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Beschreibung

VERFAHREN ZUR KALIBRIERUNG EINES STREULICHTMESSGERATES

[0001] Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kalibrierung eines Streulicht-
messgerates und ein entsprechendes Streulichtmessgerat.

[0002] Partikelemissionen von Diesel- und Otto-Motoren stellen ein signifikantes Problem fiir
die Umwelt und das Klima dar. Daneben wird Partikelemissionen auch ein Gesundheitsrisiko
zugesprochen. Daher werden die zulassigen Partikelemissionen von Verbrennungsmotoren
durch den Gesetzgeber zunehmend beschrankt. Das flihrte unter anderem zur Entwicklung von
neuen Motortechnologien und Abgas-Nachbehandlungssystemen, wie z.B. Dieselpartikelfiltern.
Aufgrund von Alterung und mdglichen Beschadigungen des Fahrzeugs, kénnen sich die Parti-
kelemissionen eines Fahrzeugs Uber die Lebensdauer erhdhen. Daher ist es erforderlich, dass
die Einhaltung der Grenzwerte fiir zulassige Partikelemissionen regelmaBig gepriift wird. Dazu
sind Messgeréte bekannt, wie z.B. Opazimeter oder Streulichtmessgeréte, die die Opazitat des
Abgases oder die Partikelkonzentration im Abgas messen. Ein solches Streulichtmessgerat ist
z.B. aus der EP 2 500 710 A1 bekannt. Hier wird Abgas durch ein Messvolumen geleitet, auf
das ein Laserstrahl gerichtet ist, der durch die im Abgas enthaltenen Partikel gestreut wird. Das
Streulicht wird durch Detektoren erfasst und kann ausgewertet werden. Das Messvolumen ist
zusatzlich von einem partikelfreien Gasstrom umgeben, um die optischen Elemente des Streu-
lichtmessgerates vor Verschmutzung zu schitzen.

[0003] Messgerate, und daher auch Streulichtmessgerdte, missen im Betrieb regelméaBig
kalibriert werden, um die Einhaltung der vorgegebenen Messtoleranzen sicherzustellen. Zur
Kalibrierung wird in der Regel ein Kalibrierkdrper mit definierten Streuzentren eingebracht, der
eine bestimmte Streulichtverteilung erzeugt, die von den Detektoren erfasst wird und zur Kalib-
rierung ausgewertet wird. Ein solcher Kalibrierkérper ist z.B. aus der AT 12313 U1 oder der
AT 11938 U2 bekannt.

[0004] Hier ist anzumerken, dass grundsétzlich zwischen Nullung und Kalibrierung zu unter-
scheiden ist. Bei der Nullung wird ein partikelfreies Nullgas, in der Regel gefilterte Luft, in das
Streulichtmessgerét eingebracht. Ein in diesem Betriebsmodus allfallig detektiertes Streulicht-
signal, z.B. zurlickzufihren auf Reflexionen des eingestrahlten Lichts an der Messgeometrie
oder Rayleigh-Streuung der Luft, ist als Nullpunkt fir den Messmodus zu erachten und kann
folglich bei der Messung vom tatsachlichen Messwert abgezogen werden. Bei der Kalibrierung
wird durch Einbringung definierter Streumedien in den Strahlengang ein definiertes Streulicht
erzeugt, um einen damit verbundenen und mit einem Detektor erfassten Messwert mit einem zu
erwartenden Messwert abzugleichen. Dazu kénnen auch Kalibriergase verwendet werden, wie
z.B. aus der DE 10 2010 002 424 A1 oder der DE 198 28 818 A1 bekannt. Solche Kalibrierkér-
per erzeugen eine ausreichend hohe Streuung des eingestrahlten Lichts, um ein hohes Signal-
ansprechen an den Detektoren bzw. an der damit verbundenen Auswerteelektronik sicherzu-
stellen.

[0005] Die immer héheren Anforderungen an die Auflésung bzw. an die untere Detektionsgren-
ze bezlglich PartikelgroBe und an die Messgenauigkeit eines Streulichtmessgerats kénnen
durch verbesserte optische Elemente (Laser, Detektoren, etc.) und/oder eine verbesserte Aus-
werteelekironik an sich erflillt werden. Allerdings bedingt das auch eine entsprechende Kalibrie-
rung des Streulichtmessgerats im Bereich sehr kleiner PartikelgréBen bzw. Partikelkonzentrati-
onen, also bei geringer Streulichtintensitat, da nur dann eine ausreichend genaue Messung in
diesem Bereich sichergestellt werden kann. Eine Kalibrierung mit bekannten Kalibrierkérpern
kann das nicht leisten, bzw. ware die Herstellung eines Kalibrierkérpers fir diesen Bereich
auBerst aufwendig. Schon kleinste Staubteilchen oder Kratzer am Kalibrierkdrper wiirden die
Kalibrierung negativ beeinflussen. AuBerdem muisste der Kalibrierkérper im Streulichtmessgerat
auch sehr genau positioniert werden, was den Vorgang des Kalibrierens aufwendig macht. Das
kénnte im Laborumfeld oder am Prifstand noch umgesetzt werden, im Werkstattbereich, wo die
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Streulichtmessgerate zum Einsatz kommen sollen, ist das aber nicht mehr handhabbar.

[0006] Es ist daher eine Aufgabe der gegensténdlichen Erfindung, ein Verfahren und eine
Vorrichtung anzugeben, die ein einfaches und sicheres Kalibrieren bei geringer Streulichtinten-
sitat ermdglichen.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelést, dass der Messzelle des Streu-
lichtmessgerates ein partikelfreies Kalibriergas zugefihrt wird und zur Kalibrierung die Streuung
eines eingestrahlten Lichtstrahls an den Gasmolekilen des Kalibriegases gemessen wird.
Durch die Streuung an den Gasmolekilen des Kalibriergases wird eine von einem Detektor
erfassbare und auflésbare, aber sehr geringe Streuintensitdt erzeugt, mit der das Streulicht-
messgerat flr geringe Streulichtintensitdten, und damit fiir geringe Partikelkonzentrationen in
einem Messgas, kalibriert werden kann. Das ermdglicht die sichere, zuverldssige und aussage-
kraftige Messung auch von sehr geringer Partikelkonzentration durch das Streulichtmessgerat.
Dazu kommt, dass die Kalibrierung mittels Kalibriergas unter gleichen Randbedingungen
(Druck, Temperatur) uberall gleich funktioniert, was das Kalibrierverfahren universell einsetzbar
macht. Kalibriergas kann auch in ausreichender Menge und Qualitdt und in handhabbaren
Gebinden (z.B. Gasflasche) zur Verfligung gestellt werden, was den Einsatz insbesondere auch
in Werkstatten ermdglicht.

[0008] Durch Variation des Druckes, bzw. der Temperatur, des Kalibriergases kénnen mit dem
Kalibriergas auf einfache, nachvollziehbare Weise unterschiedliche Kalibrierpunkte erzeugt
werden, was die Kalibrierung sicherer machen kann. Dazu kann z.B. in der Kalibriergasleitung
oder in einer Ableitung flr Gas aus der Messzelle eine Druckregeleinrichtung vorgesehen sein.

[0009] Die gegensténdliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1
und 2 naher erldutert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigen die Figuren ein Streulichtmessgerét, das flr
Kalibrierung mit Kalibriergas eingerichtet ist.

[0010] Das in Fig. 1 und 2 dargestellte Streulichtmessgerét 1 ist beispielsweise zur kontinuierli-
chen Messung der Partikelkonzentration im Abgas von Brennkraftmaschinen geeignet, wobei
dieses Abgas Uber eine Sonde 16, beispielsweise im Auspuff 27 am Auspuffende der Brenn-
kraftmaschine, entnommen und dem Streulichtmessgerat 1 Uber eine Zuleitung 4 als Messgas
12 zugeflihrt werden kann. Das Streulichtmessgerdt 1 besteht im Wesentlichen aus einer ein
Messvolumen 2 umgebenden Messkammer 3, welche eine Zuleitung 4 und Ableitung 5 fiir das
partikelbeladene Messgas 12 zum bzw. vom Messvolumen 2 und eine Lichtquelle 6, wie z.B.
einen Laser, mit zugehdriger, im Strahlweg gegeniberliegender Lichtsenke 7 aufweist. Weiters
ist zumindest eine Detektoranordnung 8 angeordnet, die das aufgrund der Partikel im Messgas
12 abgestrahlte Streulicht 30 in der Ebene des Lichtstrahls 25, bzw. in einer Querschnittsebene
der Messkammer 3, erfasst. Ebenso kénnen in gleicher Weise um Winkel versetzt noch weitere
Detektoranordnungen 8° angeordnet sein, wie in Fig. 2 besser ersichtlich. D.h., dass die Dete-
tektoranordnung 8 bzw. 8‘, oder zumindest die optischen Fenster 14, 15 in der Messzelle 3, in
der Ebene des Lichtstrahls 25, bzw. in einer Querschnittsebene der Messkammer 3, angeord-
net sind. Die Lichtquelle 6 und/oder die Detektoranordnung 8, 8‘ kann auch direkt an der Mess-
kammer 3 angeordnet sein und nicht wie hier dargestellt in Abstand dazu. Die optischen Fens-
ter 13, 14 und 15 kdnnen dazu als Linsenoptikvorsatze am Ende von Lichtleitern 9 ausgebildet
sein, welche Lichtquelle 6 und Detektoranordnung 8, 8' mit den optischen Fenstern 13, 14, 15
verbinden, was Temperaturein- bzw. -austrag verhindert.

[0011] Uber eine Leitung 17 kann der Messzelle 3 auch Spiilgas, z.B. gefiltertes Abgas oder
gefilterte Luft, zugefiihrt werden, wobei das Spllgas das Messvolumen 2 bzw. das Messgas 12
in der Messzelle 3 umgibt. Das Spllgas strémt hier zwischen Messgas 12 und der Wand der
Messzelle 3. Damit kann verhindert werden, dass partikelbeladenes Messgas 12 mit den opti-
schen Elementen (Lichtleiter 9, optische Fenster 13, 14, 15) in der Messzelle 3 in Kontakt gerét,
was zu einer Verschmutzung der optischen Elemente und damit zu einer Beeintrachtigung des
Messergebnisses fiihren kénnte.
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[0012] Zur Kalibrierung des Streulichtmessgerates 1 bei sehr niedrigen Partikelkonzentrationen
miindet in die Messzelle 3, entweder direkt oder Uber die Zuleitung 4 oder die Spllgasleitung
17, eine Kalibriergasleitung 18, tber die ein partikelfreies Kalibriergas in die Messzelle 3 zuge-
fihrt werden kann. Die Kalibriergasleitung 18 ist dazu mit einem Kalibriergasspeicher 19, z.B.
einer Gasflasche, verbunden und kann mit einem Ventil 20 abgesperrt werden. Bei Vorhanden-
sein von Partikeln im Kalibriergas kdnnen diese durch einen zwischengeschalteten, in der Kalib-
riergasleitung angeordneten Filter mit einem entsprechenden Abscheidegrad entfernt werden,
damit der Messzelle 3 partikelfreies Kalibriergas zugefiihrt werden kann.

[0013] Unter einem partikelfreien Gas wird hier ein Gas verstanden, das keine Partikeln in
GroBe oder Konzentration enthélt, die zu einem Ansprechen des Streulichtmessgeréates 1 flh-
ren wirde. Jedes Streulichtmessgerét 1 hat eine gewisse Nachweisgrenze an Streulichtintensi-
tat. Die méglicherweise im Gas enthaltenen Partikeln sind entweder so klein oder so gering in
Konzentration, dass die Streuung daran keine ausreichende, detektierbare Streulichtintensitat
erzeugt. Das partikelfreie Gas wird in Regel durch Filterung eines Gases, z.B. mit einem HEPA
Filter (High Efficient Particulate Airfilter), erzeugt. Ein solcher Filter filtert z.B. laut dessen Spezi-
fikation (je nach Typ) 99,99% der Partikel ab einer bestimmten GréBe, z.B. 100nm, aus einem
Gas aus. Damit bleibt zwangsweise eine gewisse Anzahl von Partikeln einer gewissen GroBe
im Gas enthalten. Die Gbrig bleibende Partikelkonzentration mit entsprechender PartikelgréBen-
verteilung muss aber unterhalb der Nachweisgrenze des Streulichtmessgerates 1, die natirlich
fir jedes Streulichtmessgerat 1 auch verschieden sein kann, liegen.

[0014] Hier ist auch anzumerken, dass trotz der Verwendung partikelfreier Gase im Messvolu-
men messbare Partikel vorkommen kdnnen. Dies liegt daran, dass sich groBere Partikelablage-
rungen von der Messzelle 3 oder den Rohrleitungen ablésen kénnen und mit dem Gasstrom
mitgerissen werden kdnnen. Solche einzelne grdBere Partikel, die an sich nicht verhindert
werden kénnen, sind aber sehr selten und machen sich im Messsignal als schmale Peaks
bemerkbar, die durch die Auswerteelekironik oder -software problemlos korrigiert werden kén-
nen. Solche AusreiBer schaden daher der Kalibrierung mit einem partikelfreien Kalibriergas
nicht.

[0015] Trotzdem kann die Kalibrierung sicherer gemacht werden, wenn die Messzelle 3 vor der
Kalibirierung zuerst mit dem partikelfreien Kalibriergas gespult wird, um z.B. Partikelablagerun-
gen zu l6sen und aus der Messzelle 3 zu transportieren, und erst dann die eigentliche Kalibrie-
rung angestoBen wird.

[0016] Zusatzlich kénnen noch Heizelemente an der Messzelle 3 und/oder an der Zuleitung 4
und/oder an der Spllgasleitung 17 vorgesehen sein, um das Messgas 12 bzw. das Kalibriergas
in der Messzelle 3 temperieren zu kénnen. Auch an der Kalibriergasleitung 18 kann ein Heiz-
element angeordnet sein, um die Temperatur des zugefiihrien Kalibriergases einstellen zu
kénnen.

[0017] Um ein Rickstrdmen des Kalibriergases in den Auspuff 27 oder in die Spllgasleitung 17
zu verhindern, kann auch in der Zuleitung 4 oder in der Sonde 16 ein Ventil 21 und in der Spdl-
gasleitung ein Ventil 22 vorgesehen sein. Auch in der Ableitung 5 kann ein Ventil 23 angeordnet
sein.

[0018] Fir eine normale Messung der Partikelkonzentration im Messgas 12 ist das Ventil 20
geschlossen und die Ventile 21, 22, 23 gedffnet. Das von den Detektoren 8, 8° aufgrund des
Streulichts 30 erzeugte elektrische Signal wird einer Steuereinheit 24 zugefihrt, in der sich die
Auswerteelektronik befindet, mit der die elektrischen Signale der Detektoren 8, 8‘ in eine kor-
respondierende Partikelkonzentration K umgerechnet wird, die ausgegeben und/oder angezeigt
werden kann.

[0019] Zur Kalibrierung des Streulichtmessgerédts 1 fir sehr niedrige Partikelkonzentrationen
werden die Ventile 21, 22 vorzugsweise geschlossen. Das Ventil 23 kann offen bleiben, oder
geschlossen werden, was eine Kalibrierung bei einem hohen Druck in der Messzelle 3 ermdg-
licht. Das Ventil 20 wird gedffnet und partikelfreies Kalibriergas tber die Kalibriergasleitung 18
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der Messzelle 3 zugefuhrt, womit die Messzelle 3 mit Kalibriergas ausgefullt wird.

[0020] Im Messvolumen erfolgt nun eine Streuung des Lichtstrahls 25 an den Gasmolekilen
des Kalibriergases, was zu einer sehr geringen Streulichtintensitat flihrt, die von den Detektoren
8, 8' erfasst wird. Die damit erreichte Streulichtintensitat muss lediglich Gber der Aufldsungs-
grenze der Detektoren 8, 8' bzw. der Auswerteelektronik liegen, was durch die Streuung an den
Gasmolekilen méglich ist. Die Streulichtintensitat muss weiters Gber der von Streuung an Luft-
molekilen, bzw. Uber der eines verwendeten Nullgases, liegen, um die sichere Unterscheidbar-
keit zur Nullung, die mit gefilterter Luft erfolgen kann, sicherzustellen.

[0021] Wird unter Druck kalibriert (z.B. bei geschlossenem Ventil 23), z.B. bei 10 bar, kann die
Anzahl der Gasmolekiile des Kalibriergases in der Messzelle 3 und damit auch die Streulichtin-
tensitat zur Kalibrierung natlrlich erhdéht werden. Dazu kann in der Kalibriergasleitung 18 oder
in der Ableitung 5 auch eine Druckregeleinheit, beispielsweise in Form regelbarer Ventile 20, 23
oder in Form von Drosseln, vorgesehen sein, um den Druck in der Messzelle 3 genau einstellen
zu kénnen.

[0022] An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass sich die Streuung an Gasmolekilen von
der an Partikeln unterscheidet. Unter Partikeln wird hier die Agglomeration mehrerer Molekdle,
die in der Regel keine atomaren Bindungen aufweisen, verstanden. Die Streuung an Gasmole-
kilen unterliegt der sogenannten Rayleigh-Streuung, wahrend die Streuung an Partikeln auf-
grund ihrer typischerweise deutlich gréBeren Ausdehnung anderen GesetzmaBigkeiten unter-
liegt (z.B. der Mie-Streuung bei kugelférmigen Partikeln). Streuung an Gasmolekilen und an
Partikeln ist daher physikalisch zu unterscheiden.

[0023] Die Streulichtintensitat steigt bei Gasen im Quadrat zur Polarisierbarkeit des Gases,
wobei die Streulichtintensitdt im Vergleich zur Streulichtintensitat einer Partikelstreuung um
viele GréBenordnungen geringer ist. Ein Vergleich der Streulichtintensitat bei Streuung an
einem Ox-Molekll mit einem typischen 100 nm RuBpartikel ergab einen Unterschied von 18
GréBenordnungen (10'®), woraus der signifikante Unterschied zwischen Streuung an Gasmole-
kilen und Partikeln deutlich wird. Wenn fir die praktischen Anwendbarkeit des Kalibriergases
noch allgemeine Eigenschaften, wie z.B. nicht brennbar, nicht giftig, nicht explosiv, ginstig,
verfligbar in ausreichender und wiederholbarer Gite, bericksichtigt werden, schrankt sich die
Auswahl der mdglichen Kalibriergase ein. Als Kalibriergase kommen z.B. Stickstoffdioxid, Koh-
lenstoffdioxid oder verschiedene Kohlenwasserstoffe in Frage.

[0024] Die geringe Streuung an einem einzelnen Molekil wird aber durch die hohe Anzahl an
Gasmolekiilen ausgeglichen, sodass trotzdem eine detektierbare Streulichtintensitat entsteht.
Anhand des Druckes und der Temperatur kann auch eine Abschdtzung erfolgen, wie viele
Gasmolekile pro Volumeneinheit, z.B. 1 cm®, enthalten sind. Zum Vergleich kann man von
ungefahr 10'® Gasmolekiilen pro cm® ausgehen, wihrend bei einem stark ruBenden Fahrzeug
die Partikelanzahl bei ungefahr 107 pro cm® liegt.

[0025] Durch die Kalibrierung erhélt man einen Kalibrierpunkt bei sehr geringer Streulichtinten-
sitdt und kann zusammen mit dem bei der Nullung bestimmten Nullpunkt die Linearitdt des
Streulichtmessgeréts 1 bei niedrigen Streulichtintensitaten Uberpriifen. Auf diese Weise kénnen
auch flr geringe bis sehr geringe Partikelkonzentration sichere und aussagekraftige Messer-
gebnisse sichergestellt werden.

[0026] Durch Variation des Drucks, und gegebenenfalls der Temperatur, des Kalibriergases
(und damit der Molekilanzahl) in der Messzelle 3 bei der Kalibrierung mit Kalibriergas, kénnen
natirlich noch weitere Kalibrierpunkte erzeugt werden. Allerdings kann der Druck bzw. die
Temperatur aufgrund konstruktiver Beschrankungen des Streulichtmessgerates 1 natirlich nicht
beliebig erhéht werden.

[0027] Daher kann vorgesehen sein, dass zusétzlich noch mit einem herkémmlichen Kalibrier-
koérper 26 (wie z.B. in der AT 12313 U1 beschrieben) kalibriert wird, um hdhere Streulichtintensi-
taten zu erzeugen. Der Kalibrierkérper 26 kann an einem Haltelement 28 angeordnet sein, um
den Kalibrierkérper 26 zu halten und in die Messkammer 3 einflihren zu kénnen (wie durch den
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Doppelpfeil in Fig.1 angedeutet). Der Kalibrierkdrper 26 wird dabei in den Bereich des Messvo-
lumens 2 eingeflhrt, sodass der Lichtstrahl 25 daran in definierter Weise gestreut wird, um eine
definierte erfassbare Streulichtintensitat zu erzeugen.

[0028] Die Komponenten des Streulichtmessgeréts 1, wie Ventile 20, 21, 22, 23, Druckregelein-
richtungen, Laser 6, kdnnen von der Steuereinheit 24 angesteuert werden. Die Steuereinheit
dient auch zur Steuerung der Funktion des Streulichtmessgerats 1, also Umschalten zwischen
Messung und Kalibrierung. Dazu kann die Steuereinheit 24 auch eine entsprechende I/O-
Schnittstelle vorsehen.
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1.

Verfahren zur Kalibrierung eines Streulichtmessgerates (1), wobei einer Messzelle (3) des
Streulichtmessgerates (1) ein partikelfreies Kalibriergas zugefiihrt wird und zur Kalibrierung
die Streuung eines in die Messzelle (3) eingestrahlten Lichtstrahls (25) an den Gasmoleki-
len des Kalibriegases gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Kalibriergas der Mess-
zelle (3) unter Druck zugefihrt wird.

Streulichtmessgerat mit einer Messzelle (3) und einer Lichtquelle (6), die Licht in die Mess-
zelle (3) einstrahlt, wobei in die Messzelle (3) eine Kalibriergasleitung (18) miindet, Gber
die partikelfreies Kalibriergas in die Messzelle (3) zufuhrbar ist und ein Detektor (8, 8°) vor-
gesehen ist, der das an den Gasmolekilen des Kalibriergases gestreute Licht (30) erfasst.

Streulichtmessgerat nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in der Kalibriergas-
leitung (18) und/oder in einer Ableitung (5) von Gas aus der Messzelle (3) eine Druckre-
geleinrichtung vorgesehen ist.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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