzwert ≤ 3,0 nmol/mol/K 0,050 ugt 0,13 0,0158
6 Änderung der Umgebnungstemperatur beim 1h-Grenzwert ≤ 3,0 nmol/mol/K 0,581 ust 2,19 4,8090
7 Änderung der el. Spannung beim 1h-Grenzwert ≤ 0,30 nmol/mol/V 0,000 uV 0,00 0,0000

≤ 10 nmol/mol (Null) 1,200
≤ 10 nmol/mol (Span) -2,400
≤ 5,0 nmol/mol (Null) -0,600 uint,pos

≤ 5,0 nmol/mol (Span) 1,600
≤ 5,0 nmol/mol (Null) 0,000
≤ 5,0 nmol/mol (Span) 1,600 uint,neg

9 Mittelungsfehler ≤ 7,0% des Messwertes 0,900 uav 0,54 0,2954
18 Differenz Proben-/Kalibriergaseingang ≤ 1,0% -0,190 u∆sc -0,20 0,0395
21 Konverterwirkungsgrad ≥ 98 99,20 uEC 0,84 0,7002
23 Unsicherheit Prüfgas ≤ 3,0% 2,000 ucg 1,05 1,0941

Kombinierte Standardunsicherheit uc 3,3800 nmol/mol
Erweiterte Unsicherheit U 6,7600 nmol/mol

Relative erweiterte Unsicherheit W 6,46 %
Maximal erlaubte erweiterte Unsicherheit Wreq 15 %

Anforderung

Störkomponente NH3 mit 200 nmol/mol

8a

8b

8c

Störkomponente H20 mit 19 mmol/mol

Störkomponente CO2 mit 500 µmol/mol

0,1112

Teilunsicherheit

oder

uH2O 0,33

0,19 0,0373

Messgerät: N200 Seriennummer: 55

Messkomponente: NO 1h-Grenzwert: 104,6 nmol/mol

Nr. Leistungskenngröße Ergebnis Quadrat der Teilunsicherheit
1 Wiederholstandardabweichung bei Null ≤ 1,0 nmol/mol 0,280 ur,z 0,05 0,0026

2 Wiederholstandardabweichung beim 1h-Grenzwert ≤ 3,0 nmol/mol 0,560 ur,lh
nicht berücksichtigt, da 

√2*ur,lh = 0,03 < ur,f -

3 "lack of fit" beim 1h-Grenzwert ≤ 4,0% des Messwertes 0,400 ul,lh 0,24 0,0584
4 Änderung des Probengasdrucks beim 1h-Grenzwert ≤ 8,0 nmol/mol/kPa 0,820 ugp 2,06 4,2574
5 Änderung der Probengastemperatur beim 1h-Grenzwert ≤ 3,0 nmol/mol/K 0,050 ugt 0,13 0,0158
6 Änderung der Umgebnungstemperatur beim 1h-Grenzwert ≤ 3,0 nmol/mol/K 0,581 ust 2,19 4,8090
7 Änderung der el. Spannung beim 1h-Grenzwert ≤ 0,30 nmol/mol/V 0,000 uV 0,00 0,0000

≤ 10 nmol/mol (Null) 1,200
≤ 10 nmol/mol (Span) -2,400
≤ 5,0 nmol/mol (Null) -0,600 uint,pos

≤ 5,0 nmol/mol (Span) 1,600
≤ 5,0 nmol/mol (Null) 0,000
≤ 5,0 nmol/mol (Span) 1,600 uint,neg

9 Mittelungsfehler ≤ 7,0% des Messwertes 0,900 uav 0,54 0,2954
10 Vergleichspräzision unter Feldbedingungen ≤ 5,0% des Mittels über 3 Mon. 3,570 ur,f 3,73 13,9444
11 Langzeitdrift bei Null ≤ 5,0 nmol/mol 0,840 ud,l,z 0,48 0,2352
12 Langzeitdrift bei Span ≤ 5,0% des Max. des Zert.bereichs -1,190 ud,l,lh -0,72 0,5165
18 Differenz Proben-/Kalibriergaseingang ≤ 1,0% -0,190 u∆sc -0,20 0,0395
21 Konverterwirkungsgrad ≥ 98 99,200 uEC 0,84 0,7002
23 Unsicherheit Prüfgas ≤ 3,0% 2,000 ucg 1,05 1,0941

Kombinierte Standardunsicherheit uc 5,1107 nmol/mol
Erweiterte Unsicherheit U 10,2215 nmol/mol

Relative erweiterte Unsicherheit W 9,77 %
Maximal erlaubte erweiterte Unsicherheit Wreq 15 %

Anforderung

uH2O 0,33 0,1112

0,19 0,0373oder

Teilunsicherheit

8c Störkomponente NH3 mit 200 nmol/mol

8a Störkomponente H20 mit 19 mmol/mol

8b Störkomponente CO2 mit 500 µmol/mol
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Tabelle 45: Erweiterte Unsicherheit aus der Laborprüfung für NO, Gerät 2 

 
 
 
Tabelle 46: Erweiterte Unsicherheit aus der Labor- und Feldprüfung für NO Gerät 2 

 

 
 
 
 
  

Messgerät: N200 Seriennummer: 56

Messkomponente: NO 1h-Grenzwert: 104,6 nmol/mol

Nr. Leistungskenngröße Ergebnis Quadrat der Teilunsicherheit
1 Wiederholstandardabweichung bei Null ≤ 1,0 nmol/mol 0,250 ur,z 0,05 0,0021
2 Wiederholstandardabweichung beim 1h-Grenzwert ≤ 3,0 nmol/mol 0,350 ur,lh 0,01 0,0002
3 "lack of fit" beim 1h-Grenzwert ≤ 4,0% des Messwertes 1,070 ul,lh 0,65 0,4176
4 Änderung des Probengasdrucks beim 1h-Grenzwert ≤ 8,0 nmol/mol/kPa 0,860 ugp 2,16 4,6829
5 Änderung der Probengastemperatur beim 1h-Grenzwert ≤ 3,0 nmol/mol/K 0,090 ugt 0,23 0,0513
6 Änderung der Umgebnungstemperatur beim 1h-Grenzwert ≤ 3,0 nmol/mol/K 0,269 ust 1,02 1,0309
7 Änderung der el. Spannung beim 1h-Grenzwert ≤ 0,30 nmol/mol/V 0,010 uV 0,04 0,0015

≤ 10 nmol/mol (Null) 1,000
≤ 10 nmol/mol (Span) -1,200
≤ 5,0 nmol/mol (Null) -0,600 uint,pos

≤ 5,0 nmol/mol (Span) 0,400
≤ 5,0 nmol/mol (Null) 0,000
≤ 5,0 nmol/mol (Span) 2,000 uint,neg

9 Mittelungsfehler ≤ 7,0% des Messwertes -0,300 uav -0,18 0,0328
18 Differenz Proben-/Kalibriergaseingang ≤ 1,0% -0,030 u∆sc -0,03 0,0010
21 Konverterwirkungsgrad ≥ 98 99,30 uEC 0,73 0,5361
23 Unsicherheit Prüfgas ≤ 3,0% 2,000 ucg 1,05 1,0941

Kombinierte Standardunsicherheit uc 2,8413 nmol/mol
Erweiterte Unsicherheit U 5,6827 nmol/mol

Relative erweiterte Unsicherheit W 5,43 %
Maximal erlaubte erweiterte Unsicherheit Wreq 15 %

0,0584oder

0,40 0,1622

8c

8a

8b Störkomponente CO2 mit 500 µmol/mol
0,24

uH2O

Störkomponente NH3 mit 200 nmol/mol

Störkomponente H20 mit 19 mmol/mol

Anforderung Teilunsicherheit

Messgerät: N200 Seriennummer: 56

Messkomponente: NO 1h-Grenzwert: 104,6 nmol/mol

Nr. Leistungskenngröße Ergebnis Quadrat der Teilunsicherheit
1 Wiederholstandardabweichung bei Null ≤ 1,0 nmol/mol 0,250 ur,z 0,05 0,0021

2 Wiederholstandardabweichung beim 1h-Grenzwert ≤ 3,0 nmol/mol 0,350 ur,lh
nicht berücksichtigt, da 

√2*ur,lh = 0,01 < ur,f -

3 "lack of fit" beim 1h-Grenzwert ≤ 4,0% des Messwertes 1,070 ul,lh 0,65 0,4176
4 Änderung des Probengasdrucks beim 1h-Grenzwert ≤ 8,0 nmol/mol/kPa 0,860 ugp 2,16 4,6829
5 Änderung der Probengastemperatur beim 1h-Grenzwert ≤ 3,0 nmol/mol/K 0,090 ugt 0,23 0,0513
6 Änderung der Umgebnungstemperatur beim 1h-Grenzwert ≤ 3,0 nmol/mol/K 0,269 ust 1,02 1,0309
7 Änderung der el. Spannung beim 1h-Grenzwert ≤ 0,30 nmol/mol/V 0,010 uV 0,04 0,0015

≤ 10 nmol/mol (Null) 1,000
≤ 10 nmol/mol (Span) -1,200
≤ 5,0 nmol/mol (Null) -0,600 uint,pos

≤ 5,0 nmol/mol (Span) 0,400
≤ 5,0 nmol/mol (Null) 0,000
≤ 5,0 nmol/mol (Span) 2,000 uint,neg

9 Mittelungsfehler ≤ 7,0% des Messwertes -0,300 uav -0,18 0,0328
10 Vergleichspräzision unter Feldbedingungen ≤ 5,0% des Mittels über 3 Mon. 3,570 ur,f 3,73 13,9444
11 Langzeitdrift bei Null ≤ 5,0 nmol/mol 0,960 ud,l,z 0,55 0,3072
12 Langzeitdrift bei Span ≤ 5,0% des Max. des Zert.bereichs -1,270 ud,l,lh -0,77 0,5882
18 Differenz Proben-/Kalibriergaseingang ≤ 1,0% -0,030 u∆sc -0,03 0,0010
21 Konverterwirkungsgrad ≥ 98 99,300 uEC 0,73 0,5361
23 Unsicherheit Prüfgas ≤ 3,0% 2,000 ucg 1,05 1,0941

Kombinierte Standardunsicherheit uc 4,7867 nmol/mol
Erweiterte Unsicherheit U 9,5734 nmol/mol

Relative erweiterte Unsicherheit W 9,15 %
Maximal erlaubte erweiterte Unsicherheit Wreq 15 %

8a Störkomponente H20 mit 19 mmol/mol

Anforderung Teilunsicherheit

0,24 0,0584oder
8c Störkomponente NH3 mit 200 nmol/mol

0,40 0,1622uH2O

8b Störkomponente CO2 mit 500 µmol/mol
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8. Empfehlungen zum Praxiseinsatz 

 
Arbeiten im Wartungsintervall 
Folgende regelmäßige Arbeiten sind an der geprüften Messeinrichtung erforderlich: 

• Regelmäßige Sichtkontrolle / Telemetrische Überwachung 
• Gerätestatus prüfen 
• Überprüfung der Geräteanzeige auf Fehlermeldungen 
• Nach DIN EN 14211 alle 14 Tage Durchführung einer Null und Referenzpunkt Über-

prüfung mit geeigneten Prüfgasen 
 
Im Übrigen sind die Wartungsanweisungen des Herstellers im Kapitel 5 des Handbuches zu 
beachten.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Immissionsschutz/Luftreinhaltung  
 

  
______________________________ ______________________________ 

Dipl.-Ing. Martin Schneider Dipl.-Ing. Guido Baum 
  
Köln, 25. Januar 2023  
936/21255654/A   
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10. Anlagen 

Anhang 1   Akkreditierungs-Urkunde nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018 
 
Anhang 2   Wetterdaten während der Feldprüfung 
 
Anhang 3 Ergebnisse der Prüfung „Empfindlichkeit des Probengasdrucks“ mit 

der ungeregelten Pumpe 
 
Anhang 4 Ergbnisse der Untersuchung mit alterantivem Partikelfilter 
 
Anhang 5   Handbuch 
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Anhang 1: 
 

 
Abbildung 17: Akkreditierungs-Urkunde nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018 - Seite 1 
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Abbildung 17: Akkreditierungs-Urkunde nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018 - Seite 2 
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Anhang 2: 
 
Tabelle 47: Wetterdaten (Tagesmittelwerte), Monat Mai 2022 

Mai  Datum mittl. Lufttemperatur Rel. Luftfeuchte Luftdruck 
2022   [°C] [%] [hPa] 
17 17.05.2022 19,3 71,3 1014,4 
18 18.05.2022 23,5 56,1 1014,1 
19 19.05.2022 20,9 71,6 1012,9 
20 20.05.2022 18,8 84,6 1012,5 
21 21.05.2022 15,8 66,0 1015,3 
22 22.05.2022 17,6 62,9 1009,3 
23 23.05.2022 18,3 75,9 997,2 
24 24.05.2022 14,6 80,1 1001,1 
25 25.05.2022 15,6 63,3 1009,8 
26 26.05.2022 18,1 62,4 1014,7 
27 27.05.2022 15,8 69,2 1015,2 
28 28.05.2022 13,3 59,0 1014,6 
29 29.05.2022 10,4 78,1 1009,4 
30 30.05.2022 11,7 75,4 1007,6 
31 31.05.2022 13,7 67,6 1007,3 
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Tabelle 48: Wetterdaten (Tagesmittelwerte), Monat Juni 2022 

Juni  Datum mittl. Lufttemperatur Rel. Luftfeuchte Luftdruck 
2022   [°C] [%] [hPa] 

1 01.06.2022 14,0 66,7 1009,7 
2 02.06.2022 15,2 60,9 1014,4 
3 03.06.2022 18,7 59,7 1011,0 
4 04.06.2022 20,8 65,7 1011,7 
5 05.06.2022 19,1 79,0 1008,0 
6 06.06.2022 18,3 66,6 1009,3 
7 07.06.2022 16,8 78,0 1007,8 
8 08.06.2022 16,0 90,3 1003,2 
9 09.06.2022 16,2 78,6 1009,0 

10 10.06.2022 18,2 71,0 1016,2 
11 11.06.2022 21,5 66,6 1016,1 
12 12.06.2022 19,8 59,3 1015,9 
13 13.06.2022 17,0 60,6 1015,9 
14 14.06.2022 17,2 56,1 1015,7 
15 15.06.2022 20,7 56,4 1011,4 
16 16.06.2022 20,6 52,5 1014,5 
17 17.06.2022 23,0 52,5 1016,7 
18 18.06.2022 28,4 44,4 1009,9 
19 19.06.2022 21,4 61,6 1003,6 
20 20.06.2022 16,2 77,8 1008,8 
21 21.06.2022 17,2 67,2 1008,4 
22 22.06.2022 21,0 58,4 1005,6 
23 23.06.2022 25,0 58,7 1004,5 
24 24.06.2022 20,6 83,5 1001,8 
25 25.06.2022 21,6 67,3 1005,5 
26 26.06.2022 18,3 83,8 1009,0 
27 27.06.2022 17,9 84,1 1010,7 
28 28.06.2022 18,9 67,1 1014,3 
29 29.06.2022 20,9 65,2 1008,0 
30 30.06.2022 21,5 71,3 1005,3 
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Tabelle 49: Wetterdaten (Tagesmittelwerte), Monat Juli 2022 

Juli Datum mittl. Lufttemperatur Rel. Luftfeuchte Luftdruck 
2022   [°C] [%] [hPa] 

1 01.07.2022 17,6 70,5 1012,3 
2 02.07.2022 20,4 57,0 1014,6 
3 03.07.2022 21,1 58,2 1011,9 
4 04.07.2022 19,8 55,1 1014,1 
5 05.07.2022 19,8 58,2 1015,8 
6 06.07.2022 17,5 58,8 1018,8 
7 07.07.2022 18,2 67,8 1016,8 
8 08.07.2022 19,2 59,7 1023,9 
9 09.07.2022 19,7 68,0 1020,4 

10 10.07.2022 16,3 73,0 1019,5 
11 11.07.2022 18,6 75,2 1017,7 
12 12.07.2022 21,3 62,9 1018,2 
13 13.07.2022 25,2 52,2 1014,4 
14 14.07.2022 21,5 58,5 1013,5 
15 15.07.2022 18,7 55,8 1016,1 
16 16.07.2022 18,9 55,3 1017,2 
17 17.07.2022 20,1 49,5 1020,0 
18 18.07.2022 25,2 43,5 1016,1 
19 19.07.2022 28,5 40,4 1010,9 
20 20.07.2022 26,1 50,7 1010,4 
21 21.07.2022 19,0 89,2 1013,5 
22 22.07.2022 19,3 77,0 1013,7 
23 23.07.2022 21,5 64,4 1012,7 
24 24.07.2022 24,8 56,1 1011,4 
25 25.07.2022 24,7 53,6 1004,8 
26 26.07.2022 20,1 66,2 1010,1 
27 27.07.2022 18,1 56,2 1013,2 
28 28.07.2022 19,2 55,5 1010,8 
29 29.07.2022 21,3 56,4 1009,7 
30 30.07.2022 21,5 58,4 1012,4 
31 31.07.2022 23,4 57,6 1010,8 
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Tabelle 50: Wetterdaten (Tagesmittelwerte), Monat August 2022 
 

August Datum mittl. Lufttemperatur Rel. Luftfeuchte Luftdruck 
2022   [°C] [%] [hPa] 

1 01.08.2022 22,7 66,0 1011,3 
2 02.08.2022 23,6 58,1 1011,5 
3 03.08.2022 26,7 52,3 1009,0 
4 04.08.2022 26,2 59,7 1006,8 
5 05.08.2022 20,0 75,7 1011,4 
6 06.08.2022 17,7 56,3 1020,3 
7 07.08.2022 18,9 51,2 1018,0 
8 08.08.2022 21,3 51,3 1017,9 
9 09.08.2022 22,8 52,1 1019,3 

10 10.08.2022 24,3 46,5 1017,9 
11 11.08.2022 24,8 42,5 1014,8 
12 12.08.2022 24,7 40,4 1012,0 
13 13.08.2022 25,2 39,0 1009,6 
14 14.08.2022 25,5 48,5 1002,5 
15 15.08.2022 22,9 60,1 999,3 
16 16.08.2022 24,2 57,9 1002,4 
17 17.08.2022 22,9 62,8 1004,6 
18 18.08.2022 20,9 73,5 1007,3 
19 19.08.2022 22,4 66,2 1008,1 
20 20.08.2022 21,1 69,3 1010,9 
21 21.08.2022 20,5 59,2 1010,7 
22 22.08.2022 21,0 56,3 1010,0 
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Anhang 3: 
 
Auswertung des Empfindlichkeitskoeffizienten des Probengasdrucks nach 7.1  8.4.7 mit dem 
alternativen Pumpenmodel (nicht geregelte Pumpe). Siehe auch Kapitel 3.4. 
 
 
Tabelle 51: Empfindlichkeitskoeffizient des Probengasdrucks mit der internen Pumpe 

 
 
 
Tabelle 52: Einzelwerte der Empfindlichkeit gegen Änderungen des Probengasdrucks mit der in-

ternen Pumpe 

 
 
 
 
 
  

Anforderung Gerät 2

 ≤ 8,0 0,76  0,82 

Gerät 1

Empfindlichkeitskoeff. Probengasdruck bgp [nmol/mol/kPa]

Gerät 1 Gerät 2
Uhrzeit Druck [kPa] Konzentration [nmol/mol] [nmol/mol]

15:04:00 80 720,0 737,5 738,5
15:05:00 80 720,0 736,8 738,1
15:06:00 80 720,0 736,9 738,5

737,1 738,4
15:22:00 110 720,0 713,6 713,4
15:23:00 110 720,0 714,2 713,9
15:24:00 110 720,0 714,6 714,2

714,1 713,8

Mittelwert CP1

Mittelwert CP2
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Anhang 4:  
Messdaten der Prüfgasaufgabe unter Verwendung des 47 mm Rundfilters nach der letzten 
Driftprüfung am Ende des Feldtests. Siehe auch Kapitel 3.4. 
 
Tabelle 53: Messdaten bei Prüfgasaufgabe mit alternativem Partikelfilter 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

22.08.2022 08:13:00 0,60 0,60 22.08.2022 08:23:00 716,69 718,49
08:14:00 0,60 0,60 08:24:00 717,29 718,49
08:15:00 0,60 0,60 08:25:00 717,89 718,49
08:16:00 0,60 0,60 08:26:00 719,10 718,49
08:17:00 0,60 0,60 08:27:00 719,70 719,10
Mittel cz,1 0,60 0,60 Mittel cs,1 718,13 718,61

22.08.2022 11:42:00 1,20 0,00 22.08.2022 11:54:00 718,52 720,30
11:43:00 0,60 0,00 11:55:00 718,52 720,90
11:44:00 0,60 0,60 11:56:00 719,10 720,90
11:45:00 1,20 0,60 11:57:00 719,10 721,50
11:46:00 1,20 0,60 11:58:00 719,10 720,90
Mittel cz,1 0,96 0,36 Mittel cs,1 718,87 720,90
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