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Zusammenfassung

Um die Kalibrierung eines Partikelmessgerats (PM) in einer Kalibrieranordnung (1) mit einem
Kalibrierverfahren mit Kalibrieraerosol (3) einfach durchfilhren zu kdnnen ist vorgesehen, zur
Kalibrierung ein Alkalimetall-lodid in Form einer ionischen Verbindung aus einem Alkalimetall
und lod als Kalibrierpartikel (4) im Kalibrieraerosol (3) zu verwenden, wobei das Kalibrierae-

rosol (3) eine vorgegebene KalibrierpartikelgrofRenverteilung und eine vorgegebene Kalibrier-

partikelkonzentration aufweist.

Fig. 1

1/20"



10

15

20

25

30

35

AV-4369 AT

Kalibrieraerosol und Kalibrieranordnung und Kalibrierverfahren mit diesem Kalibriera-

erosol

Die Erfindung betrifft eine Kalibrieranordnung bestehend aus einer Kalibrieraerosolquelle, ei-
nem Partikelzahler und einem Referenzpartikelzahler, sowie ein entsprechendes Kalibrierver-
fahren, sowie die Verwendung eines bestimmten Kalibrieraerosol zur Durchfiihrung der Kalib-

rierung.

Luftgetragene Nanopartikel, insbesondere im Gréenbereich bis ca. 300nm, sind gesund-
heitsschadlich, da diese Partikel aufgrund ihrer hohen Lungengéngigkeit Schadstoffe in den
menschlichen Kérper transportieren. Solche Nanopartikel werden haufig auch als Ultra-Fein-
staub bezeichnet. Es gibt vielfaltige Quellen von Feinstaub, wie beispielsweise Verbren-
nungsprozesse, beispielsweise von Verbrennungsmotoren oder Industrieprozessen, Haus-
brand, Bremsabrieb von Bremsanlagen von Fahrzeugen, Reifenabrieb von Reifen von Fahr-
zeugen usw. Die Partikel werden in der Regel als Aerosol transportiert, oftmals in Luft oder

Abgasen als Trager.

Die zulassige Partikelemission eines Emittenten wird oftmals von gesetzlichen Vorgaben
oder Regularien limitiert. Beispielsweise mulssen alle Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor
(Diesel oder Benzin oder Gas) solche Limits im Rahmen der Typenzulassung und kinftig
auch wahrend der Lebensdauer der Fahrzeuge im Rahmen der Periodisch Technischen
Uberprifung (PTI) einhalten. Einzuhalten ist in diesem Fall beispielsweise eine bestimmte
zulassige abgegebene Partikelanzahlkonzentration, beispielsweise eine Konzentration von
Verbrennungspartikeln in einem Abgas eines Verbrennungsmotors. Fur die Typenzulassung
von Fahrzeugen sind von den UN (United Nations) Messprozeduren zur Bestimmung der
Partikelkonzentration durch das sogenannten Particle Measurement Programme (PMP) fest-
gelegt. FUr andere Anwendungen kénnen andere Partikelcharakteristika verwendet werden,
wie beispielsweise eine Partikelanzahl (von Partikel bestimmter GréRe), eine PartikelgréRen-

verteilung, eine Partikelmasse usw.

Um eine bestimmte Partikelcharakteristik in einem Aerosol zu erfassen werden Partikelmess-
gerate verwendet. Gangige bekannte Partikelmessgerate sind ein Kondensationspartikelzéh-
ler oder ein Diffusionsladungssensor. Beim Kondensationspartikelzdhler werden Partikel
durch Kondensation eines Betriebsmittels vergréfiert und anschlieRend optisch detektiert.
Oftmals wird ein Kondensationspartikelzéhler mit Betriebsmittel Butanol verwendet. Der Dif-
fusionsladungssensor beruht auf der elektrischen Aufladung der in einem Aerosol enthalte-
nen Partikel mittels einer lonenquelle, z.B. einer Corona-Entladung. L&sst man das Aerosol
mit den elektrisch geladenen Partikeln durch einen Faradaykéafig strémen, kann die Ladung

mit einem Elektrometerverstarker gemessen werden und daraus auf die Partikelanzahl oder

2720



10

15

20

25

30

35

AV-4369 AT

Partikelkonzentration geschlossen werden. Daneben gib es noch weitere Partikelmessgeréte
zur Messung einer bestimmten Partikelcharakteristik, beispielsweise einen Photoelektrischen
Partikelsensor, ein Aethalometer, einen Photoakustischen Partikelsensor, einen Lichtstreu-

partikelsensor oder ein Opazimeter.

Partikelmessgerate sind regelmafig zu kalibrieren. Als Kalibrierung wird ein Messprozess
zur Feststellung der Abweichung eines Messgerates gegenlber einem Referenzmessgeréat
verstanden. Je nach festgestellter Abweichung im Rahmen einer Konformitatsfeststellung
kann das Partikelmessgeréat weiter betrieben werden, oder muss einer Wartung oder Justie-
rung unterzogen werden, was Ublicherweise beim Hersteller des Partikelmessgerats oder in

eigenen Pruflabors stattfindet.

Bei der Kalibrierung ist ein definiertes Kalibrieraerosol mit Kalibrierpartikeln zu verwenden,
insbesondere ein Kalibrieraerosol mit einer definierten vorgegebenen Kalibrierpartikelkon-
zentration und KalibrierpartikelgréfRenverteilung. Ein solches Kalibrieraerosol ist fur die Kalib-

rierung in der Regel vor Ort zu erzeugen.

Zur Kalibrierung von Kondensationspartikelzahlern kann beispielsweise die Messung einer
monodispersen Zahleffizienzkurve, sowie zusatzlich eine polydisperse Linearitdtsmessung
erforderlich sein. Bei der monodispersen Messung wird ein Kalibrieraerosol mit Kalibrierparti-
keln einer bestimmten Kalibrierpartikelgrée verwendet, wobei Ublicherweise verschiedene
KalibrierpartikelgréRen gemessen werden. Bei der polydispersen Messung wird ein Kalibrie-
raerosol mit Kalibrierpartikeln einer bestimmten KalibrierpartikelgréRenverteilung oder in ei-
nem bestimmten Kalibrierpartikelgréfenbereich verwendet. Das kann auch bei verschiede-
nen Kalibrierpartikelkonzentrationen im Kalibrieraerosol gemacht werden. Mit einer monodis-
persen Messung kann eine Zahleffizienz des Partikelmessgerats bei einer bestimmten Kalib-
rierpartikelgréRe oder bei verschiedenen Kalibrierpartikelgréen bestimmt werden. Die poly-
disperse Messung wird beispielsweise flr eine Linearitdtsmessung verwendet, mit der die
Messergebnisse des Partikelmessgerats mit denen des Referenzmessgerats verglichen wer-
den. Die monodisperse Messung kann bei der Linearitdtsmessung zur Kompensation von
systematischen Fehlern, beispielsweise ein systematisches Uberzahlen oder Unterzéhlen
der Partikeln, verwendet werden. Fur die Linearitdtsmessung werden polydisperse Aerosole
unterschiedlicher Partikelkonzentration gemessen. In die gemessenen Messwerte wird durch
eine lineare Regression eine Gerade gelegt. Die Steigung dieser Geraden (die idealerweise
Eins ist) und die mittlere quadratische Abweichung der Messwerte von der Geraden kénnen
fur die Kalibrierung ausgewertet werden. Neben der Linearitdtsmessung kann in ahnlicher
Weise eine polydisperse Vergleichsmessung bei verschiedenen Konzentrationen in Kombi-

nation mit der einfachen Bestimmung der Messabweichung fur jede Konzentration erfolgen.
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Es sind aber natirlich auch anderer Kalibrierverfahren denkbar, insbesondere fir andere

Partikelmessgerate.

Partikelmessgerate werden Ublicherweise im Feld an unterschiedlichen Einsatzorten betrie-
ben, beispielsweise flr Fahrzeuge in Werkstatten oder Prifhallen. Damit ist es wlnschens-
wert, ein Partikelmessgerét auch an seinem Einsatzort zu kalibrieren. Diese Kalibrierung
muss moglichst effektiv, kostenglnstig, einfach in der Handhabung, sowie ungefahrlich sein,
insbesondere was verwendete Betriebsmittel und Betriebsbedingungen der Kalibrieranord-
nung anbelangt. Als Kalibrieraerosol flr solche vor Ort Kalibrierungen kommen an sich nur
Salzaerosole in Frage, da diese einfach, stabil und reproduzierbar vor Ort erzeugt werden
kénnen, beispielsweise durch Zerstduberverfahren aus einer Salzlésung. Zudem sind diese
Salzaerosole fur den Menschen ungeféhrlich was deren Erzeugung, als auch die Aerosole
an sich betrifft. Eine RuRaerosolerzeugung brauchte hingegen stets einen Verbrennungspro-
zess, welcher gefahrlich in der Handhabung und nicht praktikabel flr das Feld ist, da brenn-
bare Gase mitgeflhrt werden missen. Als géngiges Kalibrieraerosol werden deshalb in der

Regel zerstdubte und getrocknete luftgetragene Natriumchlorid (NaCl) Partikel verwendet.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass Partikelmessgerate eine Abhangigkeit der Messung vom zu
messenden Partikelmaterial aufweisen. Fir Diffusionsladungssensoren besteht vor allem
eine Abhangigkeit zur geometrischen Partikelform (Morphologie, Oberflache, fraktale Dimen-
sion), wahrend fur einen Kondensationspartikelzéhler eine chemische und morphologische
Abhangigkeit zwischen Partikelmaterial und dem verwendeten Betriebsmittel besteht. Auch
fur andere Partikelmessgerate bestehen solche oder andere Abhangigkeit vom zu messen-
den Partikelmaterial. Das bedeutet, dass ein Partikelmessgerat, das fur eine bestimmte Ziel-
anwendung (fUr ein bestimmtes Zielaerosol) gedacht ist, beispielsweise eine Rupartikel-
messung (RuB als Aerosol) in einem Abgas eines Verbrennungsmotors, flr ein anderes Ae-
rosol, wie beispielsweise ein Kalibrieraerosol, bei an sich gleicher Partikelanzahl oder Parti-
kelanzahlkonzentration unterschiedliche Messergebnisse liefert. Solche systematischen Ab-
héngigkeiten missen bei der Kalibrierung aber bertcksichtigt und bestimmt werden, was die

Kalibrierung aber aufwendiger und schwieriger macht.

Es hat sich gezeigt, dass Partikelmessgerate insbesondere eine hohe Abhangigkeit zu 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 ve-
hicle emission measurement: Experimental procedure and effects of calibration aerosol ma-
terial*, Journal of Aerosol Science 41 (2010) 306—-318. Beispielsweise fallt die Zahleffizienz
eines Kondensationspartikelzahler bei einem polydispersem NaCl Aerosol (mit einem mittle-
ren Partikeldurchmesser von 70 nm) auf 50% ab, wéhrend es mit Verbrennungsruf? ca.

100% Zahleffizienz aufweist. Zudem besteht auch eine Zunahme dieses Effekts mit der
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Erhdhung der Partikelkonzentration (d.h. ein nichtlineares Verhalten bei einer polydispersen
Linearitdtsmessung). Somit wéaren solche Kondensationspartikelzéhler als Referenzgeréte in
einer Kalibrierung mit NaCl Partikel als Kalibrierpartikel véllig ungeeignet. Es wére aber auch
fur die Kalibrierung eines Partikelmessgerétes, insbesondere eines Kondensationspartikel-
zahlers mit Butanol als Betriebsmittel, eine viel einfachere und kostengunstigere Kalibrierung
unter Verwendung von Salzpartikel méglich, wenn diese das Problem der reduzierten Zahlef-

fizienz sowie Nichtlinearitat nicht aufwiesen.

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
sicherer Weise in einer Kalibrieranordnung und in einem Kalibrierverfahren eingesetzt wer-

den kann.

Die Erfindung beruht auf der Verwendung eines Alkalimetall-lodids in Form einer ionischen
Verbindung aus einem Alkalimetall und lod als Kalibrierpartikel in einem Kalibrieraerosol zum
Kalibrieren eines Partikelmessgerats, wobei das Kalibrieraerosol eine vorgegebene Kalibrier-
partikelgréRenverteilung und eine vorgegebene Kalibrierpartikelkonzentration aufweist. Die
KalibrierpartikelgréRenverteilung kann ein monodisperses oder polydisperses Kalibrieraero-
sol ergeben. Die Kalibrierpartikelkonzentration kann bedarfsabhangig eingestellt oder vorge-

geben werden.

Die Kalibrieranordnung zeichnet sich dadurch aus, dass die Kalibrieraerosolquelle ein Kalib-
rieraerosol mit einem lodid in Form einer ionischen Verbindung aus einem Alkalimetall und
lod als Kalibrierpartikel bereitstellt, wobei das Kalibrieraerosol eine vorgegebene Kalibrier-
partikelgréRenverteilung und eine vorgegebene Kalibrierpartikelkonzentration aufweist, und
die Kalibrieraerosolquelle mit dem Partikelmessgerat und dem Referenzpartikelmessgeréat
verbunden ist, um dem Partikelmessgerat und dem Referenzpartikelmessgerat zur Kalibrie-
rung des Partikelmessgerats jeweils das Kalibrieraerosol zuzufhren. Das Verfahren zum
Kalibrieren eines Partikelmessgerats, ist dadurch gekennzeichnet, dass von einer Kalibriera-
erosolquelle ein Kalibrieraerosol mit einem lodid in Form einer ionischen Verbindung aus ei-
nem Alkalimetall und lod als Kalibrierpartikel bereitgestellt wird, wobei das Kalibrieraerosol
eine vorgegebene KalibrierpartikelgréfRenverteilung und eine vorgegebene Kalibrierpartikel-
konzentration aufweist, und das Kalibrieraerosol dem Partikelmessgerat und einem Refe-
renzpartikelmessgeréat zugefihrt wird und das Partikelmessgerat eine Anzahl oder eine Kon-
zentration der Kalibrierpartikel im Kalibrieraerosol ermittelt und das Referenzpartikelmessge-
rat eine Referenzanzahl oder eine Referenzkonzentration der Kalibrierpartikel im Kalibrierae-
rosol ermittelt und die Kalibrierung erfolgreich ist, wenn die Anzahl oder die Konzentration
um maximal einem vorgegebenen Toleranzbereich von der Referenzanzahl oder der Refe-

renzkonzentration abweicht. Die Art des Vergleiches ist dabei unerheblich und es sind
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verschiedenste Ausfihrungen eines Vergleichs denkbar, wie beispielsweise der Vergleich
von Einzelmessungen, der Vergleich von durchschnittlichen Werten oder ein Vergleich in

Form einer Linearitdtsmessung.

Es wurde Uberraschenderweise festgestellt, dass ein Alkalimetall-lodid in Form einer ioni-
schen Verbindung aus einem Alkalimetall und lod als Kalibrierpartikel in einem Kalibrieraero-
sol keine Materialabhangigkeiten in einem Partikelmessgerat hervorruft und sich damit zum
Kalibrieren eines Partikelmessgerats hervorragend eignet. Darlber hinaus ist ein solche Ka-
librieraerosol einfach im Feld erzeugbar und ungefahrlich in der Verwendung und Handha-

bung, sodass sich dieses auch flr die Kalibrierung im Feld hervorragend eignet.

Als Alkalimetall wird bevorzugt Natrium zur Bildung eines Natriumiodids verwendet, weil das
das gunstigste Alkalimetall ist. Alternativ kann aus Kalium zur Bildung eines Kaliumiodids
verwendet werden, ebenso wie Lithium zur Bildung eines Litithumiodids oder Casium zur Bil-

dung eines Céasiumiodids.

Die Eigenschaften des Kalibrieraerosol kann flexibler eingestellt werden, wenn als Kalibrier-
partikel ein bindres oder ternéres Gemisch aus Alkalimetall-lodiden mit verschiedenen Alkali-

metallen als Kalibrierpartikel verwendet wird.

Zur vorteilhaften Erzeugung des Kalibrieraerosol am Ort der Kalibrierung des Partikelmess-
gerats, umfasst die Kalibrieraerosolquelle zur Erzeugung des Kalibrieraerosols einen Aero-
solerzeuger und eine nachgeschaltete Verdlnnungseinheit oder einen Aerosolerzeuger und
eine nachgeschaltete Klassiereinheit oder einen Aerosolerzeuger, eine nachgeschaltete Ver-

dinnungseinheit und eine nachgeschaltete Klassiereinheit.

Bei Verwendung des erfindungsgemaéaien Kalibrieraerosols lasst sich ein Plateaueffizienzpa-
rameter, mit dem ein systematisches Uberzahlen oder Unterzéhlen des Partikelmessgeréts

fur die Kalibrierung kompensiert werden kann, auf einfache Weise ermitteln.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 6
néher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 eine Kalibrieranordnung mit einem Partikelmessgerat und einem Referenzparti-
kelmessgerat,

Fig.2 die Erzeugung eines Kalibrieraerosols,

Fig.3 das Grundprinzip eines Kondensationspartikelzéhlers,

Fig.4 das Grundprinzip eines Diffusionsladungssensors,
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Fig.5 die Zahleffizienz eines Kondensationspartikelzahlers und

Fig.6 eine Linearitatsmessung zur Kalibrierung.

In Fig.1 ist der grundlegende Aufbau einer Kalibrieranordnung 1 bestehend aus einer Kalib-
rieraerosolquelle 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 Referenz-
partikelmessgerat RPM verbunden, beispielsweise Uber geeignete Leitungen, um diesen je-
weils das Kalibrieraerosol 3 zuzuflihren. Eine moéglicherweise bendtigte Pumpe zur Férde-

rung des Kalibrieraerosols 3 ist zwecks Vereinfachung nicht dargestellt.

Die Kalibrieraerosolquelle 2 umfasst beispielsweise einen Aerosolerzeuger 5 und eine Ver-
dinnungseinheit 6, wie in Fig.2 dargestellt. Die VerdlUnnungseinheit 6 verdinnt das im Aero-
solerzeuger 5 erzeugte Kalibrieraerosol 3, um eine gewlnschte Kalibrierpartikelkonzentration
im Kalibrieraerosol 3 einzustellen. Die Verdlnnungseinheit 6 ist beispielsweise als Rotations-
verdunner ausgefuhrt, wie in EP 2 025 979 A1 beschrieben. Die Verdlnnungseinheit 6 kann
auch wie in WO 2022/198254 A1 beschreiben ausgeflhrt sein. Es ist aber auch jede andere
Ausfluhrung einer Verdlunnungseinheit 6 denkbar. Der Verdinnungseinheit 6 kann auch ein
Verdlnnungsgas, wie beispielsweise Luft, zugefihrt werden, die mit dem Kalibrieraerosol 3
zur Verdinnung in einem bestimmten Verhaltnis gemischt wird. Das Verdinnungsgas kann
stromauf der Verdlnnungseinheit 6 auch durch einen Filter 7, wie ein HEPA (high-efficiency

particulate air) Filter, gefuhrt sein, um stérende Fremdpartikel auszufiltern.

Der Aerosolerzeuger 5 umfasst beispielsweise einen Zerstauber, beispielsweise ein Rotati-
onszerstauber oder Ultraschallzerstauber, der eine Salzlésung (Kalibrierpartikel 4 geldst in
einem Lésemittel, wie beispielsweise Wasser) zerstdubt. Auf den Zerstauber folgt eine Tro-
ckeneinheit, wie ein Diffusionstrockner oder Silikageltrockner, die das durch die Zerstdubung
entstandene Aerosol trocknet, um die Feuchtigkeit aus dem Aerosol zu entfernen und das
Kalibrieraerosol 3 mit den Kalibrierpartikeln 4 zu erzeugen. Naturlich sind auch andere Aus-

fuhrungen eines Aerosolerzeugers 5 denkbar.

Die Kalibrieraerosolquelle 2 kann auch eine Klassiereinheit 8 enthalten, entweder nach dem
Aerosolerzeugers 5 ohne Verdunnungseinheit 6 oder auch nach der Verdlunnungseinheit 6,
wie in Fig.2 gestrichelt angedeutet. Eine Klassiereinheit 8 dient dazu, eine bestimmte Kalib-
rierpartikelgréfRe in einem Kalibrieraerosol 3 auszuwahlen, beispielsweise um ein monodis-

perses Aerosol zu erzeugen.

Ein monodisperses Aerosol ist ein Aerosol, das Aerosolpartikel mit einer Partikelgrée mit

einer engen statistischen Verteilung enthalt, beispielsweise mit einer statistischen Verteilung
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(z.B. eine Normalverteilung, oder eine logarithmische Normalverteilung) mit einem Mittelwert
(der gewlinschten PartikelgroRe, zum Beispiel einem geometrischen Mitteldurchmesser) und
einer geometrischen Standardabweichung von maximal 1,2. Ein polydisperses Aerosol ist

hingegen ein Aerosol mit Aerosolpartikeln in einem breiten PartikelgréRenbereich.

Das Partikelmessgeréat PM in der Kalibrieranordnung 1 ist beispielsweise ein Kondensations-
partikelzahler, beispielsweise mit dem Betriebsmittel Butanol, oder ein Diffusionsladungs-
sensor. Auch das Referenzpartikelmessgerat RPM Kalibrieranordnung 1 kann als Kondensa-
tionspartikelzahler, beispielsweise mit dem Betriebsmittel Butanol, oder als Diffusionsla-
dungssensor ausgefuhrt sein. Auch ein anderer Typ eines Partikelmessgeréats PM oder Refe-

renzpartikelmessgerats RPM ist aber grundséatzlich denkbar.

Einem Kondensationspartikelzahler 10 wird ein Aerosol mit Partikeln, beispielsweise das Ka-
librieraerosol 3, zugeflhrt, wobei im Kondensationspartikelzahler 10 Betriebsmittel 12 auf die
Partikel im Aerosol aufkondensiert und diese auf diese Weise vergréfiert. Die derart vergro-
Rerten Partikel werden dann detektiert und beispielsweise gezahlt. Ein Diffusionsladungs-
sensor 20 basiert hingegen auf dem Prinzip der elektrischen Ladungsmessung. Beide Parti-

kelmessgerattypen sind aber hinlénglich bekannt.

In Fig.3 ist beispielhaft der grundséatzliche bekannte Aufbau eines Kondensationspartikelzah-
lers 10 als Partikelmessgeréat PM dargestellt. Das Aerosol mit den zu messenden Partikeln,
beispielsweise ein Kalibrieraerosol 3 mit Kalibrierpartikel 4, wird im Kondensationspartikel-
zahlers 10 einer Séattigungseinheit 11 zugefthrt und durch Ubersattigten Betriebsmitteldampf
durchgefuhrt. Der Betriebsmitteldampf entsteht durch Verdampfen eines Betriebsmittels 12,
beispielsweise Butanol, einem Alkohol oder Wasser, das einem pordésen Material 13 zuge-
fuhrt wird, das mit dem Raum in der Sattigungseinheit 11, durch das das Aerosol durchge-
fuhrt wird, verbunden ist. Das Aerosol wird damit in der Sattigungseinheit 11 mit Betriebsmit-
teldampf gesattigt. Auf die Sattigungseinheit 11 folgt eine Kondensationseinheit 14, in der
das gesattigte Aerosol abgekihlt wird, womit das Betriebsmittel kondensiert. Die Partikel im
Aerosol wirken dabei als Kondensationskerne, die durch Kondensation des Betriebsmittel
vergréRert werden. Diese Partikel werden in einer nachfolgenden Messeinheit 15 detektiert,
beispielsweise einzeln gezahlt. Die Messeinheit 15 umfasst beispielsweise einen Streulicht-
detektor, bei dem vom einer Lichtquelle 16 ausgehendes Licht auf die vergréfierten Partikel
gerichtet wird und das Licht daran gestreut wird. Das Streulicht wird von einer Detektionsein-
heit 17, beispielsweise ein Bildsensor oder Lichtsensor, erfasst und ausgewertet. Es kann
eine Pumpe 18 vorgesehen sein, um das Aerosol durch den Kondensationspartikelzahler 10

durchzufiihren.
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In Fig.4 ist beispielhaft der grundsatzliche bekannte Aufbau eines Diffusionsladungssensors
20 als Partikelmessgerat PM dargestellt. Einstromendes Aerosol mit Partikel, beispielsweise
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 bendétigt eine hohe elektrische Feldstérke, die von einem an einer Hochspannungs-
guelle angeschlossenen Leiter 22 bereitgestellt wird. Die lonen heften sich durch Diffusion
an die Partikel an, welche von dort an geladen sind. Diese Ladung ist proportional zur akti-
ven Oberflache des Partikels und damit proportional zur GréRe der Partikel. Uberschiissige
lonen kénnen optional und bedarfsweise in einer lonenfalle 25 aus dem Aerosolstrom ent-
fernt werden. Diese geladenen Partikel werden anschlieRend in einen Faraday-Kafig 23 ein-
geleitet, der an einen Elektrometerverstarker 24 angeschlossen ist. Aufgrund des Gaul3-
schen Gesetzes der Elektrostatik ergeben sich an der Au3enseite des Faraday-Kafigs Spie-
gelladungen. Diese flieRen als elektrischer Strom Uber den Elektrometerstérker 24 ab. Der
Strom wird im Elektrometerstarker 24 detektiert, wobei der gemessene Strom proportional

zur Partikelanzahlkonzentration der Partikel ist.

Ein Verfahren zum Kalibrieren eines Partikelmessgerats PM lauft grundsatzlich derart ab,
dass ein Kalibrieraerosol 3 mit einer vorgegebenen Kalibrierpartikelgréenverteilung und ei-
ner vorgegebenen Kalibrierpartikelkonzentration dem zu kalibrierenden Partikelmessgerat
PM und einem Referenzpartikelmessgeréat RPM zugeflhrt wird. Mit dem Partikelmessgeréat
PM wird eine Anzahl N oder eine Konzentration K der Kalibrierpartikel 4 im Kalibrieraerosol 3
ermittelt und mit dem Referenzpartikelzdhler RPM eine Referenzanzahl RN oder eine Refe-
renzkonzentration RK der Kalibrierpartikel 4 im Kalibrieraerosol 3. Die Anzahl N wird mit der
Referenzanzahl RN verglichen oder die Konzentration K wird mit der Referenzkonzentration
verglichen RK. Im Rahmen einer anschlieRenden Konformitatshewertung wird die Kalibrie-
rung als erfolgreich gewertet, wenn die Anzahl N oder die Konzentration K um maximal ei-
nem vorgegebenen Toleranzbereich, typischerweise maximal 10%, von der Referenzanzahl

RN oder der Referenzkonzentration RK abweicht.

Die Konformitatsbewertung kann in einer Auswerteeinheit 5, beispielsweise eine mikropro-
zessorbasierte Hardware oder ein Computer mit entsprechender Auswertesoftware, durch-
gefuhrt werden, wie im AusfUhrungsbeispiel nach Fig.1. Hierzu erhalt die Auswerteeinheit 5
die Anzahl N oder die Konzentration K (oder auch beides) und die Referenzanzahl RN oder
die Referenzkonzentration RK (oder auch beides), um den Vergleich durchzuflhren. Die
Auswerteeinheit 5 muss aber nicht Teil der Kalibrieranordnung 1 sein. Insbesondere kann
die Auswertung in der Auswerteinheit 5 auch nach der Durchflihrung der Messung(en) erfol-

gen.
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Die Erfindung beruht darauf, dass zur Kalibrierung eines Partikelmessgerats PM ein Kalibrie-
raerosol 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
Alkalimetallsalz der lodwasserstoffsdure. Ein solches Kalibrieraerosol 3 kann mit einem Ae-
rosolerzeuger 5 wie oben beschrieben erzeugt werden. Die Kalibrierpartikel 4 werden im Ka-

librieraerosol 3 transportiert, vorzugsweise mit Luft oder einem anderen Gas als Trager.

Als Alkalimetalle werden die chemischen Elemente Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium,
Caesium und Francium bezeichnet. Flr das erfindungsgeméafie Kalibrieraerosol wird als Al-
kalimetall bevorzugt Natrium zur Bildung eines Natriumiodids verwendet, weil Natrium das
gunstigste Alkalimetall ist. Es kann aber auch Kalium zur Bildung eines Kaliumiodids, Lithium
zur Bildung eines Litithumiodids oder Casium zur Bildung eines Césiumiodids, oder auch ein

andres Alkalimetall, verwendet werden.

Es ist auch méglich ein bindres Gemisch (aus zwei verschiedenen Alkalimetall-lodide) oder
ein ternéres Gemisch (aus drei verschiedenen Alkalimetall-lodide) als Kalibrierpartikel 4 zu

verwenden.

Es wurde Uberraschend festgestellt, dass sich ein Alkalimetall-lodid besonders gut als Kalib-
rierpartikel 4 in einem Kalibrieraerosol 3 zur Kalibrierung eines Partikelmessgeréts PM eig-
net, weil festgestellt wurde, dass ein Partikelmessgeréat PM, insbesondere in Form eines
Kondensationspartikelzahlers 10 oder Diffusionsladungssensors 20, keine nennenswerte Ab-
héngigkeit der Messung von einem solchen Alkalimetall-lodid aufweist. Das wird mit Bezug-

nahme auf die Fig.5 erlautert.

Es wurde ein Kondensationspartikelzéhler 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
Natriumchlorid (NaCl), Natriumfluorid (NaF), Natriumbromid (NaBr) und ein erfindungsgema-
Res Natriumiodid (Nal) als Aerosolpartikel. Bereitgestellt wurden jeweils monodisperse Aero-
sole mit Partikelgréen (geometrischer Mittelwert) im Bereich von 18nm bis 100nm und mit
jeweils der gleichen Partikelkonzentration. Fur jedes Aerosol wurde mit dem Kondensations-
partikelzéhler 10 fur jede PartikelgréRe die Zahleffizienz CE ermittelt. Die Zahleffizienz CE ist
das Verhaltnis der tatsachlich gezahlten Partikel zur bekannten Anzahl der im Aerosol ent-
haltenen Partikel. Die bekannte Anzahl der im Aerosol enthaltenen Partikel kommt beispiels-
weise von einem Referenzpartikelmessgerat RPM, das parallel dieselben monodispersen

Aerosole misst.

_0-
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Fig.5 zeigt die ermittelte Zahleffizienz CE flr die verschiedenen Aerosolpartikel und fur Parti-
kelgréRen zwischen 18nm und 100nm. Aus Fig.5 ist ersichtlich, dass die Zahleffizienz CE fur
Nal Uber den ganzen PartikelgréRenbereich maximal (Wert ungeféhr 1 = 100%) und prak-
tisch konstant ist. Fur die anderen Aerosolpartikel ergibt sich ein signifikanter Abfall der Zahl-
effizienz CE fur kleinere PartikelgréRen und die Zahleffizienz CE nahert erst bei gréReren
Partikeln der maximalen Zahleffizienz. Fur PartikelgréRen gréRer 100nm wird daher auch mit
den anderen Aerosolpartikel die maximale Zahleffizienz CE erreicht. Daraus ist die Abhéan-
gigkeit der Messung vom verwendeten Aerosol ersichtlich. Diese Abhangigkeit besteht beim

erfindungsgemaéfen Nal erkennbar nicht.

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
anderen Aerosolpartikel wurden hingegen signifikante Abhangigkeiten der Zahleffizienz CE
auch von der Partikelkonzentration festgestellt, wobei die Zahleffizienz CE typischerweise

abnimmt mit zunehmender Partikelkonzentration.

Auch flr andere Alkalimetalle als Natrium zeigt sich dasselbe Bild. Alkalimetall-lodide zeigen
keine Abhangigkeiten der Zahleffizienz CE eines Partikelmessgeréts PM von einer Partikel-
grofRe oder einer Partikelkonzentration, wohingegen bei anderen ionischen Verbindungen
von Alkalimetallen und auch bei anderen Kalibrierpartikeln ausgepragte Abhangigkeiten fest-

gestellt werden.

Diese Charakteristik zeigt sich auch bei anderen Partikelmessgerattypen, wie beispielsweise
bei einem Diffusionsladungssensor, oder einem anderen Partikelmessgeréattyp. Insbeson-
dere ist auch bei einem Diffusionsladungssensor die Zahleffizienz CE von NaCl und dem er-

findungsgemaRe Nal sehr &hnlich wie in Fig.5 dargestellit.

In Fig.5 erkennt man aulRerdem, dass ein Partikelmessgerat PM Aerosolpartikel auch syste-
matisch Uberzahlen (wie in Fig.5) oder unterzéhlen kann. Das zeigt sich insbesondere bei ei-
nem Kondensationspartikelzéhler 10, der die Basis flr die Daten in Fig.5 ist, oder einem Dif-

fusionsladungssensor 20, oder einem anderen Partikelmessgerattyp.

In Fig.5 ist die durchschnittliche Zahleffizienz CE bei PartikelgréRen 30nm, 50nm, 70nm und
100nm 1,081. Das bedeutet, dass das Partikelmessgeréat PM die Zéhleffizienz CE gegenlber
dem Referenzpartikelmessgerat RPM um 8,1% zu hoch angibt. Fur eine Kalibrierung kann

dieses systematische Uberzahlen oder Unterzéhlen kompensiert werden.

Dazu wurde bei Kalibrierung bisher (beispielsweise mit NaCl) die Zahleffizienz CE in Abhan-

gigkeit von der PartikelgréRe mit folgender mathematischer Formel modelliert:
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Darin ist A ein Plateaueffizienzparameter, d die Partikelgréfie, do die bekannte untere Detek-
tionsgrenze (minimale PartikelgréRe) des Partikelmessgerats PM und dse gibt die Partikel-

grofe an, bei der die Zahleffizienz 50% ist.

Es ist ersichtlich, dass der Plateaueffizienzparameter A dieses Uberzéhlen oder Unterzahlen
reprasentiert. In einer Kalibrierung war es daher winschenswert, diesen Plateaueffizienzpa-
rameter A zu bestimmen. Insbesondere wenn der Plateaueffizienzparameter A verwendet
wird, um das systematische Uberzéhlen oder Unterzahlen in einer poldispersen Messung mit
dem Partikelmessgerat PM, beispielsweise flr eine Linearitdtsmessung der Kalibrierung, zu

kompensieren.

Das wurde bisher so gemacht, dass einzelne Messungen eines monodispersen Kalibrierae-
rosols mit verschiedenen Partikelgréen gemacht wurden, beispielsweise wie oben beschrie-
ben. In diese Messungen (wie in Fig.5 gezeigt), wird dann die obige Kurve, die die Zahleffizi-
enz CE modelliert, angepasst (,curve fitting“), d.h. es wird aus den Messungen der Parame-
ter dso 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 ertbrigen sich ndhere Ausfihrun-

gen hierzu.

Wenn der Plateaueffizienzparameter A bestimmt ist, kann flr die Kalibrierung auch eine an-
gepasste Linearitdtsmessung gemacht werden. Bei dieser Linearitdtsmessung 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 fUr die Linearitdtsmessung mit dem polydispersen Kalibrieraerosol mit un-
terschiedlichen Kalibrierpartikelkonzentrationen im Kalibrieraerosol wiederholt. Die Messun-
gen mit dem Partikelmessgerat PM werden dabei mit dem Plateaueffizienzparameter A kom-
pensiert, d.h. die Messwerte (Anzahl oder Konzentration) werden um den Plateaueffizienzpa-
rameter A nach oben oder unten korrigiert. Die Messwerte mit dem Partikelmessgerat PM
(korrigiert mit dem Plateaueffizienzparameter A) und mit dem Referenzpartikelmessgerat
RPM durfen fur eine erfolgreiche Kalibrierung maximal um einen vorgegebenen Toleranzbe-

reich voneinander abweichen.

Das kann auch Uberpraft werden, indem eine Gerade an die Messwerte (Anzahl oder Kon-

zentration) angepasst (,curve fitting*) wird, wie in Fig.6 dargestellt. Die Messwerte des

-11-
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Partikelmessgerats PM sind auf einer Achse aufgetragen und die Messwerte des Referenz-
partikelmessgerats RPM auf der anderen Achse. In Fig.6 sind die Messwerte in P(artikel) /
cm?® angegeben. 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 wer-
den. Zuséatzlich kénnen auch noch die Abweichungen der einzelnen Messwerte von der Ge-
raden, beispielweise als Fehlerquadrat, flr die Kalibrierung herangezogen werden. FUr die
Kalibrierung darf die Steigung nicht mehr als ein vorgegebener Steigungstoleranzbereich, ty-
pischerweise maximal 10%, von Wert Eins abweichen und die Abweichungen dirfen nicht

groRer als ein zulassiger Abweichungstoleranzbereich, typischerweise maximal 10%, sein.

Dieses Vorgehen mit der Bestimmung des Plateaueffizienzparameters A machte eine Kalib-
rierung bisher aufwendig, weil es viele Messungen eines monodispersen Kalibrieraerosols

bedurfte, um zuerst den Plateaueffizienzparameter A zu bestimmen.

Bei Verwendung eines Alkalimetall-lodids, beispielsweise von Nal oder Kal, als Kalibierparti-
kel 4 in einem Kalibrieraerosols 3 kann dieses Vorgehen aufgrund der Unabhé&ngigkeit der
Zahleffizienz CE von der PartikelgréRe erheblich vereinfacht werden, wie nachfolgend erlau-

tert wird.

Grundséatzlich kann eine einzige Messung mit einem monodispersen Kalibrieraerosol ausrei-
chen, um den Plateaueffizienzparameter A zu bestimmen, weil davon ausgegangen werden
kann, dass das Uberzéhlen oder Unterzéhlen tber den ganzen PartikelgréRenbereich im
Wesentlichen gleich ist (siehe Fig.5 am Beispiel von Nal). Damit kann aus einer einzigen
Messung und ohne eine Kurvenanpassung der Plateaueffizienzparameter A aus den Unter-
schieden der Messwerte des Partikelmessgeréts PM und des Referenzpartikelmessgerats

bestimmt werden.

Es ware aber auch méglich, ganzlich auf Messungen mit monodispersen Kalibrieraerosolen
zu verzichten, was besonders vorteilhaft wére, weil die Erzeugung eines monodispersen Ka-
librieraerosols aufwendiger ist, als die Erzeugung eines polydispersen Kalibrieraerosols.
Hierzu kdnnten mehrere Messungen mit polydispersen Kalibrieraerosolen mit verschiedenen
Kalibrierpartikelkonzentrationen erzeugt werden, was sehr einfach mit einer steuerbaren Ver-
dinnungseinheit 6 bewerkstelligt werden kann. Die verschiedenen polydispersen Kalibrierae-
rosole werden mit dem Partikelmessgerat PM und dem Referenzpartikelmessgerat RPM ge-
messen. Ist die Abweichung der Messwerte (Anzahl oder Konzentration) zu grof3, beispiels-
weise gréRer als 10%, dann kann die Kalibrierung als nicht erfolgreich beendet werden. An-
sonsten kann der Mittelwert der Abweichungen der Messwerte mit den verschiedenen poly-
dispersen Kalibrieraerosol ermittelt werden und als Plateaueffizienzparameter A herangezo-

gen werden, beispielsweise zur Korrektur der Messwerte (Anzahl oder Konzentration) flr

12-
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eine Linearitdtsmessung. Der Plateaueffizienzparameter A kénnte auf diese Weise aber
grundsatzlich auch mit nur einer einzigen Messung eines polydispersen Kalibrieraerosol be-

stimmt werden.

Mit dem Plateaueffizienzparameter A kann dann die gemessene Anzahl N oder Konzentra-
tion K des Partikelmessgerats PM vor dem Vergleich mit der Referenzanzahl RN oder der
Referenzkonzentration RK korrigiert werden, um eine dem Partikelmessgerat PM innewoh-

nende systematische Messabweichung zu korrigieren.

Die Kalibrierung eines Partikelmessgeréts PM kann daher bei Verwendung eines erfindungs-
gemalhen Kalibrieraerosols erheblich vereinfacht und verkirzt werden, was insbesondere bei

Partikelmessgeraten PM im Feld von hohem Vorteil ist.
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Patentanspriiche

1. Verwendung eines Alkalimetall-lodids in Form einer ionischen Verbindung aus einem
Alkalimetall und lod als Kalibrierpartikel (4) in einem Kalibrieraerosol (3) zum Kalibrieren ei-
nes Partikelmessgerats (PM), wobei das Kalibrieraerosol (3) eine vorgegebene Kalibrierparti-

kelgréRenverteilung und eine vorgegebene Kalibrierpartikelkonzentration aufweist.

2. Verwendung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Alkalimetall Nat-
rium zur Bildung eines Natriumiodids, Kalium zur Bildung eines Kaliumiodids, Lithium zur Bil-

dung eines Litithumiodids oder Casium zur Bildung eines Casiumiodids verwendet wird.

3. Verwendung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Kalibrier-
partikel (4) ein bindres oder terndres Gemisch aus Alkalimetall-lodiden mit verschiedenen Al-

kalimetallen verwendet wird.

4. Kalibrieranordnung bestehend aus einer Kalibrieraerosolquelle (2), einem Partikel-
messgerét (PM) und einem Referenzpartikelmessgerét (RPM), dadurch gekennzeichnet,
dass die Kalibrieraerosolquelle (2) ein Kalibrieraerosol (3) mit einem lodid in Form einer ioni-
schen Verbindung aus einem Alkalimetall und lod als Kalibrierpartikel (4) bereitstellt, wobei
das Kalibrieraerosol (3) eine vorgegebene Kalibrierpartikelgréfienverteilung und eine vorge-
gebene Kalibrierpartikelkonzentration aufweist, und die Kalibrieraerosolquelle (2) mit dem
Partikelmessgerat (PM) und dem Referenzpartikelmessgerat (RPM) verbunden ist, um dem
Partikelmessgerat (PM) und dem Referenzpartikelmessgeréat (RPM) zur Kalibrierung des

Partikelmessgerats (PM) jeweils das Kalibrieraerosol (3) zuzufihren.

5. Kalibrieranordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Partikel-
messgerét (PM) ein Kondensationspartikelzahler (10), vorzugsweise ein Kondensationsparti-

kelzahler mit Butanol als Betriebsmittel, oder ein Diffusionsladungssensor (20) ist.

6. Kalibrieranordnung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Re-
ferenzartikelmessgerat (RPM) ein Kondensationspartikelzéhler (10), vorzugsweise ein Kon-
densationspartikelzéhler mit Butanol als Betriebsmittel, oder ein Diffusionsladungssensor
(20) ist.

7. Kalibrieranordnung nach einem der Anspriche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kalibrieraerosolquelle (2) zur Erzeugung des Kalibrieraerosols (3) einen Aerosoler-

zeuger (5) und eine nachgeschaltete Verdinnungseinheit (6) oder einen Aerosolerzeuger (5)
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und eine nachgeschaltete Klassiereinheit (8) oder einen Aerosolerzeuger (5), eine nachge-

schaltete Verdinnungseinheit (6) und eine nachgeschaltete Klassiereinheit (8) aufweist.

8. Verfahren zum Kalibrieren eines Partikelmessgerats (PM), wobei von einer Kalibrierae-
rosolquelle (2) ein Kalibrieraerosol (3) mit einem lodid in Form einer ionischen Verbindung
aus einem Alkalimetall und lod als Kalibrierpartikel (4) bereitgestellt wird, wobei das Kalibrie-
raerosol (3) eine vorgegebene KalibrierpartikelgréRenverteilung und eine vorgegebene Kalib-
rierpartikelkonzentration aufweist, und das Kalibrieraerosol (3) dem Partikelmessgerat (PM)
und einem Referenzpartikelmessgerat (RPM) zugefihrt wird und das Partikelmessgerat (PM)
eine Anzahl (N) oder eine Konzentration (K) der Kalibrierpartikel (4) im Kalibrieraerosol (3)
ermittelt und das Referenzpartikelmessgeréat (RPM) eine Referenzanzahl (RN) oder eine Re-
ferenzkonzentration (RK) der Kalibrierpartikel (4) im Kalibrieraerosol (3) ermittelt und die Ka-
librierung erfolgreich ist, wenn die Anzahl (N) oder die Konzentration (K) um maximal einem
vorgegebenen Toleranzbereich von der Referenzanzahl (RN) oder der Referenzkonzentra-
tion (RK) abweicht.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Abweichung der ge-
messenen Anzahl (N) oder Konzentration (K) von der Referenzanzahl (RN) oder der Refe-

renzkonzentration (RK) als Plateaueffizienzparameter verwendet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass fir die Bestimmung des

Plateaueffizienzparameters ein monodisperses Kalibrieraerosol (3) verwendet wird.

11.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass verschiedene monodis-
perse Kalibrieraerosole (3) mit unterschiedlichen PartikelgréRe der Kalibrierpartikel (4) mit
den Partikelmessgerat (PM) und dem Referenzpartikelmessgerat (RPM) gemessen werden
und fur jedes monodisperses Kalibrieraerosol (3) die Anzahl (N) oder Konzentration (K) und
die Referenzanzahl (RN) oder Referenzkonzentration (RK) ermittelt wird und ein Mittelwert
der Abweichungen der Anzahl (N) oder der Konzentration (K) von der Referenzanzahl (RN)
oder der Referenzkonzentration (RK) der Messungen mit den verschiedenen monodispersen

Kalibrieraerosolen (3) als Plateaueffizienzparameter verwendet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass polydisperse Kalibrierae-
rosole (3) mit verschiedenen Kalibrierpartikelkonzentrationen mit den Partikelmessgerét (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 Kalibriera-

erosolen (3) als Plateaueffizienzparameter verwendet wird.
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13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Linearitdtsmessung durchgefuhrt wird, indem polydisperse Kalibrieraerosole (3) mit verschie-
denen Kalibrierpartikelkonzentrationen mit den Partikelmessgeréat (PM) und dem Referenz-
partikelmessgerat (RPM) gemessen werden, dass die mit dem Partikelmessgerat (PM) ge-
messenen Messwerte der Anzahl (N) oder der Konzentration (K) mit dem Plateaueffizienzpa-
rameter korrigiert werden, dass eine Gerade an die Messwerte der Referenzanzahl (RN)
oder der Referenzkonzentration (RK) und der korrigierten Anzahl (N) oder der korrigierten
Konzentration (K) angepasst wird und dass eine Steigung der Geraden und/oder eine vor-

gegebene Abweichung der Messwerte von der Geraden fur die Kalibrierung verwendet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Kalibrierung erfolg-
reich ist, wenn die Steigung der Geraden maximal um einen vorgegebenen Steigungstole-

ranzbereich von Eins abweicht.

15.  Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Kalibrierung erfolg-
reich ist, wenn die Abweichung der Messwerte von der der Geraden innerhalb eines vorge-

gebenen Abweichungstoleranzbereich liegen.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
mit dem Partikelmessgerat (PM) gemessene Anzahl (N) oder Konzentration (K) vor dem Ver-
gleich mit der Referenzanzahl (RN) oder Referenzkonzentration (RK) mit dem Plateaueffi-

zienzparameter korrigiert wird.
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