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wieder in die Aerosolleitung (14) riickgefiihrt wird.
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Zusammenfassung

Verfahren zum Einstellen einer Partikelkonzentration von Prifpartikel (13a) in einem
Prafaerosol (13) an einem Priufaerosolausgangsanschluss (21) einer Kalibriereinheit (1),
wobei der Prifaerosolausgangsanschluss (21) in der Kalibriereinheit Gber eine
Aerosolleitung (14) mit einem Prlfaerosoleingangsanschluss (19) verbunden wird, dadurch
gekennzeichnet, dass aus der Aerosolleitung (14) ein Volumenstrom (Vs) in einen an einer
Abzweigstelle (3) angeordneten Verdlinnungszweig (20) abgezweigt wird, wobei der
Volumenstrom (Vs) mittels zumindest einer im Durchfluss regelbaren Pumpe (12) in
Verdinnungszweig (20) eingestellt wird, und der abgezweigte Volumenstrom (Vs) Uber
zumindest eine Filtereinheit (17) geflhrt wird, um Prifpartikel (13a) aus dem Volumenstrom
(Vs) im Verdinnungszweig (20) auszufiltern, und der gefilterte Volumenstrom wieder in die

Aerosolleitung (14) rlckgefuhrt wird.

Fig. 1
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Kalibriereinheit fur Partikelmessgerate

Kalibriereinheit zur Kalibration zumindest eines Partikelmessgeréts, wobei in der
Kalibriereinheit eine Aerosolleitung vorgesehen ist, die einen Prifaerosoleingangsanschluss
mit einem Prifaerosolausgangsanschluss verbindet und die Kalibriereinheit am
Prifaerosolausgangsanschluss ein Prifaerosol mit einer vorgebebenen Konzentration an

Prifpartikel bereitstellt.

Feinstaubbelastung ist in Zeiten erhéhter Mobilisierung und Globalisierung ein gesundheitlich
héchst relevantes Thema. Daher ist die Analyse von Feinstaub, beispielsweise als Ausstol?
von Dieselmotoren, speziell bei alveolengangigen Partikelgrélien, von entscheidender
Bedeutung. Vor allem die Automobilindustrie, aber auch die Schifffahrt, tragt maRkgeblich zu
dieser Belastung bei, beispielsweise durch Partikeln in einem Abgasstrom eines
Verbrennungsmotors, aber auch durch andere Partikelemissionen, wie z.B.
Bremsabriebpartikeln. Regulationen zur Reduktion oder sogar Vermeidung der
Feinstaubbelastung sind auf nationaler und supranationaler Ebene vorhanden.
Messmethoden von Partikeln, sowie Partikelmessgerédte und deren Eigenschaften sind
hinreichend bekannt. Solche Partikelmessgeréate werden in einer Vielzahl von Anwendungen
bendtigt, wo entweder PartikelgroRen und/oder Partikelkonzentration, oder andere
Partikelcharakteristika bestimmt werden sollen. Um eine verlassliche Aussage lUber
beispielsweise die Partikelkonzentration von bekannter GréRe in einem Aerosol zu
bestimmen, mUssen solche Partikelmessgerate regelmagig kalibriert und gewartet werden,
weil oftmals ein Drift oder andere Abweichungen des Partikelmessgerats die Qualitat der
Messung auf kurze oder lange Dauer beeinflussen. Solche Partikelmessgeréte unterliegen
daher Kontrollen in der Fertigung und auch regelmé&Rigen Kontrollen durch die

Qualitatskontrolle in einem Unternehmen.

Die Kalibration solcher Partikelmessgerate ist jedoch herausfordernd, da beispielweise eine
Vielzahl an GréRenordnungen im Konzentrationsbereich der Partikel optimalerweise in
einem Vorgang kalibriert werden mussen, beispielsweise von 10 Partikel/Kubikzentimeter
(pt/ccm) bis zu mehrehren Millionen pt/ccm. Dementsprechend sind Verdinnungsschritte
eines Messaerosols wahrend einer Kalibration unerldsslich, jedoch flhren viele
Verdinnungsschritte vor allem mit unterschiedlichen Volumina von Verdlinnungsmittel und
Kalibrierstandard durch lineare Fehlerfortpflanzung oftmals zu groRen Fehlern,

beispielsweise im zweistelligen Prozentbereich.

Im Zuge der EinfUhrung der Partikelanzahimessung flr die Periodisch Technische
Uberprifung werden derzeit kostengiinstige Partikelzéhler entwickelt. Diese Geréate werden
im Zuge einer Baumusterprifung auf Konformitét Gberprift, und danach in groRen

Stlickzahlen hergestellt. Am Ende vom Herstellungsprozess mussen diese Geréte einzeln
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noch einmal im Zuge einer Kalibrierung Gberprift werden (=Stlckprifung). Bei dieser
Stlckprifung wird das Gerét Ublicherweise zunéchst justiert (z.B. nach einer 1-Punkt
Justierung), und anschlieend erfolgt eine Kalibrierung, mit der Gberprift wird, ob das
einzelne Gerat innerhalb der Genauigkeitsgrenzen liegt. Diese Kalibrierung ist in der
Geratespezifikation definiert. Beispielsweise schreiben nationale und supranationale Normen
Spezifikationen fur Neugerate und deren Wartung vor, wie die EU-Richtlinie 2014/32/EU, die
Schweizer Verordnung Uber Abgasmessmittel von Verbrennungsmotoren (in der Fassung
vom 1.12.2018) oder auch die Niederlandische Norm No. IENW / BSK-2019/202498 (in der
Fassung von 21.11.2019). Letztere kennt eine NPTI ("new PTI"; PTI = periodische
technische Inspektion) welche vorschreibt, dass das Gerat bei der Stlckprifung einer
Linearitdtsmessung mit folgenden Spezifikationen unterzogen wird. Eine Messung wird
gegenulber einem ruckgefuhrten Referenzgerat mittels Partikel in einem Aerosol mit einer
geometrischen, mittleren GréRe (GMD) von 80 nm und mindestens 5 Messpunkte inklusive
des geringsten und héchsten Wertes des Messbereichs (z.B. 5 000 pt/ccm, 50 000 pt/ccm,
100 000 pt/ccm, 500 000 pt/ccm, 5 000 000 pt/ccm) durchgefihrt.

Alle bekannten Verdlunnungsverfahren haben jedoch den Nachteil, dass sie eine
partikelgroRenabhangige Verdinnungscharakteristik aufweisen, und deshalb die
PartikelgréRenverteilung (PND) verschieben. Zudem ist diese gréRenabhangige
Verdinnungscharakteristik teilweise nicht langzeitstabil und &ndert sich z.B. durch
Zuwachsen von eingesetzten Filtern. Weiters |asst sich vielfach keine definierte
Konzentration einstellen, stattdessen muss manuell die Verdlnnung so eingestellt werden,
dass das Referenzgerat, mit dem parallel gemessen wird, die gewlnschte Konzentration

anzeigt.

WO 2015/054462 A1 zeigt eine Kalibriereinheit fir Partikelmessgeréate mit einem
Partikelgenerator, einer Verdlinnungsstufe Uber eine Verdinnungsbriicke, einer Mischeinheit
und einem Referenzmessgerét. Der Bereich der gemessenen Prifpartikel ist in einem sehr
niedrigen Bereich mit 1.000 pt/L, was 1 pt/ccm entspricht. Diese Werte sind fur reale

Feinstaubbelastungen &uRerst gering.

WO 2019/120821 A1 offenbart eine Kalibriereinheit fur Partikelmessgerate mit zwei
Verdunnungsstufen und einer Klassifiziereinheit. Die Verdinnungsstufen werden Uber
Ventile und Venturipumpen gesteuert. Im Regelfall sind Fehler bei der Ansteuerung von
Ventilen hoch und die Messung der Partikelkonzentration ist ungenau. In der Offenbarung

sind keine Konzentrationsbereich flr die Partikelmessung angegeben.

Die Kalibriereinheiten nach dem Stand der Technik erméglichen aufgrund der festgelegten

Verdinnungsstufen lediglich eingeschrénkte Konzentrationsabstufungen der erzeugten
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Partikelkonzentration. Eine flexible, insbesondere stufenlose, Einstellung des

Partikelkonzentration ist damit nicht méglich.

Die Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung ist es eine Kalibriereinheit bereit zu stellen,
welche eine stufenlose Einstellung mit groRem Konzentrationsbereich fur reale

Feinstaubemittenten erméglicht.

Die technische Aufgabe wird dadurch gelést, dass die Konzentration von Prifpartikel im
Prifaerosol mittels Verdlinnungsschleife Uber zumindest eine Pumpe stufenlos eingestellt

werden kann.

Fur Verdinnungen der Partikelkonzentration eines Prifaerosols kédnnen verschiedene
Methoden angewandt werden. In der erfindungsgeméien Verdinnungsschleife wird ein Teil
des Prufaerosols aus einer Aerosolleitung entnommen, gefiltert und wieder als partikelfreier
Anteil der Aerosolleitung zugeflihrt. Eine Aerosolleitung verbindet einen
Prifaerosolanschluss mit einem Prifaerosolausgangsanschluss, wobei eine
Verdinnungsschleife zwischen Prifaerosolanschluss und Prifaerosolausgangsanschluss
angeordnet ist. Am Prifaerosolanschluss tritt ein Aerosol, in bevorzugter Ausfihrung ein
Prifaerosol, in die Kalibriereinheit mit einem bestimmten Volumenstrom ein. Aus dieser
Aerosolleitung wird ein Teil des Volumenstrom in erfindungsgemaie Verdinnungsschleife
geleitet. Die H6he des enthommenen Volumenstroms wird Uber eine regelbare Pumpe
geregelt, und darf maximal so hoch sein, wie der Volumenstrom selbst, wobei in diesem Fall
die Konzentration an Prufpartikel null wére. Diese Verdlinnungsschleife funktioniert umso
besser, je hdher der Volumenstrom ist, weil dann eine genaue Regelung Uber die Pumpe
besser méglich ist. Dies begunstigt die parallele Kalibrierung von mehreren
Partikelmessgeraten. Durch Steuern der Pumpendrehzahl kann so eine stufenlose
Verdinnung innerhalb verschiedener Konzentrationsbereiche ermdéglicht werden und
dadurch eine effektive Kalibration eines Partikelmessgerats am
Prifaerosolausgangsanschluss gewahrleisten. Zudem kénnen vor und nach der Pumpe
Ausgleichsgefalle verwendet werden, um etwaige Pumpenpulsationen zu eliminieren und so

eine stabile Funktion der Pumpe gewahrleisten

Erfindungsgemale Kalibriereinheit kann mit einer Vielzahl von verschiedenen Prifpartikeln
arbeiten. Beispielsweise kénnen Prifaerosole Prifpartikel aus realen Emittenten verwenden,
um in die Kalibiereinheit eingespeist zu werden. Die Filtereinheit in der Verdlnnungsschleife
entfernt effektiv die Partikel in einem Aerosol. Daflr ist in erfindungsgemager
Verdinnungsschleife zumindest ein Partikelfilter angeordnet. Partikel aus beispielsweise
realen Emittenten kdnnen dabei auch klassifiziert werden, um eine gewinschte
PartikelgréRenverteilung zu erhalten. Das kann in einer bevorzugten Ausflihrungsform tber

Filter mit definierter Maschenweite, oder auch ,Cut-off*, realisiert werden. Auch andere
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Klassifiziereinheiten sind denkbar. So kann auch beispielsweise eine gewinschte
GréRenverteilung an Partikel eingestellt werden. Es kénne auch verschiedene Partikelfilter
unterschiedlicher Maschenweite verwendet werden. Das kann beispielsweise Uber eine
serielle Anordnung von Partikelfilter erméglicht werden, um nur gewisse PartikelgréRen zu
entfernen. Es kénnen nicht alle Partikelgréfen fur Kalibration eines Partikelmessgeréts
relevant sein. Es kdnnen auch mehrere Partikelfilter parallel angeordnet sein, um die
effektive Filterflache zu erhéhen. Das kann vorteilhaft sein, um einen langeren Betrieb der
Kalibriereinheit zu erméglichen, ohne verblockte Partikelfilter tauschen oder reinigen zu

mussen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform kann ein Prifaerosol am Prifaerosolanschluss tUber
einem Partikelgenerator der Kalibriereinheit zur Verfligung gestellt werden. Solche
Partikelgenerator kénnen Prufpartikel mit unterschiedlichen GréRenverteilungen und
Konzentrationen herstellen. Das kann beispielsweise Uber definierte Verbrennung, definierte
Verdampfung eines Lésungsmittels nach Verstdubung oder Ultraschallverdampfung erreicht
werden. Je nach Anwendung des Partikelmessgeréts kann es notwendig sein ein
Prifaerosol mit bestimmter PrifpartikelgréRe zu erzeugen. Einem Partikelgenerator kann
zusatzlich ein Gas zugefuhrt werden, um das bereitgestellte Aerosol zu verdinnen und, um

eine bestimmte Konzentration an Priufpartikel einzustellen.

Bevorzugterweise kann die Kalibiereinheit am Prifaerosolausgangsanschluss mehreren
Partikelmessgeraten parallel ein Prifaerosol zufiihren. Das kann eine gleichzeitige
Kalibrierung von mehreren Partikelmessgeraten ermdéglichen. Die Kalibiereinheit speziell die
Verdinnungsschleife kann so ausgelegt sein, dass ein hoher Volumenstrom an Prifaerosol
verarbeitet werden kann und dadurch eine hohe Parallelisierbarkeit erméglicht werden kann.
Ein davor angeordneter Drucksensor kann erméglichen, dass ebenfalls der nétige
Eingangsdruck fur die Partikelmessgeréte im Kalibriergerat eingehalten wird. Der
Volumenstrom an Prifaerosol kann beispielsweise automatisiert nachgeregelt werden, um

einen Soll-Wert des Vordrucks zu gewéhrleisten.

Des Weiteren kdnnen noch andere Verdlinnungssysteme zuséatzlich verwendet werden, um
den dynamischen Verdldnnungsbereich zu erhéhen. Bei Verdlinnung durch Zuflihren von
Verdinnungsluft wird zum Prifaerosols ein Gas zugefuhrt. Der verdinnte Volumenstrom
ergibt sich dabei als Summe des Volumenstroms an Gas und des Volumenstroms an
Prifaerosol. Bei diesem Verfahren kénnen hohe Verdlinnungsraten nur schwer realisieren
sein, weil daflr der Volumenstrom an Gas nicht genau genug bestimmt werden kann. Bei
einer bespielhaften Anordnung, bei welcher der Konzentrationsbereich der Prifpartikel in
einem Volumenstrom des Prifaerosols um zwei GréRenordnungen abgesenkt werden
musste, wirde das einem Verdinnungsfaktor von 100:1 entspricht. Wenn der verdinnte

Volumenstrom 10 Ipm (Liter pro Minute) betragt, misste der Volumenstrom des Gases 9.99
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Ipm, wéhrend der Volumenstrom an Prifaerosol nur 0.01 Ipm betragen dlrfte. Daher kénnen
solche zweiten Verdlnner in bevorzugter Weise flr eine Vorverdiinnung mit geringem
Verdinnungsfaktor herangezogen werden, da sie einfach zu realisieren sind und ein
homogenes Prifaerosol gewahrleisten. Weiters kénnen diese Verdinner durch Gaszugabe
eines beispielsweise partikelfreien Gases den gesamten Volumenstrom in der
Kalibriereinheit erhéhen und damit eine genauere Einstellung Gber die erfindungsgemaéaie

Verdinnungsschleife erméglichen.

Als Verdinner kénnen auch sogenannte Verdlnnerbricken verwendet werden.
Verdunnerbrticken sind eine Unterart der Kategorie "Bifurcated Flow Diluter", bei denen das
Prifaerosol in zwei Zweige aufgeteilt wird, wobei in einem davon die Prifpartikel des
Prifaerosols gefiltert werden, wahrend im anderen ein, unter anderem variabler
Strémungswiederstand eingesetzt werden kann. Bei der Verdinnerbriicke kann der
Strémungswiderstand beispielsweise als Nadelventil oder Schlauchquetschvorrichtung
ausgeflhrt sein. Nachteile der Verdlnnerbriicke sind beispielsweise, dass es keine definierte
Stellung des Nadelventils gibt, die reproduzierbar eine Konzentration produziert. In einer
bevorzugten Ausfuhrung kénnen die VerdUnnerbricken flr konstante Verdinnungen
eingesetzt werden, weil diese durch einmalige Einstellung eines Ventils oder eines anderen
Strémungswiderstands, das Messen der Partikelkonzentration hochproduzierbar werden
lassen. Verdiinnerbriicken kénnen daher beispielsweise zum Andern eines
Konzentrationsbereichs in erfindungsgeméaier Kalibriereinheit als dritte Verdinnungsstufe
eingesetzt werden. In einer bevorzugten Ausfihrung kann eine solche VerdUnnerbricke Uber
eine Durchflusssteuereinheit selektiv zugeschaltet werden, um zwischen zwei vorgegeben
Konzentrationen an Partikeln zu wechseln. Das ist vorteilhaft um den Bereich einer
Kalibration weiter zu erhéhen. Naturlich kann auch nur jeweils eine Verdinnungsstufe in

einer Kalibriereinheit verwendet werden.

Zu der besseren Homogenisierung des Prifaerosols kann nach den Verdinnungsstufen und
erfindungsgemaéfer Verdinnungsschleife eine Mischeinheit angeordnet sein. Eine
Mischeinheit kann Strdmungsbrecher enthalten, welche eine Vermischung erméglichen, oder
auch eine turbulente Strémung des Prifaerosols erzeugen. Dadurch kann eine rdumlich
homogene Verteilung der Prifpartikel im Prifaerosol nach der Verdlinnungsschleife

sichergestellt werden.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform kann das ganze Verfahren der Kalibration mittels
Kalibriereinheit voll automatisierbar sein. Dabei ist prinzipiell die initiale Konzentration an
Partikel wichtig. Diese kann beispielsweise Uber ein vorgelagertes Referenzmessgerat
ermittelt werden. Ein solches Referenzmessgerat kann aber auch nach der
erfindungsgemafen Verdinnungsschleife angeordnet sein. Ein Referenzmessgerat kann die

Konzentrationen an Prifpartikel messen, wobei dabei eine Regelschleife eine Ist-
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konzentration am Referenzmessgerat erfassen kann, welche in der Verdinnungsschleife
eingestellt werden kann, und die errechnete Soll-konzentrationen als definierten
Konzentrationen flr zumindest ein Partikelmessgerat darstellen kann. Ein Referenzgeréat
kann beispielsweise auch eine eigene Referenzverdinnungsstufe enthalten. Diese kann wie
eine Verdinnungsschleife funktionieren und verbessert dadurch die erhaltenen Ist-Werte an
einer Konzentration an PrUfpartikel an einem Referenzmessgerat flr die Kalibration des

Partikelmessgerats.

Alle Ventile kdnnen von einer Kontrolleinheit ansteuerbar und umschaltbar sein. Eine
Verdinnungsstufe kann beispielsweise automatisch zwischen zwei Verdinnungsbereichen
umschalten. Erfindungsgeman kann das Uber eine VerdlUnnerbriicke realisiert sein. Die
automatisierte Ansteuerung aller Ventile kann auRerdem verwendet werden, um eine
Ansprechzeittest automatisch durchzuflhren. Das kann teilweise bei der Stickprifung

gefordert sein.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 5
néher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte

Ausgestaltungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt
Fig.1 zeigt den schematischen Aufbau der erfindungsgeméaien Kalibriereinheit.
Fig.2 zeigt erfindungsgemaie Verdiunnungsschleife
Fig.3 zeigt bespielhaften Aufbau einer Kalibriereinheit.
Fig.4 zeigt beispielhafte Verdinnungsbricke
Fig.5 zeigt Kontrolleinheit der erfindungsgemaéafen Kalibriereinheit.

Fig.1 zeigt eine erfindungsgeméfe Kalibriereinheit 1, in einer vorteilhaften Ausgestaltung.
Der Kalibriereinheit 1 wird ein Prufaerosol 13 in Strémungsrichtung Z mit einem
Volumenstrom V zugefihrt. Das Prifaerosol 13 besteht aus einem Trégergas mit Prlfpartikel
13a mit einer bevorzugten monomodalen PartikelgréRenverteilung. Unter monomodaler
PartikelgréRenverteilung versteht man eine GréRenverteilung mit einem Maximalwert, und
bestimmbarer Abweichung vom Maximalwert (Standardabweichung oder Varianz),
beispielsweise eine logarithmische Normaldichteverteilungen. Die Prifpartikel 13a im
Prafaerosol 13 kénnen aber auch andere PartikelgréRendichteverteilungen aufweisen, wie
bimodal oder multimodale Verteilungen, welche zwei oder mehrere Gréenmaxima von

Prifpartikel 13a aufweisen.

Ein Prifaerosol 13 mit Prufpartikel 13a kann beispielsweise von einem Partikelgenerator 2
bereitgestellt werden. Es kann nattrlich auch andere Quellen fir das Prufaerosol 13 mit den
Prufpartikeln 13a geben, beispielsweise ein Prifaerosol 13 in einer Gasflasche. Ein

Partikelgenerator 2 kann die Prufpartikel 13a beispielsweise Uber Verbrennung (Combustion
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Aerosol Standard), oder Uber Entladung zwischen zwei Graphitelektroden (spark discharge)
oder Uber Ultraschallverdampfung einer Lésung herstellen. Die Prufpartikel 13a kénnen aber
je nach verwendetem Partikelgenerator 2 unterschiedlich sein und andere Partikelgrézen
und Partikelgréfenverteilungen aufweisen. Der Partikelgenerator 2 ist Ublicherweise nicht
Teil der Kalibriereinheit 1, sondern die Kalibriereinheit 1 kann grundsatzlich mit jedem
geeigneten Partikelgenerator 2, oder anderer Quelle fir das Prifaerosol 13, betrieben
werden. In einer bevorzugten Ausfihrungsform kann ein Partikelgenerator 2 Prifpartikel 13a
aus NaCl Kristallen durch Zerstduben und Trocknen einer Kochsalzlésung (aerosol
nebulizer) erzeugen und der Kalibriereinheit 1 bereitstellen. Die Kalibriereinheit 1 kann dazu
einen Prifaerosoleingangsanschluss 19 aufweisen, an dem der Partikelgenerator 2
angeschlossen werden kann. Selbstverstandlich ist es aber auch méglich, den

Partikelgenerator 2 in der Kalibriereinheit 1 zu integrieren.

Die Konzentration der Priufpartikel 13a im Prifaerosol 13 liegt vorteilhaft in einem Bereich
von 4,000,000 — 7,000,000 pt/ccm, héchst bevorzugt in einem Bereich von 5,000,000 —
5,500,000 pt/ccm sein. Dieser Konzentrationsbereich kann besonders vorteilhaft sein flr
allfallige Verdinnungen des Prifaerosols 13 in der Kalibriereinheit 1 (wie weiter unten

beschrieben) und fur die Kalibration eines Partikelmessgeréats 8.

Das Prifaerosol 13 wird Uber eine Aerosolleitung 14, die mit dem Prifaerosolanschluss 19
verbunden ist, in der Kalibriereinheit 1 in Strémungsrichtung Z weitertransportiert. Die
Aerosolleitung 14 kann aus verschiedenen Materialien sein, welche den Transport der
Prifaerosol 13 mit Prifpartikel 13a gewahrleisten. Bevorzugterweise ist die Aerosolleitung
14 aus Kunststoff, wie PVC, Silikon, PTFE usw., aber auch andere Materialien sind
vorstellbar, beispielsweise Edelstahl. Es kénnen auch unterschiedliche Materialien fir die
Aerosolleitung 14 in der Kalibriereinheit 1 verwendet werden, wobei die Leitungsinnenwand

vorzugsweise antistatisch oder elektrisch leitend ausgeflihrt sein kann.

In der Aerosolleitung 14 zweigt an einer Abzweigstelle 3 ein Verdlinnungszweig 20 ab, in
dem eine VerdlUnnungsstufe 6 angeordnet ist. Stromabwarts nach der Verdinnungsstufe 6
wird der Verdinnungszweig 20 wieder in die Aerosolleitung 14 eingeleitet. Der
Verdinnungszweig 20 und die Verdinnungsstufe 6 bilden eine Verdinnungsschleife aus, die
eine stufenlosen Einstellung der Partikelkonzentration ermdéglicht, wie nachfolgend

beschrieben wird.

Die Verdlinnungsstufe 6 besteht aus zumindest einer Filtereinheit 17 und zumindest einer,
im Durchfluss regelbaren Pumpe 12. Die Filtereinheit 17 kann beispielsweise aus zumindest
einem Partikelfilter, wie ein Hochleistungs-Schwebstofffilter (ULPA = Ultra-Low Penetration
Air), Schwebstofffilter (HEPA = High-Efficiency Particulate Air) oder Hochleistungs-
Partikelfilter (EPA = Efficient Particulate Air), bestehen. Die Pumpe 12 ist im Durchfluss
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regelbar und ermdglicht die Regelung des Volumenstroms Vs des Prifaerosols 13, der von
der Aerosolleitung 14 abgezweigt und Uber den Verdinnungszweig 20 gefuhrt wird. Mittels
der Pumpe 12 wird der Volumenstroms Vs aktiv von der Aerosolleitung 14 abgezweigt und
dieser Volumenstroms Vs ergibt sich nicht alleine durch die vorhandenen

Strémungsverhaltnisse.

Die Pumpe 12 kann vorzugsweise in einem Bereich geregelt werden, der einen
Volumenstrom Vs Uber den Verdinnungszweig 20 zwischen Null und dem gesamten
zugefuhrten Volumenstrom V an Prifaerosol 13 liegt. Nachdem in der Filtereinheit 17
Prifpartikel 13a aus dem Volumenstroms Vs ausgefiltert werden, kann die
Partikelkonzentration im Prifaerosol 13 stromabwarts der Einmindung des
Verdinnungszweiges 20 in die Aerosolleitung 14 beeinflusst werden. Aufgrund der
Regelbarkeit der Pumpe 12 kann das praktisch stufenlos erfolgen, oder zumindest in

vernachlassigbar kleinen Abstufungen.

Wenn die Filtereinheit 17 so ausgelegt ist, dass alle Prifpartikel 13a im Volumenstrom Vs
des Prlfaerosols 13 ausgefiltert werden, kann auch eine Partikelkonzentration von Null
erzeugt werden, wenn durch die Pumpe 12 der gesamte zugeflhrte Volumenstrom V Uber
den Verdunnungszweig 20 gefluhrt wird. Das ist vorteilhaft, um beispielsweise eine
Nullpunktkalibration eines Partikelmessgeréts 8 strémungsabwarts von der Kalibriereinheit 1
durchzuflhren. Bei abgestellter Pumpe 12 wird kein Prifaerosols 13 Uber den
Verdinnungszweig 20 geflhrt, sodass keine Prifpartikel 13a aus dem Volumenstrom V
ausgefiltert werden. Damit wére der Verdlinnungsfaktor durch die Verdinnungsschleife
gleich null. In bevorzugter Weise wird nur ein Teil des Volumenstroms V des Prifaerosols 13
Uber den Verdunnungszweig 20 geleitet, was eine flexible und stufenlose Einstellung der

Partikelkonzentration am Ausgang der Kalibriereinheit 1 erméglicht.

Der zugeflhrte Volumenstrom V wird in dieser Ausfihrung nicht verandert, sodass derselbe
Volumenstrom V die Kalibriereinheit 1, beispielsweise an einem
Prifaerosolausgangsanschluss 21, verlasst. Die Partikelkonzentration dieses Ausgangs
Volumenstrom V wurde aber bedarfsgerecht angepasst. An den
Prifaerosolausgangsanschluss 21 kann ein zu kalibrierendes Partikelmessgeréat 8
angeschlossen werden, dass nun mit einer definierten, veranderlichen Partikelkonzentration

kalibriert werden kann.

Erfindungsgemaf wird die zumindest eine Pumpe 12 im Verdunnungszweig 20 der
Verdinnungsschleife dazu verwendet, um verschiedene Verdlinnungen der Prifpartikel 13a
im Prufaerosols 13 herzustellen. Durch Steuerung des Durchflusses der Pumpe 12 kann
daher flieRend ein Konzentrationsbereich flur Kalibration eines Partikelmessgerats 8

hergestellt werden.
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Die Funktion der Verdiunnungsschleife ist in Fig. 2 in einer beispielshaften Ausfihrung naher
erlautert. In dieser beispielhaften AusfUhrungsform kann die Filtereinheit 17 eine Mehrzahl
von HEPA Filtern in paralleler Anordnung enthalten durch welche der Volumenstrom Vs des
Prufaerosols 13 geflhrt wird. Diese ermdéglichen eine Erhéhung der effektiven Filterflache.
Auch eine serielle Anordnung von HEPA Filtern ist vorstellbar. Dadurch kann beispielsweise
ein Klassifizieren gewisser Partikelgréen erfolgen, wenn die HEPA Filter unterschiedliche
Maschenweiten haben. Das kann vorteilhaft sein, wenn eine bi- oder multimodale
PartikelgréRenverteilung der Prufpartikel 13a vorliegt. Die Funktion der VerdlUnnungsschleife
wird Uber zumindest eine regelbare Pumpe 12 ermdglicht. Es ist aber auch mehr als eine
Pumpe 12 denkbar, beispielsweise in paralleler Anordnung mit verschieden Pumpbereichen,
um eine bessere Steuerung der Verdinnungsschleife bei verschieden hohen
Volumenstrémen in Kalibriereinheit 1 zu erméglichen. Eine Pumpe 12 kann beispielsweise in
einem niedrigen Volumenstrombereich genau regelbar sein, wéhrend eine zweite Pumpe 12
fur einen hohen Volumenstrom genaue Regelung vorsieht. Als Pumpe 12 kommen
Membranpumpen, Drehschieberpumpen, etc. in Betracht, welche den erforderlichen
Volumenstrom Vs des Priufaerosols 13 pumpen kénnen. Nach der Filtereieinheit 17 und/oder
nach der Pumpe 12 kann ein Ausgleichsgefa 18 vorgesehen sein. Ein solches
Ausgleichsgefalk 18 ist vorteilhaft, um Pulsationen der Pumpe 12, verursacht durch
Druckdifferenzen bei Verwendung der Pumpe 12, auszugleichen. Nach Ausgleichsgefa 18

mundet die VerdUnnungsschleife wieder in Aerosolleitung 14.

In Fig.3 ist eine vorteilhafte Ausgestaltung einer erfindungsgemafen Kalibriereinheit 1
dargestellt, die beispielsweise flr die Kalibration zumindest eines Partikelmessgeréts 8
verwendet werden kann. Das zumindest eine Partikelmessgeréat 8, héchst bevorzugt eine
Vielzahl von Partikelmessgeraten 8 (wie in Fig.3), kdnnen beispielsweise zur Messung von
Aerosolpartikel in einem Abgas eines Motors, beispielsweise eines Dieselmotors, flr andere
Partikelemissionen eines Fahrzeugs, fur Feinstaubbelastungsmessungen auf
dichtbefahrenen Stralen, Baustellen und &hnlichem verwendet werden. Die
Partikelmessgerate 8 kdnnen bedarfsweise in regelmaRigen Zeitintervallen gewartet und

kalibriert werden, was auch als periodische technische Inspektion bezeichnet wird.

Die Kalibriereinheit 1 kann bevorzugterweise mit hohen Volumenstrémen V an Prifaerosol
13 arbeiten. Das kann bevorzugt sein, um maglichst genaue Verdinnungen des
Prufaerosols 13 zu realisieren, weil die Genauigkeit der Verdiinnung bei héheren
Volumenstréomen V zunimmt. Ein hoher Volumenstrom V kann aber auch daflr vorgesehen
sein, um eine Mehrzahl an Partikelmessgeréaten 8 parallel mit Prifaerosol 13 versorgen zu
kénnen. Bevorzugterweise kann eine Kalibriereinheit 1 mit Volumenstrom V von 5 bis 30 Ipm

(Liter pro Minute), in hdchst bevorzugterweise im Bereich 10-15 Ipm betrieben werden.
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Ein gewlnscht hoher Volumenstrom V wird méglicherweise von einem Partikelgenerator 2
nicht bereitgestellt. Daher kann in der Kalibriereinheit 1 eingangsseitig, jedenfalls
stromaufwarts der Verdinnungsstufe 6 in der Aerosolleitung 14 eine zweite
Verdinnungsstufe 4 vorgesehen sein. Diese zweite Verdlinnungsstufe 4 kann auch dazu
verwendet werden, um eine erste Vorverdinnung des Priufaerosols 13 zu machen. In dieser
zweiten Verdinnungsstufe 4 wird das Prifaerosol 13 mit einem partikelfreien Gas 16
gemischt und damit verdinnt. ,Partikelfrei” bedeutet dabei, dass keine Partikel enthalten

sind, die im gewlnschten Kalibrationsbereich liegen.

Die zweite Verdunnungsstufe 4 ist in einer bevorzugten Ausfihrungsform ein poréser
Rohrverdinner (Porous Tube Diluter). Dieser kann mittels des partikelfreien Gases 16 einen
festgelegten Verdlunnungsfaktor des Prifaerosol 13 im bevorzugten Bereich von 2 bis 10,
héchst bevorzugt 5 bis 10 realisieren. Diese niedrige Verdinnung der zweiten
Verdiunnungsstufe 4 ist vorteilhaft, weil dadurch der Verdinnungsfehler klein gehalten

werden kann.

Der Volumenstrom Vg des partikelfreien Gases 16 kann beispielsweise Uber Volumenstrom-
oder Massenstromregler zugefuhrt werden. Bevorzugterweise kann das partikelfreie Gas 16
Druckluft aus einer Druckluftversorgung oder einem Kompressor sein. Die Druckluft kann
direkt verwendet werden, oder aber Uber Partikelfilter, wie beispielsweise HEPA Filter,

partikelfrei prozessiert werden, um partikelfreie Luft fir die Kalibriereinheit 1 bereitzustellen.

Am Eingang der Kalibriereinheit 1, beispielsweise am Priufaerosoleingangsanschluss 19,
kann in der Aerosolleitung 14 eine erste Durchflusssteuereinheit 22 angeordnet sein, welche

bevorzugt als Ventil, beispielsweise als Dreiwegeventil, ausgestaltet sein kann.

Die erste Durchflusssteuereinheit 22 kann verwendet werden, um das Prifaerosol 13
entweder Uber eine Abluftleitung 23 in Richtung eines Abluftausgangs 11 der Kalibriereinheit
1 zu leiten oder Uber die Aerosolleitung 14 in Richtung der Verdlunnungsstufe 6. Wenn kein
Volumenstrom V am Ausgang der Kalibriereinheit 1 benétigt wird, kann der zugefihrte
Volumenstrom V Uber die erste Durchflusssteuereinheit 22 und die Abluftleitung 23 einfach

als Abluft Uber Abluftausgangs 11 entweichen.

Stromabwarts des Prifaerosoleingangsanschluss 19, beispielsweise stromabwarts der
zweiten Verdinnungsstufe 4, aber vorzugsweise stromaufwarts der Verdlinnungsstufe 6,
kann in der Aerosolleitung 14 eine dritte Verdlinnungsstufe 5 angeordnet sein. Diese dritte
Verdinnungsstufe 5 kann Uber eine Durchflusssteuereinheit 24, beispielsweise ein Ventil wie
ein Dreiwegeventil, bedarfsweise zugeschaltet werden. Die dritte Verdlnnungsstufe 5 kann
S0 ausgestaltet sein, dass ein fester Verdlinnungsfaktor, in einem bevorzugten Bereich von

0-1000, und in einem héchst bevorzugten Bereich von 5-100 erreicht wird.
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In einer bevorzugten Ausflihrungsform kann die dritte Verdlnnungsstufe 5 als zumindest
eine Verdunnerbricke oder als gegabelter Flussverdinner (Bifurcated Flow Diluter)
ausgestaltet sein. Diese dritte VerdUnnungsstufe 5 ist in Fig. 4 bespielhaft als
Verdinnerbricke dargestellt. Das Prifaerosol 13 strémt in Strémungsrichtung Z in eine
Verjingung, welche einen Strdmungswiderstand darstellt, wobei ein Teil des Prifaerosols 13
den direkten Strdmungsweg folgt, und ein anderer Teil des Prifaerosols 13 den parallelen
Strémungsweg Uber das Filtermodul 17 folgt. Das Filtermodul 17 ist bevorzugterweise als
Partikelfilter, beispielsweise als HEPA Filter ausgefihrt. Das Filtermodul 17 kann auch aus
einer Mehrzahl von Partikelfiltern, welche parallel oder seriell im Filtermodul 17 angeordnet
sein kdnnen, ausgefihrt sein. Das Filtermodul 17 filtert die PrUfpartikel 13a aus dem
Prafaerosol 13 aus und reduziert dadurch die Konzentration an Prifpartikel 13a im

Prifaerosol 13.

Uber das Zuschalten der dritten Verdinnungsstufe 5 Uiber die Durchflusssteuereinheit 24
kann vorteilhaft eine Vorverdinnung erzielt werden, vorzugsweise auf eine niedrige
Konzentration an Prifpartikel 13a, beispielsweise von 1,000,000 bis 100,000 pt/ccm.
Abhangig vom zu kalibrierenden Konzentrationswert in der Kalibration eines
Partikelmessgerats 8 kann die dritte Verdinnungsstufe 5 bedarfsweise zugeschaltet werden.
Bei Kalibration im hohen Konzentrationsbereich an Prifpartikel 13a kann vorgesehen sein,
die dritte VerdUnnungsstufe 5 nicht zuzuschalten. Dieser hohe Konzentrationsbereich hat
bevorzugterweise eine Konzentration an Prufpartikel 13a von 5,000,000 bis 100,000 pt/ccm.
Beispielsweise kann vorgesehen sein, ein Partikelmessgerat 8 zuerst im niedrigen
Konzentrationsbereich zu kalibrieren und nach Abschluss im hohen Konzentrationsbereich
weiter zu kalibrieren. In einer héchst bevorzugten Ausfihrungsform kann die dritte
Verdunnungsstufe 5 auch mehrmals in erfindungsgemafer Kalibriereinheit 1 ausgefihrt sein,
beispielsweise hintereinandergeschaltet. Dann kann auch in der Vorverdinnung zwischen
verschiedenen Konzentrationsbereichen an Prifpartikel 13a gewahlt werden. Das
Zuschalten der dritten Verdlnnungsstufe 5 erfolgt bevorzugterweise automatisiert Gber eine

Kontrolleinheit 18.

Die eingangsseitigen Verdinnungsstufen 4, 5 sind aber optional, wobei es auch méglich ist,
in der Kalibriereinheit 1 nur eine dieser Verdinnungsstufen 4, 5 zu implementieren. Ebenso
ist die Abluftleitung 23 mit der Durchflusssteuereinheit 22 optional und kann beliebig mit den

anderen Komponenten der Kalibriereinheit 1 kombiniert werden.

Um die Prufpartikel 13a nach der Verdinnungsstufe 6 in Form der Verdlnnungsschleife im
Volumenstrom V zu homogenisieren, kann eine Mischeinheit 7 in Strdmungsrichtung Z nach
der Verdlinnungsschleife angeordnet sein. Die Mischeinheit 7 kann bevorzugterweise als
laminar-statischer Mixer ausgestaltet sein. Ebenfalls denkbar waren Puffervolumina in denen

sich die Prufpartikel 13a Uber Diffusionsvorgange im Prufaerosol 13 durchmischen oder ein
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turbulentes Vermischen der Prufpartikel 13a im Prifaerosol 13 Uber eine Ejektordlse. Eine
solche Ejektordlse kann selbst als nochmalige Verdinnung genutzt werden, indem mit
Druck beaufschlagte Verdlnnungsluft Gber eine Venturidiise geblasen wird und im

Unterdruckbereich der Aerosolstrom angezogen wird.

Stromab der Verdiinnungsschleife 6, gegebenenfalls nach der Mischeinheit 7, kann eine
Bypassleitung 25, in der eine Pumpe 26 angeordnet ist, von der Aerosolleitung 14 Uber eine
Abzweigstelle 27 abzweigen. Die Bypassleitung 25 miindet stromab der Pumpe 26 in die
Abluftleitung 23, oder dient als separate Abluft. Uber die Bypassleitung 25, Abzweigstelle 27
und die Pumpe 26 kann der Volumenstrom V an Prufaerosol 13 durch die Kalibriereinheit 1
erhdht werden, auch bedarfsweise. Das kann vorteilhaft sein, weil die Genauigkeit der

Verdinnung bei hohen Volumenstrémen besser ist.

Stromab der Verdiinnungsschleife 6, gegebenenfalls nach der Mischeinheit 7, kann auch ein
Drucksensor P angeordnet sein, um den Druck im verdinnten Prifaerosol 13 zu ermitteln.
Der Drucksensor P kann auch in der Bypassleitung 25 angeordnet sein. Die Druckmessung
Uber den Drucksensor P erméglicht es, Uber die Bypassleitung 25 und die Pumpe 26 auch
einen gewlnschten Vordruck fir ein an die Kalibriereinheit 1 angeschlossenes

Partikelmessgerat 8 einzustellen.

Die Bypassleitung 25 mit Pumpe 26, gegebenenfalls mit Drucksensor P, ist ebenfalls
optional und kann in der Kalibriereinheit 1 auch ohne den eingangsseitigen

Vorverdinnungen implementiert sein.

Stromabwarts der Kalibriereinheit 1 gelangt das Prifaerosols 13 mit der eingestellten
Konzentration an Prifpartikel 13a zu zumindest einem Partikelmessgeréat 8, wobei
bevorzugterweise eine Mehrzahl an Partikelmessgeraten 8 gleichzeitig kalibriert werden. Die
Anzahl von méglichen Partikelmessgeréten 8 ist anhéngig vom Volumenstrom V des

Prifaerosols 13 in Kalibriereinheit 1.

An den Prifaerosolausgangsanschluss 21 der Kalibriereinheit 1 kann auch ein
Referenzmessgerat 10 angeschlossen sein, welches damit ebenfalls das Prifaerosol 13 mit
der eingestellten Konzentration an Prifpartikel 13a erhélt. Die Konzentration der Prifpartikel
13a im Prufaerosols 13, welches die Kalibriereinheit 1 verlédsst, kann somit Gber das
Referenzmessgerat 10 ermittelt werden. Das Referenzmessgerat 10 kann ebenfalls ein
Partikelmessgerats 8 sein, welches allerdings eine aufrechte (und im Idealfall rickgefthrte)
Kalibration aufweist. Das Referenzgerat 10 kann aber auch ein auf ein Nationales Normal
rickgefuhrter Partikelzahler mit einer héheren Genauigkeit als das Partikelmessgerét 8 sein
(z.B. ein Kondensationskeimzahler). In einer bevorzugten Ausfihrung kann sich vor dem
Referenzmessgerat 10 eine Referenzverdinnungsstufe 9 befinden, welche ebenfalls Uber

eine Durchflusssteuereinheit 27 bedarfsweise zugeschalten werden kann. Die
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Referenzverdinnungsstufe 9 kann notwendig sein, um die Konzentration der Prufpartikel
13a im dem Referenzmessgerat 10 zugeflhrten Volumenstrom in einem optimalen Bereich
einer Kalibrationskennlinie 15° des Referenzmessgerats 10 zu halten. Die
Konzentrationsbestimmung der Priufpartikel 13a Uber Referenzmessgerét 10 ermdglicht eine
Vorgabe eines x-Werts der Partikelkonzentration flr eine Kalibrationskennlinie 15 (in Fig.3
angedeutet) des Partikelmessgerats 8. Dadurch kann die Kalibration des Partikelmessgerats
8 erméglicht werden. Prinzipiell kann der Fehler bei Kennlinien an den Grenzwerten um ein
Vielfaches héher sein, wie bespielhaft an Konfidenzintervallen 15a in Kalibrationskennlinie
15 des Referenzmessgerates 10 in Fig.3 angedeutet wird. Die Konzentration der PrUfpartikel
13a kann in einer bevorzugten Weise daher immer im mittleren Bereich der
Kalibrationskennlinie 15° gemessen werden. Die Referenzverdinnungsstufe 9 kann daher
wie eine oben beschriebene Verdlinnungsschleife ausgestaltet sein, um die Prifpartikel 13a

im optimalen Bereich der Kalibrationskennlinie 15° des Referenzmessgeréts 10 zu halten.

Eine solche Kalibrationskennlinie 15 wird bevorzugterweise Uber eine Regression bestimmt.
Eine Regression kann Uber verschiedene Funktionen abgebildet werden, beispielsweise
linear, polynomisch, logarithmisch oder auch Uber unstetige Funktionen. In einer
bevorzugten Ausfihrung kann eine Regression Uber eine Kalibrationskennlinie 15 dargestellt
werden. Dabei kann beispielsweise eine Partikelkonzentration x Gber ein von einem

Partikelmessgerat 8 gelieferten Messsignal y aufgetragen werden, wie in Fig. 3 dargestellit.

Bevorzugterweise werden mehr als ein Partikelmessgerét 8 gleichzeitig kalibriert. Diese
Kalibrationskennlinien 15 kdnnen dann beispielsweise verwendet werden, um im Realbetrieb
Uber ein Messignal y die reale Partikelkonzentration x zu erhalten. Das Partikelmessgerat 8
kann beliebig ausgeflhrt sein. Jede mdgliche Messmethoden flr Messsignale y des
Partikelmessgerats 8, welche dem Fachmann geléufig ist, kann in einem Partikelmessgerat 8

verwendet werden.

Die Kalibriereinheit 1 kann Uber eine Kontrolleinheit 18 gesteuert werden, wie in Fig.5
dargestellt. Dazu kann die Kontrolleinheit 18 Verdinnungsstufe 6 Gber Pumpe 12 steuern,
um die Kalibration mit der benétigten Konzentration an Prifpartikel 13a durchzufihren. Dazu
kann der Sollwert zur Regelung der Pumpe 12 in Verdinnungsschleife 6 tber Kontrolleinheit
18 veréndert werden, um 5-15 diskrete Konzentrationen an Prifpartikel 13a herzustellen. Die
Kontrolleinheit 18, welche ebenfalls die Kalibration des zumindest einen Partikelmessgerats
8 Uberwachen und kontrollieren kann, kann daher die Konzentration an Prufpartikel 13a im

Prifaerosol 13 am Prifaerosolausgangsanschluss 21 der Kalibriereinheit 1 vorgeben.

Beispielsweise kann in einem ersten Schritt die Kontrolleinheit 18 den nétigen Volumenstrom
V an Prifaerosol 13 berechnen. Beispielsweise kdnnen drei Partikelmessgerate 8 parallel

angeschlossen werden und haben einem Bedarf an 4 Ipm Prifaerosol 13 je
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Partikelmessgerat 8. Das Referenzmessgerat 10 kann einen Bedarf von 1,5 Ipm Prifaerosol
13 haben. Kontrolleinheit 18 steuert jetzt beispielsweise den Zufluss an partikelfreiem Gas
16 und die erste Durchflusssteuereinheit 22 an, um den nétigen Volumenstrom V zu
gewabhrleisten. Der nétige Volumenstrom V kann gegebenenfalls nachgeregelt werden, wenn
ein Drucksensor P einen zu geringen Eingangsdruck am Zugang zu den

Partikelmessgeraten 8 registriert.

Nach Einstellen des nétigen Volumenstroms V, kann die Kalibration der Partikelmessgerate
8 erfolgen. Neben der Steuerung von Verdiinnungsstufe 6 kann die Kontrolleinheit 18
zusatzlich die zweite Durchflusssteuereinheit 24 fir eine weitere Vorverdinnung in der
dritten Verdlinnungsstufe 5 zuschalten, um einen niedrigen Konzentrationsbereich an

Prafpartikel 13a im Prifaerosol 13 zu realisieren.

Kontrolleinheit 18 kann auch die Konzentration an Prifpartikel 13a Uber das
Referenzmessgerét 10 kontrollieren. Somit kann die Kontrolleinheit 18 kontrolliert die
Kalibration jedes Partikelmessgeréts 8 Uber eine Kalibriereinheit 1 durchflihren. Bei
erfolgreicher Kalibration kann der Partikelgenerator 2 heruntergefahren und Volumenstrom V
auf einen Minimalwert reduziert werden, um ein Verblocken der Aerosolleitungen 14 zu

vermeiden.

Die Steuerung Uber der Kontrolleinheit 18 kann Uber eine Programmroutine vom Anwender
vorgegeben sein und vollstédndig automatisiert ablaufen. Die Kontrolleinheit 18 kann dazu als
mikroprozessorbasierte Hardware ausgefuhrt sein, auf der die Programmroutine ausgefihrt

wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Einstellen einer Partikelkonzentration von Prifpartikel (13a) in einem
Prifaerosol (13) an einem Priufaerosolausgangsanschluss (21) einer Kalibriereinheit (1),
wobei der Prifaerosolausgangsanschluss (21) in der Kalibriereinheit Gber eine
Aerosolleitung (14) mit einem Prlfaerosoleingangsanschluss (19) verbunden wird, dadurch
gekennzeichnet, dass aus der Aerosolleitung (14) ein Volumenstrom (Vs) in einen an einer
Abzweigstelle (3) angeordneten Verdlinnungszweig (20) abgezweigt wird, wobei der
Volumenstrom (Vs) mittels zumindest einer im Durchfluss regelbaren Pumpe (12) in
Verdinnungszweig (20) eingestellt wird, und der abgezweigte Volumenstrom (Vs) Uber
zumindest eine Filtereinheit (17) geflhrt wird, um Prifpartikel (13a) aus dem Volumenstrom
(Vs) im Verdinnungszweig (20) auszufiltern, und der gefilterte Volumenstrom wieder in die

Aerosolleitung (14) rickgefuhrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Konzentration der
Prafpartikel (13a) des Prufaerosols (13) stromaufwérts der Verdinnungsstufe (6) in einer
zweiten Verdlinnungsstufe (4) zusatzlich verdinnt wird, wobei die Verdlinnung Uber Zugabe

eines Volumenstroms (Vg) eines partikelfreien Gases (16) zum Prufaerosol bewirkt wird.

3. Verfahren nach Anspriichen 1 bis 2 dadurch gekennzeichnet, dass stromaufwarts
der Verdinnungsstufe (6) das Prufaerosol (13) in eine dritte Verdinnungsstufe (5) gelangt,
wobei die dritte Verdlinnungsstufe (5) Uber eine Durchflusssteuereinheit (24) zugeschalten

werden kann, und eine Verdinnung der Prufpartikel (13a) des Prifaerosol (13) bewirkt.

4. Verfahren nach Ansprichen 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass stromabwarts der
Verdinnungsschleife die Prufpartikel (13a) im Prufaerosol (13) mittels Mischkammer (7)

homogenisiert werden.

5. Verfahren nach Ansprichen 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dass stromabwarts der
Verdinnungsschleife und der Mischeinheit (7) das Prifaerosol (13) an einer Abzweigstelle

(27) Uber eine Bypassleitung (25) Uber eine regelbare Pumpe (26) abgezweigt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5 dadurch gekennzeichnet, dass stromabwarts der
Verdunnungsschleife und der Mischeinheit (7) der Druck des Prifaerosols gemessen wird
und die Pumpe (26) anhand des gemessenen Druckes geregelt wird, um einen

vorgegebenen Druck am PriUfaerosolausgangsanschluss (21) einzustellen.

7. Kalibriereinheit (1) zur Kalibration zumindest eines Partikelmessgerats (8), wobei in der
Kalibriereinheit eine Aerosolleitung (14) vorgesehen ist, die einen
Prifaerosoleingangsanschluss (19) mit einem Prifaerosolausgangsanschluss (21) verbindet

und die Kalibriereinheit (1) am Priufaerosolausgangsanschluss (21) ein Prufaerosol (13) mit
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einer vorgebebenen Konzentration an Prufpartikel (13a) bereitstellt, dadurch
gekennzeichnet, dass von der Aerosolleitung (14) an einer Abzweigstelle (3) ein
Verdinnungszweig (20) einer Verdlinnungsstufe (6) abzweigt, wobei im Verdlinnungszweig
(20) zumindest eine Filtereinheit (17) und zumindest eine im Durchfluss regelbare Pumpe
(12) angeordnet sind und der Verdinnungszweig (20) stromabwarts der Filtereinheit (17) und
Pumpe (12) und stromaufwarts des Prifaerosolausgangsanschlusses (21) wieder in die

Aerosolleitung (14) mindet.

8. Kalibriereinheit (1) nach Anspruch 7 dadurch gekennzeichnet, dass stromaufwarts
der Verdinnungsschleife eine Durchflusssteuereinheit (22) angeordnet ist und Uber diese
das Prufaerosol (13) in eine Abluftleitung (23) in Richtung eines Abluftausgangs (11) leitbar

ist.

9. Kalibriereinheit (1) nach Anspruch 7 und 8 dadurch gekennzeichnet, dass
stromaufwarts der Verdinnungsschleife und stromabwaérts der Durchflusssteuereinheit (22)
in der Aerosolleitung (14) eine zweite Verdlinnungsstufe (4) angeordnet ist, welche Uber
Zugabe eines Volumenstroms (Vg) eines partikelfreien Gases (16) eine Verdinnung des

Prifaerosols (13) bewirkt.

10. Kalibriereinheit (1) nach Anspruch 9 dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Verdinnungsstufe (4) eine Verdlnnung des Prlfaerosols (13) im Bereich eines Faktors von

2-10 erméglicht.

11. Kalibriereinheit (1) nach Ansprichen 7 bis 10 dadurch gekennzeichnet, dass
stromaufwarts der Verdiinnungsschleife und stromabwaérts der Durchflusssteuereinheit (22)
in der Aerosolleitung (14) eine dritte Verdinnungsstufe (5) angeordnet ist, welche Uber eine

Durchflusssteuereinheit (24) zuschaltbar ist.

12. Kalibriereinheit (1) nach Ansprichen 7 bis 11 dadurch gekennzeichnet, dass
stromabwarts der Verdlinnungsschleife in der Aerosolleitung (14) eine Mischeinheit (7)

angeordnet ist.

13. Kalibriereinheit (1) nach Ansprichen 7 bis 12 dadurch gekennzeichnet, dass
stromabwarts der Verdinnungsschleife und der Mischeinheit (7) eine Bypassleitung (25)
Uber eine Abzweigstelle (27) von der Aerosolleitung (14) abzweigt, wobei in der

Bypassleitung (25) eine regelbare Pumpe (26) angeordnet ist.

14. Kalibriereinheit (1) nach Ansprichen 7 bis 13 dadurch gekennzeichnet, dass
stromabwaérts der Verdunnungsschleife und der Mischeinheit (7) ein Druckmesssensor (P)
vorgesehen ist, der den Druck des PriUfaerosols am Prifaerosolausgangsanschluss (21)

erfasst.
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15.  Verfahren zur Kalibration zumindest eines Partikelmessgerats (8) mit einer
Kalibriereinheit (1) nach einem der Anspriche 7 bis 14, wobei das zumindest eine
Partikelmessgerat (8) an den Priufaerosolausgangsanschluss (21) der Kalibriereinheit (1)
angeschlossen wird und die Kalibriereinheit (1) zur Kalibration am
Prifaerosolausgangsanschluss (21) ein Prufaerosol (13) mit verschiedenen Konzentrationen
an Prufpartikel (13a) bereitstellt.

16. Verfahren zur Kalibration zumindest eines Partikelmessgerats (8) nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Kontrolleinheit (18) die Pumpe (12) in der
Verdinnungsstufe (6) auf einen vorgegebenen Sollwert regelt, um die Konzentrationen an

Prifpartikel (13a) im Prufaerosol (13) fur die Kalibration einzustellen.

17. Verfahren zur Kalibration zumindest eines Partikelmessgerats (8) nach Ansprichen 15
bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontrolleinheit (18) Uber die
Durchflusssteuereinheit (24) die dritte Verdinnungsstufe (5) zuschaltet, um eine weitere

Verdinnung der Prufpartikel (13a) im Prifaerosol (13) vorzunehmen.
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