(19) 10 AT 526770 B1 2024-07-15
(12) Patentschrift
(21) Anmeldenummer: A 50108/2023 (51) Int.Cl.: GO1N 15/10 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 17.02.2023 C01D 3/12 (2006.01)
(45) Verdéffentlicht am: 15.07.2024
(56) Entgegenhaltungen: (73) Patentinhaber:

CN 112608827 A AVL DiTest GmbH

KR 100417138 B1 8020 Graz (AT)

WO 2009065062 A1

JP 2020085767 A (72)  Erfinder:

WO 2016067793 A1 Schriefl Mario Dipl.-Ing. Dr.techn.

8010 Graz (AT)

Krasa Helmut Dipl.-Ing. BSc
8010 Graz (AT)

Bergmann Alexander Dr.
8052 Graz (AT)

(74) Vertreter:
Patentanwalte Pinter & Weiss OG
1040 Wien (AT)

AT 526770 B1 2024-07-15

(54) Kalibrieraerosol und Kalibrieranordnung und Kalibrierverfahren mit diesem Kalibrieraerosol

(57) Um die Kalibrierung eines Partikelmessgerats (PM) in 1
einer Kalibrieranordnung @) mit einem s
Kalibrierverfahren mit Kalibrieraerosol (3) einfach
durchfihren zu kénnen ist vorgesehen, zur

— - P e MK

Kalibrierung ein Alkalimetall-lodid in Form einer TEN -
ionischen Verbindung aus einem Alkalimetall und lod ) Qfﬁ o 4 3
als Kalibrierpartikel (4) im Kalibrieraerosol (3) zu  ** §
verwenden, wobei das Kalibrieraerosol (3) eine B Ti R pee RNRK
vorgegebene KalibrierpartikelgroRenverteilung und

eine  vorgegebene  Kalibrierpartikelkonzentration Fig. 1

aufweist.



AT 526 770 B1 2024-07-15

E o
gy

v 4

Ay

Beschreibung

KALIBRIERAEROSOL UND KALIBRIERANORDNUNG UND KALIBRIERVERFAHREN MIT DIE-
SEM KALIBRIERAEROSOL

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kalibrieranordnung bestehend aus einer Kalibrieraerosolquelle,
einem Partikelz&hler und einem Referenzpartikelzahler, sowie ein entsprechendes Kalibrierver-
fahren, sowie die Verwendung eines bestimmten Kalibrieraerosol zur Durchfiihrung der Kalibrie-
rung.

[0002] Luftgetragene Nanopartikel, insbesondere im GréBBenbereich bis ca. 300nm, sind gesund-
heitsschadlich, da diese Partikel aufgrund ihrer hohen Lungengéangigkeit Schadstoffe in den
menschlichen Kérper transportieren. Solche Nanopartikel werden haufig auch als Ultra-Feinstaub
bezeichnet. Es gibt vielfaltige Quellen von Feinstaub, wie beispielsweise Verbrennungsprozesse,
beispielsweise von Verbrennungsmotoren oder Industrieprozessen, Hausbrand, Bremsabrieb
von Bremsanlagen von Fahrzeugen, Reifenabrieb von Reifen von Fahrzeugen usw. Die Partikel
werden in der Regel als Aerosol transportiert, oftmals in Luft oder Abgasen als Trager.

[0003] Die zuldssige Partikelemission eines Emittenten wird oftmals von gesetzlichen Vorgaben
oder Regularien limitiert. Beispielsweise miissen alle Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (Diesel
oder Benzin oder Gas) solche Limits im Rahmen der Typenzulassung und kiinftig auch wéahrend
der Lebensdauer der Fahrzeuge im Rahmen der Periodisch Technischen Uberpriifung (PTI) ein-
halten. Einzuhalten ist in diesem Fall beispielsweise eine bestimmte zulassige abgegebene Par-
tikelanzahlkonzentration, beispielsweise eine Konzentration von Verbrennungspartikeln in einem
Abgas eines Verbrennungsmotors. Fir die Typenzulassung von Fahrzeugen sind von den UN
(United Nations) Messprozeduren zur Bestimmung der Partikelkonzentration durch das soge-
nannten Particle Measurement Programme (PMP) festgelegt. Fiir andere Anwendungen kdénnen
andere Partikelcharakteristika verwendet werden, wie beispielsweise eine Partikelanzahl (von
Partikel bestimmter GréBe), eine PartikelgroBenverteilung, eine Partikelmasse usw.

[0004] Um eine bestimmte Partikelcharakteristik in einem Aerosol zu erfassen werden Partikel-
messgerate verwendet. Gangige bekannte Partikelmessgerate sind ein Kondensationspartikel-
zahler oder ein Diffusionsladungssensor. Beim Kondensationspartikelzéhler werden Partikel durch
Kondensation eines Betriebsmittels vergréBert und anschlieBend optisch detektiert. Oftmals wird
ein Kondensationspartikelzéhler mit Betriebsmittel Butanol verwendet. Der Diffusionsladungs-
sensor beruht auf der elektrischen Aufladung der in einem Aerosol enthaltenen Partikel mittels
einer lonenquelle, z.B. einer Corona-Entladung. L&sst man das Aerosol mit den elektrisch gela-
denen Partikeln durch einen Faradaykéfig strdbmen, kann die Ladung mit einem Elektrometerver-
starker gemessen werden und daraus auf die Partikelanzahl oder Partikelkonzentration geschlos-
sen werden. Daneben gib es noch weitere Partikelmessgerate zur Messung einer bestimmten
Partikelcharakteristik, beispielsweise einen Photoelektrischen Partikelsensor, ein Aethalometer,
einen Photoakustischen Partikelsensor, einen Lichtstreupartikelsensor oder ein Opazimeter.

[0005] Partikelmessgeréte sind regelmanig zu kalibrieren. Als Kalibrierung wird ein Messprozess
zur Feststellung der Abweichung eines Messgerates gegeniiber einem Referenzmessgerat ver-
standen. Je nach festgestellter Abweichung im Rahmen einer Konformitatsfeststellung kann das
Partikelmessgerat weiter betrieben werden, oder muss einer Wartung oder Justierung unterzogen
werden, was Ublicherweise beim Hersteller des Partikelmessgerats oder in eigenen Priflabors
stattfindet.

[0006] KR 100417138 B1 beschreibt die Kalibrierung eines Partikelmessgerats indem Kalibrier-
partikel einer bestimmten GréBe erzeugt werden und sowohl einem Referenzgerat, als auch dem
zu kalibrierenden Partikelmessgerat zur Messung zugefiihrt werden. Die Kalibrierung erfolgt
durch Vergleich der Messergebnisse. Als Kalibrierpartikel werden Polystyrene Latex Kugeln
(PSL) verwendet.

[0007] Bei der Kalibrierung ist ein definiertes Kalibrieraerosol mit Kalibrierpartikeln zu verwenden,
insbesondere ein Kalibrieraerosol mit einer definierten vorgegebenen Kalibrierpartikelkonzentra-
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tion und KalibrierpartikelgréBenverteilung. Ein solches Kalibrieraerosol ist fir die Kalibrierung in
der Regel vor Ort zu erzeugen.

[0008] Zur Kalibrierung von Kondensationspartikelzdhlern kann beispielsweise die Messung ei-
ner monodispersen Zahleffizienzkurve, sowie zuséatzlich eine polydisperse Linearitdtsmessung
erforderlich sein. Bei der monodispersen Messung wird ein Kalibrieraerosol mit Kalibrierpartikeln
einer bestimmten Kalibrierpartikelgré3e verwendet, wobei iblicherweise verschiedene Kalibrier-
partikelgréBen gemessen werden. Bei der polydispersen Messung wird ein Kalibrieraerosol mit
Kalibrierpartikeln einer bestimmten KalibrierpartikelgréBenverteilung oder in einem bestimmten
KalibrierpartikelgréBenbereich verwendet. Das kann auch bei verschiedenen Kalibrierpartikelkon-
zentrationen im Kalibrieraerosol gemacht werden. Mit einer monodispersen Messung kann eine
Zahleffizienz des Partikelmessgeréts bei einer bestimmten KalibrierpartikelgréBe oder bei ver-
schiedenen KalibrierpartikelgroBen bestimmt werden. Die polydisperse Messung wird beispiels-
weise fir eine Linearitdtsmessung verwendet, mit der die Messergebnisse des Partikelmessge-
rats mit denen des Referenzmessgerats verglichen werden. Die monodisperse Messung kann
bei der Linearitatsmessung zur Kompensation von systematischen Fehlem, beispielsweise ein
systematisches Uberzahlen oder Unterzahlen der Partikeln, verwendet werden. Fir die Lineari-
tatsmessung werden polydisperse Aerosole unterschiedlicher Partikelkonzentration gemessen.
In die gemessenen Messwerte wird durch eine lineare Regression eine Gerade gelegt. Die Stei-
gung dieser Geraden (die idealerweise Eins ist) und die mittlere quadratische Abweichung der
Messwerte von der Geraden kdnnen fir die Kalibrierung ausgewertet werden. Neben der Linea-
ritdtsmessung kann in dhnlicher Weise eine polydisperse Vergleichsmessung bei verschiedenen
Konzentrationen in Kombination mit der einfachen Bestimmung der Messabweichung fir jede
Konzentration erfolgen.

[0009] Es sind aber natiirlich auch anderer Kalibrierverfahren denkbar, insbesondere fiir andere
Partikelmessgeréte.

[0010] Partikelmessgerate werden Ublicherweise im Feld an unterschiedlichen Einsatzorten be-
trieben, beispielsweise fir Fahrzeuge in Werkstéatten oder Prifhallen. Damit ist es wiinschens-
wert, ein Partikelmessgerat auch an seinem Einsatzort zu kalibrieren. Diese Kalibrierung muss
mdglichst effektiv, kostenglinstig, einfach in der Handhabung, sowie ungefahrlich sein, insbeson-
dere was verwendete Betriebsmittel und Betriebsbedingungen der Kalibrieranordnung anbelangt.
Als Kalibrieraerosol fiir solche vor Ort Kalibrierungen kommen an sich nur Salzaerosole in Frage,
da diese einfach, stabil und reproduzierbar vor Ort erzeugt werden kénnen, beispielsweise durch
Zerstauberverfahren aus einer Salzlésung. Zudem sind diese Salzaerosole fir den Menschen
ungeféhrlich was deren Erzeugung, als auch die Aerosole an sich betrifft. Eine RuBaerosolerzeu-
gung brauchte hingegen stets einen Verbrennungsprozess, welcher gefahrlich in der Handha-
bung und nicht praktikabel fiir das Feld ist, da brennbare Gase mitgefiihrt werden missen. Als
gangiges Kalibrieraerosol werden deshalb in der Regel zerstdubte und getrocknete luftgetragene
Natriumchlorid (NaCl) Partikel verwendet.

[0011] Es hat sich jedoch gezeigt, dass Partikelmessgerate eine Abhangigkeit der Messung vom
zu messenden Partikelmaterial aufweisen. Fir Diffusionsladungssensoren besteht vor allem eine
Abhéangigkeit zur geometrischen Partikelform (Morphologie, Oberflache, fraktale Dimension),
wahrend fir einen Kondensationspartikelzahler eine chemische und morphologische Abhangig-
keit zwischen Partikelmaterial und dem verwendeten Betriebsmittel besteht. Auch fir andere Par-
tikelmessgerate bestehen solche oder andere Abhangigkeit vom zu messenden Partikelmaterial.
Das bedeutet, dass ein Partikelmessgerat, das fir eine bestimmte Zielanwendung (fir ein be-
stimmtes Zielaerosol) gedacht ist, beispielsweise eine RuBpartikelmessung (Ruf3 als Aerosol) in
einem Abgas eines Verbrennungsmotors, fiir ein anderes Aerosol, wie beispielsweise ein Kalib-
rieraerosol, bei an sich gleicher Partikelanzahl oder Partikelanzahlkonzentration unterschiedliche
Messergebnisse liefert. Solche systematischen Abhangigkeiten miissen bei der Kalibrierung aber
berlicksichtigt und bestimmt werden, was die Kalibrierung aber aufwendiger und schwieriger
macht.

[0012] Es hat sich gezeigt, dass Partikelmessgerate insbesondere eine hohe Abhangigkeit zu
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NaCl aufweisen und sehr schlecht auf luftgetragene NaCl Salze als Kalibrieraerosol reagieren,
siehe beispielsweise Wang X., et al., ,Evaluation of a condensation particle counter for vehicle
emission measurement: Experimental procedure and effects of calibration aerosol material“, Jour-
nal of Aerosol Science 41 (2010) 306-318. Beispielsweise féllt die Zéhleffizienz eines Kondensa-
tionspartikelzéhler bei einem polydispersem NaCl Aerosol (mit einem mittleren Partikeldurchmes-
ser von 70 nm) auf 50% ab, wéhrend es mit VerbrennungsruB3 ca. 100% Zahleffizienz aufweist.
Zudem besteht auch eine Zunahme dieses Effekts mit der Erhéhung der Partikelkonzentration
(d.h. ein nichtlineares Verhalten bei einer polydispersen Linearitatsmessung). Somit waren solche
Kondensationspartikelzahler als Referenzgerate in einer Kalibrierung mit NaCl Partikel als Kalib-
rierpartikel vollig ungeeignet. Es ware aber auch firr die Kalibrierung eines Partikelmessgeréates,
insbesondere eines Kondensationspartikelzéhlers mit Butanol als Betriebsmittel, eine viel einfa-
chere und kostenguinstigere Kalibrierung unter Verwendung von Salzpartikel mdglich, wenn diese
das Problem der reduzierten Zahleffizienz sowie Nichtlinearitat nicht aufwiesen.

[0013] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein Kalibrieraerosol anzugeben, das die obigen
Nachteile beim Kalibrieren eines Partikelmessgerats nicht aufweist und das auf einfache und si-
cherer Weise in einer Kalibrieranordnung und in einem Kalibrierverfahren eingesetzt werden
kann.

[0014] Die Erfindung beruht auf der Verwendung eines Alkalimetall-lodids in Form einer ioni-
schen Verbindung aus einem Alkalimetall und lod als Kalibrierpartikel in einem Kalibrieraerosol
zum Kalibrieren eines Partikelmessgerats, wobei das Kalibrieraerosol eine vorgegebene Kalib-
rierpartikelgroBenverteilung und eine vorgegebene Kalibrierpartikelkonzentration aufweist. Die
KalibrierpartikelgréBenverteilung kann ein monodisperses oder polydisperses Kalibrieraerosol er-
geben. Die Kalibrierpartikelkonzentration kann bedarfsabhéngig eingestellt oder vorgegeben wer-
den.

[0015] Die Kalibrieranordnung zeichnet sich dadurch aus, dass die Kalibrieraerosolquelle ein Ka-
librieraerosol mit einem lodid in Form einer ionischen Verbindung aus einem Alkalimetall und lod
als Kalibrierpartikel bereitstellt, wobei das Kalibrieraerosol eine vorgegebene Kalibrierpartikelgro-
Benverteilung und eine vorgegebene Kalibrierpartikelkonzentration aufweist, und die Kalibrierae-
rosolquelle mit dem Partikelmessgerat und dem Referenzpartikelmessgerat verbunden ist, um
dem Partikelmessgerat und dem Referenzpartikelmessgerat zur Kalibrierung des Partikelmess-
gerats jeweils das Kalibrieraerosol zuzufiilhren. Das Verfahren zum Kalibrieren eines Partikel-
messgerats, ist dadurch gekennzeichnet, dass von einer Kalibrieraerosolquelle ein Kalibrieraero-
sol mit einem lodid in Form einer ionischen Verbindung aus einem Alkalimetall und lod als Kalib-
rierpartikel bereitgestellt wird, wobei das Kalibrieraerosol eine vorgegebene Kalibrierpartikelgro-
Benverteilung und eine vorgegebene Kalibrierpartikelkonzentration aufweist, und das Kalibriera-
erosol dem Partikelmessgerat und einem Referenzpartikelmessgerat zugefiihrt wird und das Par-
tikelmessgerat eine Anzahl oder eine Konzentration der Kalibrierpartikel im Kalibrieraerosol er-
mittelt und das Referenzpartikelmessgerat eine Referenzanzahl oder eine Referenzkonzentration
der Kalibrierpartikel im Kalibrieraerosol ermittelt und die Kalibrierung erfolgreich ist, wenn die An-
zahl oder die Konzentration um maximal einem vorgegebenen Toleranzbereich von der Refe-
renzanzahl oder der Referenzkonzentration abweicht. Die Art des Vergleiches ist dabei unerheb-
lich und es sind verschiedenste Ausfiihrungen eines Vergleichs denkbar, wie beispielsweise der
Vergleich von Einzelmessungen, der Vergleich von durchschnittlichen Werten oder ein Vergleich
in Form einer Linearitdtsmessung.

[0016] Es wurde Uiberraschenderweise festgestellt, dass ein Alkalimetall-lodid in Form einer ioni-
schen Verbindung aus einem Alkalimetall und lod als Kalibrierpartikel in einem Kalibrieraerosol
keine Materialabhangigkeiten in einem Partikelmessgerat hervorruft und sich damit zum Kalibrie-
ren eines Partikelmessgeréts hervorragend eignet. Darliber hinaus ist ein solche Kalibrieraerosol
einfach im Feld erzeugbar und ungeféhrlich in der Verwendung und Handhabung, sodass sich
dieses auch fir die Kalibrierung im Feld hervorragend eignet.

[0017] Als Alkalimetall wird bevorzugt Natrium zur Bildung eines Natriumiodids verwendet, weil
das das glinstigste Alkalimetall ist. Alternativ kann aus Kalium zur Bildung eines Kaliumiodids
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verwendet werden, ebenso wie Lithium zur Bildung eines Litithumiodids oder Césium zur Bildung
eines Casiumiodids.

[0018] Die Eigenschaften des Kalibrieraerosol kann flexibler eingestellt werden, wenn als Kalib-
rierpartikel ein bindres oder terndres Gemisch aus Alkalimetall-lodiden mit verschiedenen Alkali-
metallen als Kalibrierpartikel verwendet wird.

[0019] Zur vorteilhaften Erzeugung des Kalibrieraerosol am Ort der Kalibrierung des Partikel-
messgerats, umfasst die Kalibrieraerosolquelle zur Erzeugung des Kalibrieraerosols einen Aero-
solerzeuger und eine nachgeschaltete Verdiinnungseinheit oder einen Aerosolerzeuger und eine
nachgeschaltete Klassiereinheit oder einen Aerosolerzeuger, eine nachgeschaltete Verdiin-
nungseinheit und eine nachgeschaltete Klassiereinheit.

[0020] Bei Verwendung des erfindungsgemafen Kalibrieraerosols lasst sich ein Plateaueffizienz-
parameter, mit dem ein systematisches Uberzahlen oder Unterzahlen des Partikelmessgerats flir
die Kalibrierung kompensiert werden kann, auf einfache Weise ermitteln.

[0021] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis
6 naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

[0022] Fig.1 eine Kalibrieranordnung mit einem Partikelmessgerat und einem Referenzpartikel-
messgerat,

[0023] Fig.2 die Erzeugung eines Kalibrieraerosols,

[0024] Fig.3 das Grundprinzip eines Kondensationspartikelzahlers,
[0025] Fig.4 das Grundprinzip eines Diffusionsladungssensors,
[0026] Fig.5 die Zahleffizienz eines Kondensationspartikelzahlers und
[0027] Fig.6 eine Linearitatsmessung zur Kalibrierung.

[0028] In Fig.1 ist der grundlegende Aufbau einer Kalibrieranordnung 1 bestehend aus einer Ka-
librieraerosolquelle 2, einem Partikelmessgerat PM und einem Referenzpartikelmessgerat RPM
dargestellt. Die Kalibrieraerosolquelle 2 stellt ein Kalibrieraerosol 3 mit Kalibrierpartikel 4 bereit.
Die Kalibrieraerosolquelle 2 ist mit dem Partikelmessgerat PM und dem Referenzpartikelmess-
gerat RPM verbunden, beispielsweise lber geeignete Leitungen, um diesen jeweils das Kalibrie-
raerosol 3 zuzufiihren. Eine méglicherweise bendtigte Pumpe zur Férderung des Kalibrieraero-
sols 3 ist zwecks Vereinfachung nicht dargestellt.

[0029] Die Kalibrieraerosolquelle 2 umfasst beispielsweise einen Aerosolerzeuger 5 und eine
Verdiinnungseinheit 6, wie in Fig.2 dargestellt. Die Verdinnungseinheit 6 verdiinnt das im Aero-
solerzeuger 5 erzeugte Kalibrieraerosol 3, um eine gewlinschte Kalibrierpartikelkonzentration im
Kalibrieraerosol 3 einzustellen. Die Verdiinnungseinheit 6 ist beispielsweise als Rotationsverdiin-
ner ausgefihrt, wie in EP 2 025 979 A1 beschrieben. Die Verdiinnungseinheit 6 kann auch wie
in WO 2022/198254 A1 beschreiben ausgeflihrt sein. Es ist aber auch jede andere Ausfiihrung
einer Verdiinnungseinheit 6 denkbar. Der Verdiinnungseinheit 6 kann auch ein Verdiinnungsgas,
wie beispielsweise Luft, zugefiihrt werden, die mit dem Kalibrieraerosol 3 zur Verdiinnung in ei-
nem bestimmten Verhéltnis gemischt wird. Das Verdiinnungsgas kann stromauf der Verdiin-
nungseinheit 6 auch durch einen Filter 7, wie ein HEPA (high-efficiency particulate air) Filter,
gefiihrt sein, um stérende Fremdpartikel auszufiltern.

[0030] Der Aerosolerzeuger 5 umfasst beispielsweise einen Zerstauber, beispielsweise ein Ro-
tationszerstauber oder Ultraschallzerstauber, der eine Salzldsung (Kalibrierpartikel 4 gel6st in ei-
nem Ldsemittel, wie beispielsweise Wasser) zerstaubt. Auf den Zerstauber folgt eine Trockenein-
heit, wie ein Diffusionstrockner oder Silikageltrockner, die das durch die Zerstaubung entstan-
dene Aerosol trocknet, um die Feuchtigkeit aus dem Aerosol zu entfernen und das Kalibrieraero-
sol 3 mit den Kalibrierpartikeln 4 zu erzeugen. Natirlich sind auch andere Ausfiihrungen eines
Aerosolerzeugers 5 denkbar.
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[0031] Die Kalibrieraerosolquelle 2 kann auch eine Klassiereinheit 8 enthalten, entweder nach
dem Aerosolerzeugers 5 ohne Verdiinnungseinheit 6 oder auch nach der Verdiinnungseinheit 6,
wie in Fig.2 gestrichelt angedeutet. Eine Klassiereinheit 8 dient dazu, eine bestimmte Kalibrier-
partikelgréBe in einem Kalibrieraerosol 3 auszuwahlen, beispielsweise um ein monodisperses
Aerosol zu erzeugen.

[0032] Ein monodisperses Aerosol ist ein Aerosol, das Aerosolpartikel mit einer PartikelgréBe mit
einer engen statistischen Verteilung enthélt, beispielsweise mit einer statistischen Verteilung (z.B.
eine Normalverteilung, oder eine logarithmische Normalverteilung) mit einem Mittelwert (der ge-
wiinschten PartikelgréBe, zum Beispiel einem geometrischen Mitteldurchmesser) und einer geo-
metrischen Standardabweichung von maximal 1,2. Ein polydisperses Aerosol ist hingegen ein
Aerosol mit Aerosolpartikeln in einem breiten PartikelgréBenbereich.

[0033] Das Partikelmessgerat PM in der Kalibrieranordnung 1 ist beispielsweise ein Kondensati-
onspartikelzahler, beispielsweise mit dem Betriebsmittel Butanol, oder ein Diffusionsladungs-
sensor. Auch das Referenzpartikelmessgerat RPM Kalibrieranordnung 1 kann als Kondensati-
onspartikelzahler, beispielsweise mit dem Betriebsmittel Butanol, oder als Diffusionsladungs-
sensor ausgeflihrt sein. Auch ein anderer Typ eines Partikelmessgerats PM oder Referenzparti-
kelmessgerats RPM ist aber grundsétzlich denkbar.

[0034] Einem Kondensationspartikelzahler 10 wird ein Aerosol mit Partikeln, beispielsweise das
Kalibrieraerosol 3, zugefiihrt, wobei im Kondensationspartikelzéhler 10 Betriebsmittel 12 auf die
Partikel im Aerosol aufkondensiert und diese auf diese Weise vergrdBert. Die derart vergréBerten
Partikel werden dann detektiert und beispielsweise gezahlt. Ein Diffusionsladungssensor 20 ba-
siert hingegen auf dem Prinzip der elektrischen Ladungsmessung. Beide Partikelmessgerattypen
sind aber hinlanglich bekannt.

[0035] In Fig.3 ist beispielhaft der grundsatzliche bekannte Aufbau eines Kondensationspartikel-
zahlers 10 als Partikelmessgerat PM dargestellt. Das Aerosol mit den zu messenden Partikeln,
beispielsweise ein Kalibrieraerosol 3 mit Kalibrierpartikel 4, wird im Kondensationspartikelzahlers
10 einer Sattigungseinheit 11 zugefihrt und durch Ubersattigten Betriebsmitteldampf durchge-
fihrt. Der Betriebsmitteldampf entsteht durch Verdampfen eines Betriebsmittels 12, beispiels-
weise Butanol, einem Alkohol oder Wasser, das einem porésen Material 13 zugefiihrt wird, das
mit dem Raum in der Sattigungseinheit 11, durch das das Aerosol durchgefiihrt wird, verbunden
ist. Das Aerosol wird damit in der Sattigungseinheit 11 mit Betriebsmitteldampf gesattigt. Auf die
Sattigungseinheit 11 folgt eine Kondensationseinheit 14, in der das gesattigte Aerosol abgekuhlt
wird, womit das Betriebsmittel kondensiert. Die Partikel im Aerosol wirken dabei als Kondensati-
onskerne, die durch Kondensation des Betriebsmittel vergroBert werden. Diese Partikel werden
in einer nachfolgenden Messeinheit 15 detektiert, beispielsweise einzeln gezahlt. Die Messeinheit
15 umfasst beispielsweise einen Streulichtdetektor, bei dem vom einer Lichtquelle 16 ausgehen-
des Licht auf die vergréBerten Partikel gerichtet wird und das Licht daran gestreut wird. Das
Streulicht wird von einer Detektionseinheit 17, beispielsweise ein Bildsensor oder Lichtsensor,
erfasst und ausgewertet. Es kann eine Pumpe 18 vorgesehen sein, um das Aerosol durch den
Kondensationspartikelzahler 10 durchzufiihren.

[0036] In Fig.4 ist beispielhaft der grundséatzliche bekannte Aufbau eines Diffusionsladungs-
sensors 20 als Partikelmessgerat PM dargestellt. Einstrémendes Aerosol mit Partikel, beispiels-
weise ein Kalibrieraerosol 3 mit Kalibrierpartikel 4, wird durch eine Aufladungseinheit 21 geleitet,
in der eine hohe Anzahl an lonen vorhanden ist, beispielsweise durch eine Corona-Entladung.
Diese bendtigt eine hohe elektrische Feldstérke, die von einem an einer Hochspannungsquelle
angeschlossenen Leiter 22 bereitgestellt wird. Die lonen heften sich durch Diffusion an die Parti-
kel an, welche von dort an geladen sind. Diese Ladung ist proportional zur aktiven Oberflache
des Partikels und damit proportional zur GréBe der Partikel. Uberschiissige lonen kénnen optio-
nal und bedarfsweise in einer lonenfalle 25 aus dem Aerosolstrom entfernt werden. Diese gela-
denen Partikel werden anschlieBend in einen Faraday-Kéfig 23 eingeleitet, der an einen Elektro-
meterverstarker 24 angeschlossen ist. Aufgrund des GauBschen Gesetzes der Elektrostatik er-
geben sich an der AuBenseite des Faraday-Kéfigs Spiegelladungen. Diese flieBen als elektri-
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scher Strom Uber den Elektrometerstarker 24 ab. Der Strom wird im Elektrometerstarker 24 de-
tektiert, wobei der gemessene Strom proportional zur Partikelanzahlkonzentration der Partikel ist.

[0037] Ein Verfahren zum Kalibrieren eines Partikelmessgerats PM lauft grundsatzlich derart ab,
dass ein Kalibrieraerosol 3 mit einer vorgegebenen KalibrierpartikelgréBenverteilung und einer
vorgegebenen Kalibrierpartikelkonzentration dem zu kalibrierenden Partikelmessgerat PM und
einem Referenzpartikelmessgerat RPM zugefihrt wird. Mit dem Partikelmessgerat PM wird eine
Anzahl N oder eine Konzentration K der Kalibrierpartikel 4 im Kalibrieraerosol 3 ermittelt und mit
dem Referenzpartikelzahler RPM eine Referenzanzahl RN oder eine Referenzkonzentration RK
der Kalibrierpartikel 4 im Kalibrieraerosol 3. Die Anzahl N wird mit der Referenzanzahl RN vergli-
chen oder die Konzentration K wird mit der Referenzkonzentration verglichen RK. Im Rahmen
einer anschlieBenden Konformitatsbewertung wird die Kalibrierung als erfolgreich gewertet, wenn
die Anzahl N oder die Konzentration K um maximal einem vorgegebenen Toleranzbereich, typi-
scherweise maximal 10%, von der Referenzanzahl RN oder der Referenzkonzentration RK ab-
weicht.

[0038] Die Konformitatsbewertung kann in einer Auswerteeinheit 5, beispielsweise eine mikro-
prozessorbasierte Hardware oder ein Computer mit entsprechender Auswertesoftware, durchge-
fihrt werden, wie im Ausflihrungsbeispiel nach Fig.1. Hierzu erhalt die Auswerteeinheit 5 die An-
zahl N oder die Konzentration K (oder auch beides) und die Referenzanzahl RN oder die Refe-
renzkonzentration RK (oder auch beides), um den Vergleich durchzufiihren. Die Auswerteeinheit
5 muss aber nicht Teil der Kalibrieranordnung 1 sein. Insbesondere kann die Auswertung in der
Auswerteinheit 5 auch nach der Durchfiihrung der Messung(en) erfolgen.

[0039] Die Erfindung beruht darauf, dass zur Kalibrierung eines Partikelmessgerats PM ein Ka-
librieraerosol 3 mit Kalibrierpartikel 4 in Form eines Alkalimetall-lodids als ionische Verbindung
aus einem Alkalimetall und lod verwendet wird. Ein Alkalimetall-lodid ist ein anorganisches Alka-
limetallsalz der lodwasserstoffsdure. Ein solches Kalibrieraerosol 3 kann mit einem Aerosoler-
zeuger 5 wie oben beschrieben erzeugt werden. Die Kalibrierpartikel 4 werden im Kalibrieraerosol
3 transportiert, vorzugsweise mit Luft oder einem anderen Gas als Trager.

[0040] Als Alkalimetalle werden die chemischen Elemente Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium,
Caesium und Francium bezeichnet. Flr das erfindungsgemaBe Kalibrieraerosol wird als Alkali-
metall bevorzugt Natrium zur Bildung eines Natriumiodids verwendet, weil Natrium das glinstigste
Alkalimetall ist. Es kann aber auch Kalium zur Bildung eines Kaliumiodids, Lithium zur Bildung
eines Litithumiodids oder Casium zur Bildung eines Casiumiodids, oder auch ein andres Alkali-
metall, verwendet werden.

[0041] Es ist auch mdglich ein bindres Gemisch (aus zwei verschiedenen Alkalimetall-lodide)
oder ein terndres Gemisch (aus drei verschiedenen Alkalimetall-lodide) als Kalibrierpartikel 4 zu
verwenden.

[0042] Es wurde Uberraschend festgestellt, dass sich ein Alkalimetall-lodid besonders gut als
Kalibrierpartikel 4 in einem Kalibrieraerosol 3 zur Kalibrierung eines Partikelmessgerats PM eig-
net, weil festgestellt wurde, dass ein Partikelmessgerat PM, insbesondere in Form eines Konden-
sationspartikelzahlers 10 oder Diffusionsladungssensors 20, keine nennenswerte Abhangigkeit
der Messung von einem solchen Alkalimetall-lodid aufweist. Das wird mit Bezugnahme auf die
Fig.5 erlautert.

[0043] Es wurde ein Kondensationspartikelzahler 10 mit Betriebsmittel Butanol verwendet, bei-
spielsweise ein AVL CPC der Firma AVL List GmbH oder ein TSI 3790 der Firma TSI GmbH. Es
wurden verschiedene Aerosole mit verschiedenen Aerosolpartikeln bereitgestellt, konkret Natri-
umchlorid (NaCl), Natriumfluorid (NaF), Natriumbromid (NaBr) und ein erfindungsgemaBes Nat-
riumiodid (Nal) als Aerosolpartikel. Bereitgestellt wurden jeweils monodisperse Aerosole mit Par-
tikelgréBen (geometrischer Mittelwert) im Bereich von 18nm bis 100nm und mit jeweils der glei-
chen Partikelkonzentration. Fir jedes Aerosol wurde mit dem Kondensationspartikelzahler 10 fir
jede PartikelgréBe die Zahleffizienz CE ermittelt. Die Zahleffizienz CE ist das Verhéltnis der tat-
sachlich gezahlten Partikel zur bekannten Anzahl der im Aerosol enthaltenen Partikel. Die be-
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kannte Anzahl der im Aerosol enthaltenen Partikel kommt beispielsweise von einem Referenz-
partikelmessgerat RPM, das parallel dieselben monodispersen Aerosole misst.

[0044] Fig.5 zeigt die ermittelte Zahleffizienz CE fir die verschiedenen Aerosolpartikel und fir
PartikelgroBen zwischen 18nm und 100nm. Aus Fig.5 ist ersichtlich, dass die Zahleffizienz CE flir
Nal Uber den ganzen PartikelgroBenbereich maximal (Wert ungeféhr 1 = 100%) und praktisch
konstant ist. Fir die anderen Aerosolpartikel ergibt sich ein signifikanter Abfall der Zahleffizienz
CE fur kleinere PartikelgroBen und die Zahleffizienz CE nahert erst bei groBeren Partikeln der
maximalen Zahleffizienz. Fir PartikelgroBen gréBer 100nm wird daher auch mit den anderen Ae-
rosolpartikel die maximale Zahleffizienz CE erreicht. Daraus ist die Abhangigkeit der Messung
vom verwendeten Aerosol ersichtlich. Diese Abhangigkeit besteht beim erfindungsgeméaten Nal
erkennbar nicht.

[0045] Es wurde auch festgestellt, dass bei einem Alkalimetall-lodid, wie Nal, als Aerosolpartikel
auch keine Abhangigkeit der Zahleffizienz CE von der Partikelkonzentration besteht. Bei den an-
deren Aerosolpartikel wurden hingegen signifikante Abhangigkeiten der Zahleffizienz CE auch
von der Partikelkonzentration festgestellt, wobei die Zahleffizienz CE typischerweise abnimmt mit
zunehmender Partikelkonzentration.

[0046] Auch fiir andere Alkalimetalle als Natrium zeigt sich dasselbe Bild. Alkalimetall-lodide zei-
gen keine Abhangigkeiten der Zahleffizienz CE eines Partikelmessgerats PM von einer Partikel-
gréBe oder einer Partikelkonzentration, wohingegen bei anderen ionischen Verbindungen von
Alkalimetallen und auch bei anderen Kalibrierpartikeln ausgepragte Abhangigkeiten festgestellt
werden.

[0047] Diese Charakteristik zeigt sich auch bei anderen Partikelmessgeréttypen, wie beispiels-
weise bei einem Diffusionsladungssensor, oder einem anderen Partikelmessgerattyp. Insbeson-
dere ist auch bei einem Diffusionsladungssensor die Zahleffizienz CE von NaCl und dem erfin-
dungsgeméaBe Nal sehr &hnlich wie in Fig.5 dargestellt.

[0048] In Fig.5 erkennt man auBerdem, dass ein Partikelmessgerat PM Aerosolpartikel auch sys-
tematisch Gberzahlen (wie in Fig.5) oder unterzéhlen kann. Das zeigt sich insbesondere bei ei-
nem Kondensationspartikelzahler 10, der die Basis fir die Daten in Fig.5 ist, oder einem Diffusi-
onsladungssensor 20, oder einem anderen Partikelmessgerattyp.

[0049] In Fig.5 ist die durchschnittliche Zahleffizienz CE bei PartikelgréBen 30nm, 50nm, 70nm
und 100nm 1,081. Das bedeutet, dass das Partikelmessgerat PM die Zahleffizienz CE gegenliber
dem Referenzpartikelmessgerat RPM um 8,1% zu hoch angibt. Fir eine Kalibrierung kann dieses
systematische Uberzahlen oder Unterzahlen kompensiert werden.

[0050] Dazu wurde bei Kalibrierung bisher (beispielsweise mit NaCl) die Zahleffizienz CE in Ab-
hangigkeit von der PartikelgréBe mit folgender mathematischer Formel modelliert:

d—d
CE =4 <1 — e(_’"(z)dso—30)>

[0051] Darin ist A ein Plateaueffizienzparameter, d die Partikelgré3e, do die bekannte untere De-
tektionsgrenze (minimale PartikelgréBe) des Partikelmessgerats PM und dso gibt die Partikel-
gréBe an, bei der die Zahleffizienz 50% ist.

[0052] Es ist ersichtlich, dass der Plateaueffizienzparameter A dieses Uberzahlen oder Unter-
zahlen reprasentiert. In einer Kalibrierung war es daher wiinschenswert, diesen Plateaueffizienz-
parameter A zu bestimmen. Insbesondere wenn der Plateaueffizienzparameter A verwendet wird,
um das systematische Uberzahlen oder Unterzahlen in einer poldispersen Messung mit dem Par-
tikelmessgerat PM, beispielsweise flir eine Linearitatsmessung der Kalibrierung, zu kompensie-
ren.

[0053] Das wurde bisher so gemacht, dass einzelne Messungen eines monodispersen Kalibrie-
raerosols mit verschiedenen PartikelgréBen gemacht wurden, beispielsweise wie oben beschrie-
ben. In diese Messungen (wie in Fig.5 gezeigt), wird dann die obige Kurve, die die Zahleffizienz
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CE modelliert, angepasst (,curve fitting“), d.h. es wird aus den Messungen der Parameter dsg
bestimmt und der Plateaueffizienzparameter A in der Anpassung bestimmt, sodass die Kurve die
Messungen bestmdglich approximiert, beispielsweise im Sinne einer minimalen quadratischen
Abweichung der Messungen zur bestimmten Kurve. Eine solche Anpassung einer Kurve an
Messwerten ist hinlanglich bekannt und es eriibrigen sich nédhere Ausfiihrungen hierzu.

[0054] Wenn der Plateaueffizienzparameter A bestimmt ist, kann fiir die Kalibrierung auch eine
angepasste Linearitatsmessung gemacht werden. Bei dieser Linearitaitsmessung wird ein poly-
disperses Kalibrieraerosol verwendet und es wird am selben polydispersen Kalibrieraerosol eine
Messung mit dem Partikelmessgerats PM und dem Referenzpartikelmessgerat RPM gemacht.
Das wird fiir die Linearitdtsmessung mit dem polydispersen Kalibrieraerosol mit unterschiedlichen
Kalibrierpartikelkonzentrationen im Kalibrieraerosol wiederholt. Die Messungen mit dem Partikel-
messgerat PM werden dabei mit dem Plateaueffizienzparameter A kompensiert, d.h. die Mess-
werte (Anzahl oder Konzentration) werden um den Plateaueffizienzparameter A nach oben oder
unten korrigiert. Die Messwerte mit dem Partikelmessgerat PM (korrigiert mit dem Plateaueffi-
zienzparameter A) und mit dem Referenzpartikelmessgerat RPM diirfen flr eine erfolgreiche Ka-
librierung maximal um einen vorgegebenen Toleranzbereich voneinander abweichen.

[0055] Das kann auch Uberprift werden, indem eine Gerade an die Messwerte (Anzahl oder
Konzentration) angepasst (,curve fitting“) wird, wie in Fig.6 dargestellt. Die Messwerte des Parti-
kelmessgerats PM sind auf einer Achse aufgetragen und die Messwerte des Referenzpartikel-
messgerats RPM auf der anderen Achse. In Fig.6 sind die Messwerte in P(artikel) / cm?® angege-
ben. Die Steigung der Gerade ist im Idealfall gleich Eins, weil die Messwerte im Idealfall identisch
sind. Die Steigung der Gerade kann damit zur Kalibrierung verwendet werden. Zusétzlich kénnen
auch noch die Abweichungen der einzelnen Messwerte von der Geraden, beispielweise als Feh-
lerquadrat, fiir die Kalibrierung herangezogen werden. Fir die Kalibrierung darf die Steigung nicht
mehr als ein vorgegebener Steigungstoleranzbereich, typischerweise maximal 10%, von Wert
Eins abweichen und die Abweichungen diirfen nicht gréBer als ein zulassiger Abweichungstole-
ranzbereich, typischerweise maximal 10%, sein.

[0056] Dieses Vorgehen mit der Bestimmung des Plateaueffizienzparameters A machte eine Ka-
librierung bisher aufwendig, weil es viele Messungen eines monodispersen Kalibrieraerosols be-
durfte, um zuerst den Plateaueffizienzparameter A zu bestimmen.

[0057] Bei Verwendung eines Alkalimetall-lodids, beispielsweise von Nal oder Kal, als Kalibier-
partikel 4 in einem Kalibrieraerosols 3 kann dieses Vorgehen aufgrund der Unabhéangigkeit der
Zahleffizienz CE von der PartikelgréBBe erheblich vereinfacht werden, wie nachfolgend erlautert
wird.

[0058] Grundsétzlich kann eine einzige Messung mit einem monodispersen Kalibrieraerosol aus-
reichen, um den Plateaueffizienzparameter A zu bestimmen, weil davon ausgegangen werden
kann, dass das Uberzahlen oder Unterzahlen Uber den ganzen PartikelgroBenbereich im We-
sentlichen gleich ist (siehe Fig.5 am Beispiel von Nal). Damit kann aus einer einzigen Messung
und ohne eine Kurvenanpassung der Plateaueffizienzparameter A aus den Unterschieden der
Messwerte des Partikelmessgerats PM und des Referenzpartikelmessgerats bestimmt werden.

[0059] Es ware aber auch mdglich, ganzlich auf Messungen mit monodispersen Kalibrieraeroso-
len zu verzichten, was besonders vorteilhaft ware, weil die Erzeugung eines monodispersen Ka-
librieraerosols aufwendiger ist, als die Erzeugung eines polydispersen Kalibrieraerosols. Hierzu
kdnnten mehrere Messungen mit polydispersen Kalibrieraerosolen mit verschiedenen Kalibrier-
partikelkonzentrationen erzeugt werden, was sehr einfach mit einer steuerbaren Verdiinnungs-
einheit 6 bewerkstelligt werden kann. Die verschiedenen polydispersen Kalibrieraerosole werden
mit dem Partikelmessgerat PM und dem Referenzpartikelmessgerat RPM gemessen. Ist die Ab-
weichung der Messwerte (Anzahl oder Konzentration) zu grof3, beispielsweise gréBer als 10%,
dann kann die Kalibrierung als nicht erfolgreich beendet werden. Ansonsten kann der Mittelwert
der Abweichungen der Messwerte mit den verschiedenen polydispersen Kalibrieraerosol ermittelt
werden und als Plateaueffizienzparameter A herangezogen werden, beispielsweise zur Korrektur
der Messwerte (Anzahl oder Konzentration) fir eine Linearitdtsmessung. Der Plateaueffizienzpa-
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rameter A konnte auf diese Weise aber grundsatzlich auch mit nur einer einzigen Messung eines
polydispersen Kalibrieraerosol bestimmt werden.

[0060] Mit dem Plateaueffizienzparameter A kann dann die gemessene Anzahl N oder Konzent-
ration K des Partikelmessgerats PM vor dem Vergleich mit der Referenzanzahl RN oder der Re-
ferenzkonzentration RK korrigiert werden, um eine dem Partikelmessgerat PM innewohnende
systematische Messabweichung zu korrigieren.

[0061] Die Kalibrierung eines Partikelmessgerats PM kann daher bei Verwendung eines erfin-
dungsgemaBen Kalibrieraerosols erheblich vereinfacht und verkirzt werden, was insbesondere
bei Partikelmessgeraten PM im Feld von hohem Vorteil ist.
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

Verwendung eines Alkalimetall-lodids in Form einer ionischen Verbindung aus einem Alkali-
metall und lod als Kalibrierpartikel (4) in einem Kalibrieraerosol (3) zum Kalibrieren eines
Partikelmessgeréts (PM), wobei das Kalibrieraerosol (3) eine vorgegebene Kalibrierpartikel-
gréBenverteilung und eine vorgegebene Kalibrierpartikelkonzentration aufweist.

Verwendung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Alkalimetall Natrium zur
Bildung eines Natriumiodids, Kalium zur Bildung eines Kaliumiodids, Lithium zur Bildung ei-
nes Litithumiodids oder Casium zur Bildung eines Casiumiodids verwendet wird.

Verwendung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Kalibrierpartikel
(4) ein binares oder ternares Gemisch aus Alkalimetall-lodiden mit verschiedenen Alkalime-
tallen verwendet wird.

Kalibrieranordnung bestehend aus einer Kalibrieraerosolquelle (2), einem Partikelmessgerét
(PM) und einem Referenzpartikelmessgerat (RPM), dadurch gekennzeichnet, dass die Ka-
librieraerosolquelle (2) ein Kalibrieraerosol (3) mit einem lodid in Form einer ionischen Ver-
bindung aus einem Alkalimetall und lod als Kalibrierpartikel (4) bereitstellt, wobei das Kalib-
rieraerosol (3) eine vorgegebene KalibrierpartikelgréBenverteilung und eine vorgegebene
Kalibrierpartikelkonzentration aufweist, und die Kalibrieraerosolquelle (2) mit dem Partikel-
messgerat (PM) und dem Referenzpartikelmessgerat (RPM) verbunden ist, um dem Parti-
kelmessgerat (PM) und dem Referenzpartikelmessgerat (RPM) zur Kalibrierung des Parti-
kelmessgerats (PM) jeweils das Kalibrieraerosol (3) zuzufiihren.

Kalibrieranordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Partikelmessge-
rat (PM) ein Kondensationspartikelzéhler (10), vorzugsweise ein Kondensationspartikelzéh-
ler mit Butanol als Betriebsmittel, oder ein Diffusionsladungssensor (20) ist.

Kalibrieranordnung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Referenz-
artikelmessgerat (RPM) ein Kondensationspartikelzéhler (10), vorzugsweise ein Kondensa-
tionspartikelzahler mit Butanol als Betriebsmittel, oder ein Diffusionsladungssensor (20) ist.

Kalibrieranordnung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kalibrieraerosolquelle (2) zur Erzeugung des Kalibrieraerosols (3) einen Aerosolerzeuger (5)
und eine nachgeschaltete Verdiinnungseinheit (6) oder einen Aerosolerzeuger (5) und eine
nachgeschaltete Klassiereinheit (8) oder einen Aerosolerzeuger (5), eine nachgeschaltete
Verdiinnungseinheit (6) und eine nachgeschaltete Klassiereinheit (8) aufweist.

Verfahren zum Kalibrieren eines Partikelmessgerats (PM), wobei von einer Kalibrieraerosol-
quelle (2) ein Kalibrieraerosol (3) mit einem lodid in Form einer ionischen Verbindung aus
einem Alkalimetall und lod als Kalibrierpartikel (4) bereitgestellt wird, wobei das Kalibrierae-
rosol (3) eine vorgegebene KalibrierpartikelgréBenverteilung und eine vorgegebene Kalib-
rierpartikelkonzentration aufweist, und das Kalibrieraerosol (3) dem Partikelmessgerat (PM)
und einem Referenzpartikelmessgerat (RPM) zugefiihrt wird und das Partikelmessgerat
(PM) eine Anzahl (N) oder eine Konzentration (K) der Kalibrierpartikel (4) im Kalibrieraerosol
(3) ermittelt und das Referenzpartikelmessgerat (RPM) eine Referenzanzahl (RN) oder eine
Referenzkonzentration (RK) der Kalibrierpartikel (4) im Kalibrieraerosol (3) ermittelt und die
Kalibrierung erfolgreich ist, wenn die Anzahl (N) oder die Konzentration (K) um maximal ei-
nem vorgegebenen Toleranzbereich von der Referenzanzahl (RN) oder der Referenzkon-
zentration (RK) abweicht.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Abweichung der gemes-
senen Anzahl (N) oder Konzentration (K) von der Referenzanzahl (RN) oder der Referenz-
konzentration (RK) als Plateaueffizienzparameter verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Bestimmung des Pla-
teaueffizienzparameters ein monodisperses Kalibrieraerosol (3) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass verschiedene monodisperse
Kalibrieraerosole (3) mit unterschiedlichen PartikelgréBe der Kalibrierpartikel (4) mit den Par-
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tikelmessgerat (PM) und dem Referenzpartikelmessgerat (RPM) gemessen werden und fiir
jedes monodisperses Kalibrieraerosol (3) die Anzahl (N) oder Konzentration (K) und die Re-
ferenzanzahl (RN) oder Referenzkonzentration (RK) ermittelt wird und ein Mittelwert der Ab-
weichungen der Anzahl (N) oder der Konzentration (K) von der Referenzanzahl (RN) oder
der Referenzkonzentration (RK) der Messungen mit den verschiedenen monodispersen Ka-
librieraerosolen (3) als Plateaueffizienzparameter verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass polydisperse Kalibrieraerosole
(3) mit verschiedenen Kalibrierpartikelkonzentrationen mit den Partikelmessgerat (PM) und
dem Referenzpartikelmessgerat (RPM) gemessen werden und ein Mittelwert der Abwei-
chungen der Anzahl (N) oder der Konzentration (K) von der Referenzanzahl (RN) oder der
Referenzkonzentration (RK) der Messungen mit den verschiedenen polydispersen Kalibrie-
raerosolen (3) als Plateaueffizienzparameter verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine Linea-
ritdtsmessung durchgefiihrt wird, indem polydisperse Kalibrieraerosole (3) mit verschiede-
nen Kalibrierpartikelkonzentrationen mit den Partikelmessgerat (PM) und dem Referenzpar-
tikelmessgerat (RPM) gemessen werden, dass die mit dem Partikelmessgerat (PM) gemes-
senen Messwerte der Anzahl (N) oder der Konzentration (K) mit dem Plateaueffizienzpara-
meter korrigiert werden, dass eine Gerade an die Messwerte der Referenzanzahl (RN) oder
der Referenzkonzentration (RK) und der korrigierten Anzahl (N) oder der korrigierten Kon-
zentration (K) angepasst wird und dass eine Steigung der Geraden und/oder eine vorgege-
bene Abweichung der Messwerte von der Geraden fir die Kalibrierung verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Kalibrierung erfolgreich
ist, wenn die Steigung der Geraden maximal um einen vorgegebenen Steigungstoleranzbe-
reich von Eins abweicht.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Kalibrierung erfolgreich
ist, wenn die Abweichung der Messwerte von der der Geraden innerhalb eines vorgegebe-
nen Abweichungstoleranzbereich liegen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die mit dem
Partikelmessgerat (PM) gemessene Anzahl (N) oder Konzentration (K) vor dem Vergleich
mit der Referenzanzahl (RN) oder Referenzkonzentration (RK) mit dem Plateaueffizienzpa-
rameter korrigiert wird.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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