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Einleitung

Ein Grolteil der zur Charakterisierung von Aeroso-
len entwickelten Gerate sind fur den Einsatz im La-
bor oder in gréReren Messstationen vorgesehen und
bendtigt speziell ausgebildetes Personal zur Bedie-
nung. Daneben gibt es aber viele Anwendungen, bei
denen einfache, robuste Messgerate erforderlich
sind. Daflr kénnen Abstriche an Genauigkeit, Auflo-
sung usw. gemacht werden. Dies ist zum Beispiel
beim Monitoring an belasteten Orten (z.B. Betriebe,
die Nanopartikel herstellen, Verladeterminals usw.)
der Fall. Ein weiterer Bereich ist die Erfassung der
Exposition mit sehr kleinen Partikeln (unter 1 pm).
GroRere Partikel weisen meist geringe ortliche und
zeitliche Variationen auf, kdnnen also mit wenigen
Messstationen erfasst werden. Dagegen sind diese
Variationen bei den ganz kleinen sehr erheblich. So
kann zum Beispiel die Partikelkonzentration wenige
Meter von einer StralRe entfernt bereits um ein Viel-
faches kleiner sein als direkt an der Strale (s. Abb.
1). Auch die zeitlichen Anderungen sind sehr grof
(z.B. starker Anstieg der Konzentration wahrend der
Verkehrsspitzen).

160000
140000 \

.\
120000

100000

80000

60000 *

40000 s

20000

0

20 40 60 80
distance from road (m)

Abb. 1: Partikelkonzentration als Funktion des Ab-
stands von der Strasse, von [1]

Um dies zu erfassen wird ein engmaschiges Mess-
netz mit guter zeitlicher Auflésung bendétigt. Schon
aus Kostengrinden ist dies mit Labormessgeraten
nicht machbar. Hier kommt die Feldmesstechnik
zum Zug. Im Folgenden werden einige Verfahren
zur physikalischen Charakterisierung von Aerosol-
partikeln kurz vorgestellt. Die wesentlichsten Gro-
Ren, die gemessen werden sollen, sind Massen-
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und Anzahlkonzentration, wobei die Masse eher flr
gréRere Partikel von Bedeutung ist, die Anzahl fir
kleine. Vorwiegend zum Einsatz kommen optische
Verfahren (Lichtstreuung, - Absorption und -
Extinktion) und elektrische Verfahren (Aufladung der
Partikel und Messung als elektrischer Strom).

Optische Verfahren

Die Lichtstreuung skaliert mit d° (d = Partikel-
durchmesser), kommt also in erster Linie fir grol3ere
Partikel in Frage, da bei kleinen die Streulichtintensi-
tat schnell sehr gering wird. Haufig werden Streu-
lichtmessungen eingesetzt, um die Massenkonzent-
ration zu bestimmen. Dabei kann die integrale
Streuintensitdt gemessen werden. Das ist das ein-
fachste Verfahren, sehr viele low cost Sensoren
aber auch Rauchmelder beruhen darauf. Abb. 2
zeigt ein Beispiel. Das Licht einer IR-LED wird an
Partikeln gestreut, das Streulicht wird ber eine Lin-
se auf eine Photodiode geleitet.
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Resistor /
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Abb. 2: Aufbau eines einfachen Streulicht-Sensors
(PPD42NS Particle Sensor von Shiney)

Intake

Um die Streuintensitat in eine Masse umzurechnen
sind Informationen zu GréRenverteilung, optischen
Daten (Brechungsindex) und Dichte erforderlich.
Mehr Information kann erhalten werden, wenn die
Streuintensitdt von Einzelpartikeln gemessen wird
(optischer Partikelzéhler, OPC). Die Kenntnis des
Brechungsindex ist dann immer noch erforderlich,
die Grossenverteilung kann dann aber aus der Mes-
sung bestimmt werden. Die Abhangigkeit vom Bre-
chungsindex kann auch gezielt verwendet werden,
um selektiv bestimmte Partikel zu detektieren, ein
Beispiel dafur zeigt [2], wo mit einer Streulichtmess-
sung bei zwei Wellenldangen Vulkanasche-Partikel
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gemessen werden. Sehr kompakte Zahler sind be-
reits fir wenige 100 Euro erhaltlich. Ein Beispiel da-
fur ist der alphasense OPC-N2 (Abb. 3, rechts).

OPC'’s sind auch in verschiedensten Ausfuhrungen
als hand-held Gerate verfugbar, ein Beispiel ist der
Dusttrak von TSI (Abb.3, links). Ein typischer Strah-
lengang ist in Abb. 4 gezeigt, dabei wird das Streu-
licht in einem mittleren Winkel von 90° mit einem
Offnungswinkel von 30° gemessen.

Abb. 3: Beispiele fur optische Partikelzéhler

Detektor

Laser

*

HMcssluft

Lichtfalle
/1

S 90° Streuwinkel

/30" Offnungs-

winkel

Spiegel

Abb. 4: Strahlengang beim optischen Partikelzah-
ler Grimm R11.

Die Messung der Lichtabsorption wird vor allem zur
Elementarkohlenstoffmessung eingesetzt, da dieser
in sehr vielen Fallen die Absorption dominiert. Gan-
gige Verfahren in der Feldmesstechnik sind Mes-
sung der Filterschwarzung (Mikro-Aethalometer,
www.aethlabs.com) und auf der Photoakustik beru-
hende Technologien. Das Grundprinzip der Photo-
akustik ist in Abb.5 gezeigt. Die Aerosolpartikel wer-
den mit einem gepulsten Laser bestrahlt. Wenn sie
Licht absorbieren fiihrt das zu einer Erwarmung, die
Waéarme wird an das umgebende Gas abgegeben.
Wenn dies periodisch passiert entsteht eine Schall-
welle, die mit einem Mikrophon detektiert werden
kann.

14. Dresdner Sensor-Symposium 2019

DOI 10.5162/14dss2019/1.3

AerTsoI in Aeroso{ out
] n
Laser |:”ZZZ:”ZZ ::ZZZ”:ZZZ::ZZZ”:ZZZ::ZZZ”:ZZZ::ZZZ”:ZZZ”ZZZ”:ZZZ”ZZZ”|
I — [
Microphone
1
Lock-in
amplifier

Abb.5: Prinzip der Photoakustik

In Keller et al. [3] wird ein Rauchmelder auf dem
Prinzip der Photoakustik gezeigt. Statt die Erwar-
mung des Gases als Schall zu detektieren kann
auch die Dichteanderung und die daraus resultie-
rende Anderung des Brechungsindex gemessen
werden, indem die resultierende Laufzeitdnderung
des Lichtes interferometrisch bestimmt wird (Photo-
thermische Interferometrie) [4]. Bei Partikeln viel
kleiner als die Lichtwellenlange (Rayleigh Bereich)
skaliert die Absorption mit dem Volumen, die Parti-
kelgréRe muss also nicht bekannt sein, um die Mas-
se zu bestimmen.

Elektrische Verfahren

Bei den elektrischen Verfahren werden die Partikel
in einem ersten Schritt elektrisch aufgeladen. Dies
kann durch Anlagerung von lonen (unipolare oder
bipolare Diffusionsaufladung, Abb. 6, unten) oder
durch Emission von Elektronen durch Bestrahlung
mit UV-Licht (Photoemission, Abb. 6, oben) erfolgen.
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Abb. 6: Partikelaufladung durch Photoemission
(oben) und lonenanlagerung (unten). In beiden Fal-
len werden die Partikel nach der Aufladung in einem
Messfilter abgeschieden und als elektrischer Strom

gemessen.
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Die Diffusionsaufladung ist im Wesentlichen mate-
rialunabhangig und hangt nur von der PartikelgrolRe
und bis zu einem gewissen Grad von der Morpholo-
gie ab, bei der Photoemission besteht eine Material-
abhangigkeit Uber die Austrittsarbeit. Bei typischen
Umweltaerosolen sind es vor allem Produkte aus
unvollstandiger Verbrennung, die effizient aufgela-
den und so selektiv erfasst werden kénnen [5].

Sind die Partikel einmal aufgeladen, kénnen sie im
elektrischen Feld manipuliert (z.B. kann Uber ihre
Beweglichkeit die GréRe bestimmt werden) und
schlussendlich als elektrischer Strom gemessen
werden. So koénnen z.B. kleine Partikel in einem
elektrostatischen Abscheider vor der Messung ent-
fernt werden. Messungen bei verschiedenen Span-
nungen des Abscheiders liefern dann Information
zur Grossenverteilung. (Abb. 7)

Electrostatic
precipitator

Charger Electrometer

Abb. 7: GroéRenbestimmung mittels elektrostati-
schem Partikelabscheider vor der Messung

Statt die Partikel zur Messung in einem Filter abzu-
scheiden, kann auch die Aufladung gepulst werden,
die entstehenden ,Ladungswolken® kénnen dann via
Influenz gemessen werden. So ist keine Abschei-
dung (mit den damit verbundenen Ablagerungen im
Gerat) erforderlich, was die Wartung vereinfacht [6].
Dieses Prinzip kommt im ,real driving‘ System von
AVL zum Einsatz. Alle Gerate von naneos beruhen
darauf. Auch dabei kann durch geeignete Wahl der
Spannung an einem Vorabscheider auf den gemes-
senen Strom in Funktion der PartikelgroRRe eingegrif-
fen werden. So kann erreicht werden, dass das
Messsignal die Partikelanzahl oder die Partikelober-
flache liefert, welche die beste Korrelation zur ge-
sundheitlichen Wirkung der Partikel zeigt [7]. Zusatz-
lich kann auch Information zur GroR3e, z.B. in Firm
des mittleren Durchmessers gewonnen werden.

Sensoren auf der Basis der Diffusionsaufladung
kénnen sehr kompakt, einfach und robust sein. Abb.
8 zeigt ein Gerat zur direkten Abgasmessung. Um
zu verhindern dass Abgaskomponenten (v.a. Was-
ser) im Gerat kondensieren wird der ganze Sensor
beheizt. Solche Gerate kdnnen zum Beispiel fur die
periodische Abgasmessung, die in verschiedenen
Landern wieder eingefihrt wird, eingesetzt werden.
Dies ist erforderlich, weil die Flottenemissionen von
einem kleinen Teil von Fahrzeugen mit defekten
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oder manipulierten Filtern dominiert werden kénnen
und die heute vorhandene on-board Diagnostik nicht
in der Lage ist dies zu detektieren [8].

Abb. 8: DC-basierter Partikelsensor zur Abgas-
messung

Diskussion

Sowohl optische als auch elektrische Verfahren
eignen sich gut zum Bau von kompakten, robusten
Geraten, die in der Feldmesstechnik eingesetzt wer-
den koénnen. Dabei kommt die Streulichtmessung
vor allem zur Messung von groReren Partikeln
(>500nm) zum Einsatz, bei denen die Massenkon-
zentration eine relevante Rolle spielt. Bei den ultra-
feinen Partikeln (Durchmesser einzelne nm bis eini-
ge hundert nm) sind Metriken wie Anzahl oder Ober-
flache wesentlicher als die Masse. Hierfir eignen
sich die elektrischen Verfahren. Der steile Abfall der
Streuintensitat mit kleiner werdendem Durchmesser
fuhrt bei kleinen Partikeln zu Problemen mit der
Nachweisgrenze. Umgekehrt haben die elektrischen
Verfahren Probleme mit grofReren Partikeln, weil
sich auf diesen eine breite Ladungsverteilung ein-
stellt, was die Auswertung stark erschwert.

Die vorgestellten Verfahren stellen eine kleine
Auswahl dar. Der Schwerpunkt liegt bei solchen Ver-
fahren, die sich zum Bau von sehr kleinen Geraten
eignen. Ganz ausgelassen wurden die sehr verbrei-
teten Kondensationskernzahler, von denen es auch
hand-held Versionen gibt, die aber zumindest bis
heute preislich und bezuglich Robustheit anspruchs-
voller sind.
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