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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zur Erfassung der Konzentration und/oder der
GroRenverteilung von elektrisch geladenen Partikeln (18,
19) in Gasstrémen, insbesondere von Rufpartikeln (18,
19) in Dieselabgasen, aufweisend eine Einrichtung (8) zur
elektrischen Aufladung der Partikel (18, 19) und eine in
Stromungsrichtung hinter der Einrichtung (8) zur elektri-
schen Aufladung angeordnete Ablenkeinrichtung (15, 16),
mit der die Partikel (18, 19) zu mindestens einer in Stro-
mungsrichtung des Gasstromes (3) nachgeschalteten
Messeinrichtung (20) hin abgelenkt werden. Hierbei weist
erfindungsgeman die Ablenkeinrichtung (15, 16) eine ein
Magnetfeld erzeugende Anordnung aus einem Perma-
nentmagneten (16) und/oder einem Elektromagneten (15)
auf, deren Magnetwirkung (14) die Partikel (18, 19) abhan-
gig von ihrer jeweiligen GroRe unterschiedlich stark aus
ihrer normalen Flugbahn und zu der mindestens einen
Messeinrichtung (20) ablenkt, wobei die auf die Messein-
richtung (20) auftreffenden Partikel (18, 19) ihre jeweilige
Ladung an die Messeinrichtung (20) abgeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Er-
fassung der Konzentration und/oder der GréRenver-
teilung von elektrisch geladenen Partikeln in Gasstro-
men, insbesondere von Rufpartikeln in Dieselabga-
sen gemaf’ Oberbegriff des Anspruches 1.

[0002] Bei Verbrennungsprozessen und insbeson-
dere bei der Verbrennung von Dieselkraftstoff in Die-
selmotoren kommt zunehmend die unvermeidliche
Erzeugung von Verbrennungspartikeln wie etwa von
Ruf3partikeln in die umweltpolitische Diskussion, da
derartige Partikel gesundheitsschadigende Wirkung
haben kénnen. Es entsteht daher ein hoher Druck zur
Reduzierung derartiger Emissionen, die sich in der
Schaffung von Umweltzonen zur Reduzierung der
Feinstaubbelastung in Stadten sowie eine Nachris-
tungspflicht bestehender Fahrzeuge und einer Aus-
rustung neuer Fahrzeuge mit Partikelfiltern nieder-
schlagen kann. Aber auch bei der Uberpriifung von
Kamindfen oder dgl. Feuerstatten, die sich etwa mit
Holz oder Pellets als Brennstoff betreiben lassen, hat
sich heraus gestellt, dass hierbei hohe Feinstaube-
missionen auftreten, die zu der allgemeinen Fein-
staubbelastung hinzu kommen und diese noch ein-
mal deutlich erhéhen.

[0003] Da gleichzeitig die Verwendung von nach-
wachsenden Rohstoffen und der Einsatz von Diesel-
fahrzeugen aus anderen Griinden Vorteile aufweisen
und daher grundsatzlich geférdert werden sollen,
kommt der Erfassung und Minderung der daraus re-
sultierenden Feinstaubbelastungen eine hohe Priori-
tat zu. Es sind daher vielfaltige Messverfahren entwi-
ckelt worden, wie insbesondere die auftretenden
RufBipartikel bei Emissionen von Dieselmotoren er-
fasst und damit RegelgréRen fir eine Reduzierung
der Emissionen des Verbrennungsprozesses gewon-
nen werden kénnen. Auch sind umfangreiche Unter-
suchungen Uber die Konzentration und die Partikel-
gréRenverteilung in Dieselabgasen angestellt wor-
den.

[0004] Die meisten der in Dieselabgasen enthalte-
nen Rulpartikel liegen in einem Groflenbereich zwi-
schen 0,05 und 1,0 ym Partikeldurchmesser, dem
sog. Akkumulationsmodus, wobei kleinere Partikel im
GroRenbereich zwischen 0,005 und 0,05 pm je nach
den Verbrennungsparametern im sog. Nukleations-
modus entstehen und, etwa abhangig vom Schwefel-
gehalt des Dieselkraftstoffen, durchaus auch in ho-
hen Anteilen im Abgas enthalten sein kénnen. Grobe-
re Partikel mit Durchmessern von mehr als 1,0 pm
werden ebenfalls abgegeben, wobei es sich hierbei
typischerweise um Ruflwandablagerungen handelt,
die sich in der Abgasanlage bilden und durch den Ab-
gasstrom geldst und mitgerissen werden kénnen. Zur
Messung derartiger Partikelzahlen und -verteilungen
sind verschiedene Messverfahren bekannt.
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[0005] Das am haufigsten eingesetzte Verfahren
zur Bestimmung der Partikelkonzentration ist die sog.
Gravimetrie, wobei der die Partikel enthaltende Gas-
strom durch ein geeignetes Filtermaterial hindurch
geleitet wird und die sich darin ansammelnden Parti-
kel gewogen werden. Dieses aufwendige, an sich
aber recht gut beherrschbare Verfahren weist aller-
dings einige Einflussfaktoren auf, die dazu fihren,
dass es sich ausschlieRlich fiir den Laborbetrieb eig-
net, mit dem etwa auf Messstanden die Partikelemis-
sionen von Dieselmotoren ermittelt werden kénnen.
So sind hochgenau zu kalibrierende Messeinrichtun-
gen wie eine Partikelwaage erforderlich, die Filterma-
terialien reagieren unter Umstanden mit dem zu fil-
ternden Abgas oder den darin befindlichen Partikeln
und der zu messende Gasstrom muss sehr fein gere-
gelt werden, um eine entsprechend reprasentative
Messung zu erhalten. Daher eignet sich dieses hoch-
genaue und kalibrierfahige Messverfahren nicht fir
den Feldeinsatz.

[0006] Daher sind in den letzten Jahren eine Reihe
von alternativen Messverfahren, teilweise auch fir
den Feldeinsatz entwickelt worden, die nachfolgend
kurz erwahnt werden sollen.

[0007] Die genaueste Bestimmung der Partikelmen-
ge erreicht man durch Verbrennung der Partikel auf
einem Filter im Sauerstoffstrom, wobei das dabei ent-
stehende Kohlendioxid mittels IR-Spektroskopie ge-
messen werden kann.

[0008] Eine andere Methode besteht in der Nutzung
der tragen Masse der Partikel. Beim TEOM (Tapered
Element Oscillation) und bei der QCM (Quartz Crys-
tal Microbalance) wird die Verstimmung eines mit
dem Partikelstrom beaufschlagten Quarzoszillators
gemessen, die durch die zusatzliche Partikelmasse
erzeugt wird.

[0009] Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, den
Gasstrom stark zu beschleunigen und so die gerin-
gen Tragheitskrafte der einzelnen Partikel zu verstar-
ken. Sog. Niederdruckimpaktoren arbeiten nach die-
sem Prinzip. In der Regel werden die mit dem Parti-
kelstrom beaufschlagten Impaktorstufen gewogen,
wodurch die PartikelmassengréfRenverteilung kumu-
lativ Uber die Messdauer bestimmt werden kann. Das
Auswiegen der Impaktorstufen setzt bei den niedri-
gen Partikelemissionen, die z. B. bei Euro4-Fahrzeu-
gen auftreten, allerdings langere Messzeiten voraus.
Dieser Nachteil kann beim ELPI (Electrical Low Pres-
sure Impactor) dadurch vermieden werden, indem
die Partikel vor Eintritt in den Impaktor elektrisch auf-
geladen und der auf der Impaktorstufe eintreffende
Strom mit einem Elektrometer gemessen wird. Dies
ermoglicht die Bestimmung der aerodynamischen
PartikelanzahlgréRenverteilung bei geringer zeitli-
cher Aufldsung.
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[0010] Ein anderer Ansatz geht davon aus, die Ru3-
partikel optisch nachzuweisen, da diese das Licht im
sichtbaren Wellenlangenbereich nahezu vollstandig
absorbieren. Es gibt eine Reihe von Opazimetern
und Extinktionsmefgeraten, die zur Ruf3partikelmes-
sung verwendet werden. Ein Nachteil dieser Verfah-
ren ist allerdings, dass die Empfindlichkeit der Licht-
absorption vom Durchmesser der Partikel abhangt.
Daher werden etwa Partikel unterhalb eines Grenz-
durchmessers kunstlich vergréf3ert, um diese vergro-
Rerten Partikel dann optisch nachweisen zu kénnen.
Dies ist das Prinzip der Kondensationskernzahler
(CNC/CPC), die mit sehr guter Zeitauflosung Ge-
samtpartikelanzahlen messen.

[0011] Um Informationen Uber die GréRenverteilung
zu gewinnen, existiert neben dem Impaktor das sog.
SMPS (= Scanning Mobility Particle Sizer), bei dem
vor den Kondensationskernzahler ein elektrischer
Klassierer (DMA = Differential Mobility Analyser) ge-
schaltet ist. Dabei werden die Partikel elektrisch ge-
laden und dann scherungsfrei als Hiillstrom auf einen
Reinluftstrom gegeben. Dieser Gasstrom wird durch
ein elektrisches Feld geflhrt, in dem die Partikel ge-
mal ihrer Ladung und GroRe abgelenkt werden.
Liegt eine definierte Spannung an, kénnen nur Parti-
kel einer bestimmten Grélenklasse den DMA verlas-
sen. Dieser Ausschnitt aus dem Partikelgré3enspek-
trum wird dann im Kondensationskernzahler quantifi-
ziert. Eine Variante besteht darin, die ohnehin gela-
denen Partikel mit einem Elektrometer zu messen. Im
Gegensatz zum Impaktor wird mit diesem Messprin-
zip die elektrodynamische AnzahlgréRenverteilung
ermittelt. Ein anderes System kombiniert Klassierer
und Detektor in einem Gerat. Das DMA ist hierbei ab-
schnittsweise aufgeteilt, wobei die einzelnen Ab-
schnitte gegeneinander elektrisch isoliert und mit ei-
nem Elektrometer verbunden sind. Fir jeden Ab-
schnitt, der dann einer GréRenklasse entspricht, wird
der auftreffende elektrische Strom gemessen, der
proportional zur Partikelanzahl ist.

[0012] Eine andere Methode, Partikel zu messen,
besteht darin, die unterschiedlich schnelle Diffusion
der Partikel aufgrund der Brown'schen Molekularbe-
wegung auszunutzen. Dabei diffundieren kleinere
Partikel schneller als groRe. In den sog. Diffusions-
batterien werden Netze oder Blenden hintereinander
geschaltet. In jeder Stufe der Diffusionsbatterie wer-
den die kleineren Partikel anteilig am starksten zu-
riickgehalten, da diese durch Diffusion mit dem Netz
oder der Blende kollidieren und so dem Messgas ent-
zogen werden. Aus der Partikelabnahme von einer
Stufe zur nachsten lasst sich dann die GréRenvertei-
lung bestimmen. Die Partikel werden i. d. R. wieder
mit Kondensationskernzahlern nachgewiesen.

[0013] Daneben existieren oberflachenbasierende
Messverfahren, in denen die Partikeloberflache gela-
den wird. Die Ladungen werden gemessen und lie-
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fern so das Messsignal. Erhaltlich sind Gerate, in de-
nen das Laden der Partikel durch Diffusion von Gasi-
onen (DC) oder durch Licht (PAS) geschieht.

[0014] Die derzeit eingesetzte Partikelanzahlmess-
technik mit Geraten, wie z. B. SMPS und ELPI, ist nur
zur Gewinnung von qualitativen Aussagen zu Parti-
kelanzahl und Groflenverteilung geeignet, jedoch
von der Moglichkeit der quantitativen, also absoluten
Messung dieser Eigenschaften, weit entfernt. Dari-
ber hinaus muss man feststellen, dass die gemesse-
ne Partikelanzahl stark von den Testbedingungen ab-
hangt.

[0015] Es zeigt sich, dass flr die Messung der Mas-
se der Partikel nur die Gravimetrie direkt kalibrierbar
ist. Andere Verfahren sind indirekt Gber die Gravime-
trie oder Coulometrie kalibrierbar. Eine Kalibrierung
zur Messung der Partikelanzahl ist zur Zeit nicht
moglich. Weiterhin bestehen Zweifel bezulglich der
Reproduzierbarkeit, die fur Zulassungsmessungen
von entscheidender Bedeutung ist. Hier ist fur die
meisten Gerate noch der Nachweis einer hinreichen-
den Ubereinstimung mit den Anforderungen zu fiih-
ren.

[0016] Aus der EP 1 540 308 B1 ist eine Vorrichtung
zur Messung der Konzentration von in einem stro-
menden Gas vorhandenen geladenen Partikeln be-
kannt, bei der eine erste Messelektrode zur Messung
der Partikelladung vorhanden ist. Ein lonisator |adt
die Partikel vor dem Passieren der Messelektrode
auf, wobei die geladenen Partikel durch eine Ablenk-
elektrode derart abgelenkt werden, dass sie sich teil-
weise auf der Messelektrode ablagern und ihre La-
dung dort abgeben, die dann Gber Operationsverstar-
ker gemessen werden kann. Durch Vorsehen mehre-
rer Messelektroden kann auch eine GroRenvertei-
lung der sich ablagernden Partikel ermittelt werden.
Nachteilig an dieser Vorrichtung ist allerdings, dass
neben den sich auf den Messelektroden ablagernden
Partikeln auch die Messelektroden im Gasstrom le-
diglich passierende Partikel einen deutlichen Einfluss
auf die Messwerte an den Messelektroden ausuben,
da es zwischen den lediglich vorbeifliegenden elek-
trisch geladenen Partikeln und den Ladungen auf den
Messelektroden zu Wechselwirkungen kommt und es
dadurch zu das Messergebnis verfalschenden La-
dungsverschiebungen kommt. Auch ist die Ge-
schwindigkeit der zu detektierenden Partikel bei der
Vorrichtung gemaR der EP 1 540 308 B1 unterschied-
lich, wodurch ebenfalls das Messergebnis ver-
schlechternde Seiteneffekte fiir die eigentliche Mes-
sung auftreten.

[0017] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher, eine gattungsgemafie Vorrichtung derart wei-
ter zu entwickeln, dass eine genauere und stabilere
Messung der Partikelkonzentration und der Partikel-
gréRenverteilung moglich wird.

3/13



DE 10 2008 009 494 A1

[0018] Die Lésung der erfindungsgemafien Aufga-
be ergibt sich aus den kennzeichnenden Merkmalen
des Anspruches 1 in Zusammenwirken mit den Merk-
malen des Oberbegriffes. Weitere vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung ergeben sich aus den Un-
teranspriichen.

[0019] Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung
zur Erfassung der Konzentration und/oder der Gro-
Renverteilung von elektrisch geladenen Partikeln in
Gasstromen, insbesondere von Rufipartikeln in Die-
selabgasen, aufweisend eine Einrichtung zur elektri-
schen Aufladung der Partikel und eine in Strdomungs-
richtung hinter der Einrichtung zur elektrischen Aufla-
dung angeordnete Ablenkeinrichtung, mit der die
Partikel zu mindestens einer in Strdmungsrichtung
des Gasstromes nachgeschalteten Messeinrichtung
hin abgelenkt werden. Eine derartige gattungsgema-
Re Vorrichtung wird dadurch weiter entwickelt, dass
die Ablenkeinrichtung eine ein Magnetfeld erzeugen-
de Anordnung aus einem Permanentmagneten
und/oder einem Elektromagneten aufweist, deren
Magnetwirkung die Partikel abhangig von ihrer jewei-
ligen GroRe unterschiedlich stark aus ihrer normalen
Flugbahn und zu der mindestens einen Messeinrich-
tung ablenkt, wobei die auf die Messeinrichtung auf-
treffenden Partikel ihre jeweilige Ladung an die Mes-
seinrichtung abgeben. Durch Verwendung eines Ma-
gnetfeldes zur Ablenkung der Partikel aus ihrer nor-
malen Flugbahn durch die Vorrichtung sowie die
Kombination eines Permanentmagneten mit gleich-
bleibender und einem Elektromagneten mit veran-
derlich einstellbarer Magnetwirkung kann erreicht
werden, dass einerseits die Ablenkung der elektrisch
vorgeladenen Partikel nahezu vollstandig erfolgt und
daher die Ablagerung dieser Partikel auf der Mess-
einrichtung ebenfalls mit einem hohen Wirkungsgrad
vonstatten geht. Andererseits wird dadurch vermie-
den, dass nicht bestimmungsgemaf abgelenkte Par-
tikel, die bei der Einrichtung aus dem Stand der Tech-
nik an der Messeinrichtung zwar vorbeifliegen,
gleichwohl aber die Messung durch eine Ladungs-
verschiebung beeinflussen, nicht mehr auftreten kon-
nen und dadurch die Messung mit der erfindungsge-
maRen Vorrichtung wesentlich genauer und zutref-
fender ist. Auch wird aufgrund der Magnetfeldwir-
kung die Trennung der Partikel nach ihrer Grof3e we-
sentlich verbessert, wodurch eine Klassifizierung der
Partikel nach ihren jeweiligen Grof3en einfacher und
zuverlassiger wird. Damit wird sowohl die Erfassung
der Partikelzahl als auch gleichzeitig die Erfassung
der GroRenverteilung der Partikel im Abgasstrom
verbessert und vereinfacht. Ebenfalls ist ein im we-
sentlichen wartungsfreier Betrieb mdglich, da die
Vorrichtung ohne anfallige VerschleiRteile auskommt.
Es versteht sich von selbst, dass die erfindungsge-
male Vorrichtung nicht nur auf den Einsatz zur Ru-
Rerfassung an Dieselmotoren begrenzt, sondern im-
mer da, wo Feinstaube bei Verbrennungsprozessen
auftreten, ggf. unter entsprechender Modifikation ein-
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gesetzt werden kann.

[0020] In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung
kann die das Magnetfeld erzeugende Anordnung aus
einem Permanentmagneten und/oder einem Elektro-
magneten die Partikel in einer Ebene ablenken, ent-
lang der die Messeinrichtung oder die Messeinrich-
tungen hintereinander in Strémungsrichtung des
Gasstromes angeordnet sind. Durch die vorteilhaft li-
nienférmige und parallele Ausrichtung der Messein-
richtungen kann durch die damit kleinflachig mdgli-
che Ausgestaltung der Messeinrichtung oder der
mehreren Messeinrichtungen eine hohe Genauigkeit
des Messverfahrens erreicht werden.

[0021] Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Mag-
netfeld fur die Ablenkung der Partikel derart ausgebil-
det wird, dass kleine Partikel, vorzugsweise im Be-
reich zwischen 1 bis 5 nm, starker und gréf3ere Parti-
kel, vorzugsweise im Bereich zwischen 5 bis 10 nm,
schwacher abgelenkt werden. Durch eine solche Ab-
lenkung abhangig von der PartikelgroRe ist es mdg-
lich, die verschiedenen im zu erfassenden Teilstrom
befindlichen Partikel aufgrund ihrer Massentragheit
gezielt so abzulenken, dass sie auf der oder den
nachgeordneten Messeinrichtungen auftreffen und
dort ihre Ladung so abgeben, dass die Ladungsver-
anderung messtechnisch gut erfasst werden kann.
Die Magnetfeldwirkung sorgt, vorteilhaft in Kombina-
tion mit einer Fokussierung des Teilstroms der Parti-
kel etwa Uber eine vorgeschaltete Blende dann daflir,
dass sich die Bewegungsbahn der Partikel in die
Messeinrichtung genau festlegen und justieren lasst.
Hierdurch werden nahezu alle Partikel auf die Mess-
einrichtung hin abgelenkt und dort aufgefangen. In
besonders vorteilhafter Ausgestaltung kann hierbei
das Magnetfeld die Partikel senkrecht zur Stro-
mungsrichtung des Gasstromes ablenken. Dabei ist
die an die Messeinrichtung abgegebene Ladung der
auf der Messeinrichtung auftreffenden Partikel ein
MalR fir die Konzentration der Partikel im Gasstrom.

[0022] In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung
kann nur eine Messeinrichtung in Strémungsrichtung
des Gases hinter der Ablenkeinrichtung angeordnet
sein. Eine solche kostengiinstige und einfach aufge-
baute Vorrichtung, die z. B. als einfache Nachristl6-
sung an vorhandenen Dieselmotoren ausgelegt wer-
den kann, kann dabei so betrieben werden, dass die
Ablenkeinrichtung die Partikel mit einer veranderli-
chen Magnetfeldwirkung aus ihrer Flugbahn ablenkt.
Eine solche veranderliche Magnetfeldwirkung sorgt
dabei dafir, dass in Abhangigkeit von dem jeweils
gerade wirkenden Magnetfeld jeweils nur eine Teil-
menge der durchtretenden Partikel mit einer definier-
ten PartikelgroRe genau zu der Messeinrichtung hin
abgelenkt wird und auf die Messeinrichtung auftrifft.
Partikel anderer Partikelgrof3en werden zu stark oder
nicht stark genug abgelenkt und verfehlen die eine
Messeinrichtung. Diese werden dadurch nicht er-
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fasst. Verandert man die Starke der Magnetfeldwir-
kung nun aber vorzugsweise periodisch, also z. B.
periodisch gleitend oder auch periodisch bereichs-
weise taktend Uber einen vorgebbaren Magnetfeld-
starkebereich, so wird jeweils ein anderer Teil der
verschieden groRen Partikel zu der Messeinrichtung
hin abgelenkt und kann dort gemessen werden. Kom-
biniert man nun abhangig von der jeweiligen Magnet-
feldstarke und der sich daraus ergebenden Ablen-
kung der Partikel die jeweils erfasste Partikelgrofie,
so hat man einen Aussage uber die Anzahl der sich
jeweils auf der einen Messeinrichtung ablagernden
Partikel einer bestimmten Grofe oder eines be-
stimmten Grofenbereiches bestimmt. Bei hinrei-
chend schneller Durchstimmung des Magnetfeldstar-
kebereiches kann neben der ebenfalls ermittelbaren
Partikelkonzentration eine zeitnahe Aussage Uber
die GroRenverteilung der Partikel gewonnen werden,
die dann etwa zur Regelung des Verbrennungsver-
haltens des Partikelerzeugers wie etwa eines Diesel-
motors genutzt werden kann.

[0023] In einer anderen Ausgestaltung ist es denk-
bar, dass mehr als eine Messeinrichtung in Str6-
mungsrichtung des Gases hintereinander angeord-
net wird. Eine solche, messtechnisch aufwandigere,
aber parallel und daher zeitndher arbeitende Mess-
einrichtung misst dabei jeweils zeitgleich einen defi-
nierten Bereich der GroRenverteilung der zu erfas-
senden Partikel und kann daher auch genauer arbei-
ten. Dabei wird vorteilhaft die Ablenkeinrichtung die
Partikel bei einer im wesentlichen konstanten Mag-
netfeldwirkung ablenken, so dass aufgrund ihres Be-
harrungsvermdgens gleichzeitig Partikel aller vor-
kommenden PartikelgroRen sich auf verschiedene
Teilbereich der Messeinrichtung oder eine Anzahl
hintereinander angeordneter einzelner Messeinrich-
tungen ablagern. Wird nun die Anzahl und die raum-
liche Anordnung der derart gestaffelten Messeinrich-
tungen geeignet gewahlt, so kann tber einen grofie-
ren Messbereich eine genaue Aufteilung in Kollektive
etwa gleichgroRer Partikel erfolgen. Eine solche Vor-
richtung kann dabei etwa als Werkstattsystem zur
Einstellung von Dieselmotoren genutzt werden, wo-
bei die Vorrichtung nur temporar mit dem Abgassys-
tem des Dieselmotors verbunden wird. Auch ist es
denkbar, eine solche aufwandigere Vorrichtung etwa
fur Dieselmotoren hochpreisiger Fahrzeuge dauer-
haft an deren Abgassystem anzubringen.

[0024] Besonders vorteilhaft ist es hierbei, dass das
resultierende Magnetfeld sich aus einer Uberlage-
rung eines konstanten permanentmagnetischen Ma-
gnetfeld und eines einstellbaren elektromagneti-
schen Magnetfeldes erzeugen lasst. Das permanent-
magnetische Magnetfeld kann dabei so gewahlt wer-
den, dass es allein eine ausreichende Ablenkung der
groRten Partikel derart erzeugt, dass diese Partikel
sich auf den am weitesten von der vorgeschalteten
Blende entfernten Messeinrichtung einer mit mehre-
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ren Messeinrichtungen ausgestatteten Vorrichtung
ablagern. Die Ablenkung kleinerer Partikel erfordert
dann die zuséatzliche Aufbringung der Magnetfeldwir-
kung des einstellbaren elektromagnetischen Magnet-
feldes, die damit starker abgelenkt werden und sich
auf den naher an der Blende befindlichen Messein-
richtungen ablagern. Bei Verwendung nur einer Mes-
seinrichtung kann das elektromagnetische Magnet-
feld zwischen einem Maximalwert und einem Mini-
malwert periodisch geregelt werden und die vorste-
hend beschriebene unterschiedliche Ablenkung je-
weils unterschiedlicher PartikelgréRen bewirken.

[0025] Besonders glinstig zur Erzielung einer hohen
und gleichbleibenden Magnetfeldstarke ist es, wenn
der Querschnitt der Vorrichtung fur den Durchtritt des
Gasstromes im Bereich der Magnetfeldwirkung
rechteckig ausgebildet ist, um eine hohe Magnetfeld-
starke in einem relativ kleinen Luftspalt zu erzeugen.

[0026] In weiterer Ausgestaltung ist es denkbar,
dass die Messeinrichtungen Heizeinrichtungen auf-
weisen, mit der die auftreffenden Partikel periodisch
wieder abgebrannt und die Messeinrichtungen da-
durch gereinigt werden kénnen. Durch Aufheizung
der Messeinrichtung kénnen die sich ansonsten dau-
erhaft ablagernden Partikel, die auf Dauer die Wir-
kung der Messeinrichtungen beeintrachtigen wirden,
so weit erhitzt werden, dass diese verbrennen und
dadurch die Oberflache der Messeinrichtungen ge-
reinigt wird. Durch eine Abstimmung dieser Heizvor-
gange mit der periodischen Durchstimmung der Ma-
gnetfeldstéarke kann eine etwa allein vorhandene
Messeinrichtung vor der Messung in jedem Bereich
der PartikelgroRe vorher von den sich jeweils vorab
angelagerten Partikeln eines anderen GroRenberei-
ches gesaubert werden.

[0027] Von Vorteil ist es weiterhin, wenn die Einrich-
tung zur elektrischen Aufladung der Partikel eine lo-
nisationseinrichtung aufweist. Eine derartige lonisati-
onseinrichtung kann beispielsweise aus gegengleich
geladenen Flachen gebildet werden, zwischen denen
die Partikel hindurchtreten missen und in denen sie
dann vorteilhaft einfache Elektronenladungen auf-
nehmen, die sie dann spater wieder an die Messein-
richtungen abgeben.

[0028] Denkbar ist es hierbei, dass vor und/oder
hinter der lonisationseinrichtung mindestens eine
Blende angeordnet ist, die nur einen fokussierten
Gasstrom und insbesondere einen auf eine konstan-
te Durchflussmenge von Partikeln begrenzten Gas-
strom durchlasst. Eine solche Fokussierung sorgt da-
fur, dass im Bereich der Messeinrichtungen nur eine
definierte Anzahl von Partikeln von den Messeinrich-
tungen oder der Messeinrichtung verarbeitet werden
mussen und sorgt dabei fir vorgebbare und definier-
te Messverhaltnisse. Hierbei kann in weiterer Ausge-
staltung die Blende vor der lonisationseinrichtung
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eine Uberkritische Dise aufweisen.

[0029] Von besonderem Vorteil ist es, dass die Vor-
richtung im Bypass zu dem eigentlichen Gasstrom
angeordnet werden kann und dann nur ein Teilstrom
des Gasstromes durch die Vorrichtung stromt. Hier-
durch wird vermieden, dass die Messeinrichtungen
den gesamten Partikelstrom z. B. der Abgasanlage
eines Dieselmotors verarbeiten missen und dadurch
die Partikelstrome auf messtechnisch sinnvolle Teil-
strdome begrenzt werden kénnen. Von Vorteil ist es
weiterhin, wenn hierbei die Vorrichtung Uiber eine iso-
kinetische Entnahmevorrichtung an den Hauptstrom
des Gasstromes angebunden ist. Hierdurch ist daftr
gesorgt, dass die Entnahmevorrichtung eine Teil-
menge des Gasstromes entnimmt, in der gleichver-
teilt alle PartikelgroRen und Partikelverteilungen wie
in dem urspringlichen Gasstrom vorhanden sind.
Damit ist der Teilstrom, der die Vorrichtung durchtritt,
reprasentativ fir den Hauptabgasstrom und kann da-
her fir Regelungszwecke bei der Erzeugung des
Hauptabgasstromes herangezogen werden.

[0030] Weiterhin kann eine Auswerteeinrichtung
funktional mit den Messeinrichtungen verbunden
sein, die vorzugsweise anhand von Verstarkerschal-
tungen die Anzahl und/oder Verteilung der auftreffen-
den Partikel bzw. deren Ladungen auf den verschie-
denen Messeinrichtungen registriert und auswertet.
Eine solche Auswerteeinrichtung kann dartber hin-
aus die Betriebsweise der Vorrichtung, also etwa die
Magnetfeldstarke und sonstige méglicherweise sinn-
volle Sensoren ansteuern oder abfragen, um die ver-
schiedenen Einstellparameter der Vorrichtung opti-
mal miteinander zu kombinieren.

[0031] Denkbar ist es weiterhin, dass das ausge-
wertete Signal der Partikelzahl und/oder der GroéR3en-
verteilung der Partikel als RegelgroRRe bei der Erzeu-
gung der Partikel, insbesondere als RegelgroRe bei
der Abgasregelung eines Dieselmotors oder auch als
Kontrollwert fir eine laufende Partikelfilterung ge-
nutzt wird, um schon die Entstehung der Partikel
glinstig zu beeinflussen oder zu erkennen, wann die
Wirkung eines Partikelfilters nicht ordnungsgeman
gegeben ist.

[0032] Von Vorteil ist es weiterhin, dass die Vorrich-
tung etwa bei einer werksseitigen Eichung, aber auch
bei mdéglicherweise notwendigen Kontrollen gravime-
trisch kalibriert werden kann.

[0033] Eine besonders bevorzugte Ausflihrungs-
form der erfindungsgemafien Vorrichtung zeigt die
Zeichnung.

[0034] Es zeigen:

[0035] Fig.1 — eine schematische Darstellung der
verschiedenen Funktionsbaugruppen der erfindungs-
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gemalen Vorrichtung mit mehreren hintereinander
angeordneten Messeinrichtungen und ihre rdumliche
Anordnung zueinander in einer Seitenansicht,

[0036] Fig. 2 —ein vergroRerter Bereich der Vorrich-
tung gemaRl Fig. 1 im Bereich der Erzeugung des
Magnetfeldes in der Ablenkeinrichtung.

[0037] Am Auspuffrohr 1 z. B. eines nicht weiter dar-
gestellten Dieselfahrzeuges wird mit Flanschen 2 die
erfindungsgemafe Vorrichtung befestigt, wobei aus
dem Abgasstrom 3 des Dieselmotors ein Teilstrom 4
Uber eine isokinetische Entnahme 5 entnommen und
Uber einen Nebenweg 6 (Bypass) geleitet wird. Eine
als Uberkritische Dise 7 ausgestaltbare Blende sorgt
als FluBregler fiir einen konstanten Durchfluss von
Abgasen, die alle Arten von Partikeln enthalten, die
urspringlich aus den Zylindern des Dieselmotors
kommen und in dem Abgasstrom 3 enthalten sind.
Die Duse 7 wird so angepasst, dass in der Vorrich-
tung die Signale optimal verarbeitet werden kénnen
und z. B. keine Uberladung mit Partikeln 18, 19 auf-
tritt.

[0038] Der Teilstrom 4 der Abgase inklusive der
RufBpartikel 18, 19 durchlaufen eine lonisationsstre-
cke 8, die z. B. aus dem geerdeten Rohr 6 und einer
auf Hochspannung 9 liegenden zentralen Drahtelek-
trode 11 besteht. Die Hochspannung 9 wird lber eine
Durchfiihrung 10 dem Draht 11 zugeleitet. In der loni-
sationstrecke 8 werden die Partikel 18, 19 aufgela-
den und zwar meist mit einer einfachen Elektronenla-
dung.

[0039] Die so aufgeladenen Partikel 18, 19 treten
durch eine strahlbegrenzende Blende 13 in ein Mag-
netfeld 14 ein, das aus einer stromdurchflossenen
Spule 15 gebildet wird, unterstiitzt durch einen star-
ken Permanentmagneten 16 und senkrecht in die
Zeichnungsebene der Fig. 1 hinein gerichtet ist (Pfei-
lende 12). Uber den Strom 17 durch die Spule 15
kann das resultierende Magnetfeld 14 auf einen be-
stimmten Wert eingestellt werden, so dass kleine
Partikel 18 (z. B. 1-5 nm) stark und gréRere Partikel
19 (z. B. 5-10 nm) schwacher durch die Lorentzkraft
aus ihrer normalen Flugbahn in dem Teilstrom 4 aus-
gelenkt werden. In der Fig. 2 ist dieser Bereich der
Vorrichtung noch einmal in einer vergrofRerten Drauf-
sicht dargestellt, wobei auch die schmale Ausgestal-
tung des Rohres 25 zur Gewahrleistung eines gleich
starken Magnetfeldes 14 Uber die ganze Breite des
Rohres 25 gewahrleistet wird.

[0040] Nach der Ablenkung der Partikel 18, 19
durch das Magnetfeld 14 fangen einzelne Elektroden
20 die Partikel 18, 19 auf, es fliel3t ein Strom in die je-
weilige Elektrode 20, der durch geeignete Verstarker
21 verstarkt wird und einer Auswerteinheit 22 zuge-
fuhrt wird. Dabei kénnen die Elektroden 20 mit einer
elektrischen Vorspannung betrieben werden. Das Si-
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gnal 23 der Auswerteeinheit 22 kann dann z. B. dem
Motormanagement des Dieselmotors z. B. als Regel-
gréRRe oder als Messwert wieder zugefuhrt werden.

[0041] Bei geeigneter Anordnung der Elektroden 20
hinsichtlich Abmessungen und Anzahl kdnnen so alle
relevanten Daten zur Anzahl der Partikel 18, 19 aller
Massenbereiche gleichzeitig gewonnen werden. In
einer nicht weiter dargestellten Ausgestaltung der
Vorrichtung ist statt der in Fig. 1 dargestellten insge-
samt vier Elektroden 20 nur eine einzelne Elektrode
20 vorgesehen, auf die die Partikel 18, 19 abgelenkt
durch ein zeitlich veranderliches Magnetfeld 14 auf-
treffen und gemessen werden. Durch Veranderung
der Starke des Magnetfeldes 14 kénnen immer ande-
re Bereiche der verschiedenen Partikelgrofen pas-
send abgelenkt und damit zeitlich gestaffelt eine
Messung aller vorkommenden Partikelgré3en mit nur
einer Elektrode 20 realisiert werden.

[0042] Der Querschnitt des Rohres 25 in dem Be-
reich des Magnetfeldes 14 sollte vorzugsweise recht-
eckig gestaltet sein, um eine mdglichst hohe Magnet-
feldstarke in einem relativ kleinen ,Luftspalt" realisie-
ren zu kénnen.

[0043] Um die eventuelle starke Belegung der Elek-
troden 20 mit Partikeln 18, 19 zu beseitigen, kdnnen
die Elektroden 20 jeweils mit einer Heizung 24 verse-
hen werden, die die angesammelten Rul3partikel 18,
19 abbrennt.

[0044] Auf diese Art und Weise wird insbesondere
auch eine Online-Messung der Emission von Rul3p-
artikeln 18, 19 von Dieselmotoren erméglicht, wobei
gleichzeitig Daten zur massenabhangigen Ruf3parti-
kelverteilung gewonnen werden, aus denen die be-
stimmungsgemaRe Funktion z. B. eines RuBpartikel-
filters des Fahrzeuges erkannt werden kann.

[0045] Die Vorrichtung weist dabei die folgenden

Vorziige auf:
1) einfacher Aufbau, die Vorrichtung kann mit zwei
Flanschen 2 in jedes Abgassystem 1 aller Fahr-
zeuge eingebaut werden,
2) weitgehende Wartungsfreiheit,
3) vollstandige Information Uber Partikelanzahl bei
verschiedenen Partikelmassen,
4) die Vorrichtung kann als kostengunstige Versi-
on mit wenigen Messelektroden in alle Fahrzeuge
eingebaut werden, aber auch als hochgenaues
Messgerat mit entsprechend vielen Messelektro-
den und Kanalen zum Einsatz z. B. in Werkstatten
konzipiert werden,
5) die Vorrichtung kann auch mit nur einer Elektro-
de betrieben werden, und die Daten Uber die An-
zahl der Partikel 18, 19 mit unterschiedlichen
Massen Uber eine Variation des von der Spule 15
erzeugten Magnetfeldes 14 erreicht werden,
6) Kalibrierbarkeit der Vorrichtung mittels Gravi-
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erfassung der Konzentration
und/oder der GroRenverteilung von elektrisch gela-
denen Partikeln (18, 19) in Gasstrémen, insbesonde-
re von Rufpartikeln (18, 19) in Dieselabgasen, auf-
weisend eine Einrichtung (8) zur elektrischen Aufla-
dung der Partikel (18, 19) und eine in Strdomungsrich-
tung hinter der Einrichtung (8) zur elektrischen Aufla-
dung angeordnete Ablenkeinrichtung (15, 16), mit
der die Partikel (18, 19) zu mindestens einer in Stro-
mungsrichtung des Gasstromes (3) nachgeschalte-
ten Messeinrichtung (20) hin abgelenkt werden, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ablenkeinrichtung
(15, 16) eine ein Magnetfeld erzeugende Anordnung
aus einem Permanentmagneten (16) und/oder einem
Elektromagneten (15) aufweist, deren Magnetwir-
kung (14) die Partikel (18, 19) abhangig von ihrer je-
weiligen GrolRe unterschiedlich stark aus ihrer nor-
malen Flugbahn und zu der mindestens einen Mess-
einrichtung (20) ablenkt, wobei die auf die Messein-
richtung (20) auftreffenden Partikel (18, 19) ihre je-
weilige Ladung an die Messeinrichtung (20) abge-
ben.

2. Vorrichtung gemafy Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die das Magnetfeld erzeugende
Anordnung aus einem Permanentmagneten (16)
und/oder einem Elektromagneten (15) die Partikel
(18, 19) in einer Ebene ablenkt, entlang der die Mes-
seinrichtung (20) oder die Messeinrichtungen (20)
hintereinander in Strémungsrichtung des Gasstro-
mes (4) angeordnet sind.

3. Vorrichtung gemall einem der Anspriiche 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Magnet-
feld (14) fur die Ablenkung der Partikel (18, 19) derart
ausgebildet ist, dass kleine Partikel (18), vorzugswei-
se im Bereich zwischen 1 bis 5 nm, starker und gro-
Rere Partikel (19), vorzugsweise im Bereich zwi-
schen 5 bis 10 nm, schwacher abgelenkt werden.

4. Vorrichtung gemaf einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Mag-
netfeld (14) die Partikel (18, 19) senkrecht zur Stro-
mungsrichtung des Gasstromes (4) ablenkt.

5. Vorrichtung gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass vor der
Anordnung aus einem Permanentmagneten (16)
und/oder einem Elektromagneten (15) eine den Gas-
strom begrenzende Blende (13) angeordnet ist.

6. Vorrichtung gemafl einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die an die
Messeinrichtung (20) abgegebene Ladung der auf
der Messeinrichtung (20) auftreffenden Partikel (18,
19) ein MaR fur die Konzentration der Partikel (18,
19) im Gasstrom (3, 4) ist.
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7. Vorrichtung gemafR einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass nur eine
Messeinrichtung (20) in Strémungsrichtung des Gas-
stroms (4) hinter der Ablenkeinrichtung (15, 16) an-
geordnet ist.

8. Vorrichtung gemaf Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ablenkeinrichtung (15, 16)
die Partikel (18, 19) mit einer veranderlichen Magnet-
feldwirkung aus ihrer Flugbahn ablenkt.

9. Vorrichtung gemaf Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die veranderliche Magnetfeldwir-
kung (15) periodisch anderbar ist.

10. Vorrichtung gemaf Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die veranderliche Magnetfeldwir-
kung (15) periodisch gleitend einen vorgebbaren Ma-
gnetfeldstarkebereich Gberstreicht.

11. Vorrichtung gemaR Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die veranderliche Magnetfeldwir-
kung (15) periodisch bereichsweise taktend einen
vorgebbaren Magnetfeldstarkebereich Uberstreicht.

12. Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 7
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass abhangig von
der jeweiligen Magnetfeldstarke (14) und der sich
daraus ergebenden Ablenkung der Partikel (18, 19)
die jeweilige PartikelgréRe der sich jeweils auf der ei-
nen Messeinrichtung (20) ablagernden Partikel (18,
19) bestimmbar ist.

13. Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass mehr als eine
Messeinrichtung (20) in Strémungsrichtung des Gas-
stromes (4) hintereinander angeordnet ist.

14. Vorrichtung gemaf Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ablenkeinrichtung (15, 16)
die Partikel (18, 19) bei einer im wesentlichen kon-
stanten Magnetfeldwirkung (14) aus ihrer Flugbahn
ablenkt.

15. Vorrichtung gemaf Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die unterschiedlich groRen Parti-
kel (18, 19) bei der im wesentlichen konstanten Mag-
netfeldwirkung (14) sich aufgrund ihres Beharrungs-
vermoégens auf unterschiedlichen der hintereinander
angeordneten Messeinrichtungen (20) ablagern.

16. Vorrichtung gemaf Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich auf jeder der hintereinander
angeordneten Messeinrichtungen (20) abgelenkte
Partikel (18, 19) einer bestimmten Gréle oder eines
bestimmten Groflenbereiches aus der Gasstromung
(4) ablagern.

17. Vorrichtung gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das resul-

9/13



DE 10 2008 009 494 A1

tierende Magnetfeld (14) eine Uberlagerung eines
konstanten permanentmagnetischen Magnetfeldes
(16) und eines einstellbaren elektromagnetischen
Magnetfeldes (15) ist.

18. Vorrichtung gemaf einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Quer-
schnitt (25) der Vorrichtung fiir den Durchtritt des
Gasstromes (4) im Bereich der Magnetfeldwirkung
(14) rechteckig ausgebildet ist, um eine hohe Mag-
netfeldstarke in einem relativ kleinen Luftspalt zu er-
zeugen.

19. Vorrichtung gemaf einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mes-
seinrichtungen (20) Heizeinrichtungen (24) aufwei-
sen, mit der die auftreffenden Partikel (18, 19) vor-
zugsweise periodisch wieder abgebrannt und die
Messeinrichtungen (20) dadurch gereinigt werden
kénnen.

20. Vorrichtung gemafR einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
richtung (8) zur elektrischen Aufladung der Partikel
(18, 19) eine lonisationseinrichtung (11) aufweist.

21. Vorrichtung gemaf Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vor und/oder hinter der lonisati-
onseinrichtung (11) mindestens eine Blende (7, 13)
angeordnet ist, die nur einen fokussierten Gasstrom
(4) durchlasst.

22. Vorrichtung gemaf Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Blende (7, 13) den durchge-
lassenen Gasstrom auf eine konstante Durchfluss-
menge von Partikeln (18, 19) begrenzt.

23. Vorrichtung gemaf Anspruch 21 oder 22, da-
durch gekennzeichnet, dass die Blende (7) vor der lo-
nisationseinrichtung (11) eine tUberkritische Duse auf-
weist.

24. Vorrichtung gemafR einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung im Bypass zu dem eigentlichen Gasstrom (3)
angeordnet ist und nur ein Teilstrom (4) des Gasstro-
mes (3) durch die Vorrichtung stromt.

25. Vorrichtung gemaf Anspruch 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung Uber eine isoki-
netische Entnahmevorrichtung (5) an den Haupt-
strom des Gasstromes (3) angebunden ist.

26. Vorrichtung gemaf Anspruch 25, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Entnahmevorrichtung (5)
eine Teilmenge (4) des Gasstromes (3) entnimmt, in
der gleichverteilt alle PartikelgroRen und -verteilun-
gen wie in dem urspriinglichen Gasstrom (3) vorhan-
den sind.
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27. Vorrichtung gemaf einem der Anspriche 24
bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass die entnom-
mene Teilmenge (4) des Gasstromes (4) nur einen
geringen Anteil des gesamten Gasstromes (4) bein-
haltet.

28. Vorrichtung gemafl einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
richtung (8) zur elektrischen Aufladung der Partikel
(18, 19) eine auf Hochspannung liegende Elektrode
(11) aufweist, die gegenlber der Vorrichtung elek-
trisch isoliert (10) ist.

29. Vorrichtung gemaf Anspruch 28, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die auf Hochspannung liegende
Elektrode (11) in einem geerdeten Bereich der Vor-
richtung, vorzugsweise einem geerdeten Rohrab-
schnitt angeordnet ist.

30. Vorrichtung gemafR einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
richtung (8) zur elektrischen Aufladung die Partikel
(18, 19) mit einer einfachen Elektronenladung auf-
ladt.

31. Vorrichtung gemafR einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Aus-
werteeinrichtung (22) funktional mit den Messeinrich-
tungen (20) verbunden ist, die vorzugsweise anhand
von Verstarkerschaltungen (21) die Anzahl und/oder
Verteilung der auftreffenden Partikel (18, 19) bzw. de-
ren Ladungen auf den verschiedenen Messeinrich-
tungen (20) registriert und auswertet.

32. Vorrichtung gemaf einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das aus-
gewertete Signal (23) der Partikelzahl und/oder der
Grolenverteilung der Partikel (18, 19) als Regelgro-
Re bei der Erzeugung der Partikel (18, 19), insbeson-
dere als RegelgréRe bei der Abgasregelung eines
Dieselmotors nutzbar ist.

33. Vorrichtung gemafR einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das aus-
gewertete Signal (23) der Partikelzahl und/oder der
GroRenverteilung der Partikel (18, 19) als Kontroll-
wert fUr eine laufende Partikelfilterung nutzbar sind.

34. Vorrichtung gemafR einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mes-
seinrichtungen (20) unter einer elektrischen Vorspan-
nung betreibbar sind.

35. Vorrichtung gemafR einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung zur Nachriistung an vorhandenen Erzeugern
von zu Uberwachenden Gasstrémen (3), vorzugswei-
se an vorhandenen Dieselmotoren nutzbar ist.

36. Vorrichtung gemafR einem der vorstehenden
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Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung als Messgerét fir die Uberpriifung der Parti-
kelzahl und -verteilung des Gasstromes (3) in Werk-
statten oder dgl. nutzbar ist.

37. Vorrichtung gemaf einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung gravimetrisch kalibrierbar ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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