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(54) VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DES NICHTFLUCHTIGEN

ANTEILS VON AEROSOLPARTIKELN IN EINER GASPROBE
(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung

des nichtfilichtigen Anteils von Aerosolpartikeln in
einer Gasprobe, insbesondere im Abgas von
Verbrennungsmotoren, wobei die Aerosolpartikel auf
einem Schwingsensor (2) zumindest einer Kristall-
Mikrowaage (3) abgeschieden werden und die
Verdnderung zumindest eines Schwingungs-
parameters des Schwingsensors als Messgrée
herangezogen wird. Erfindungsgemafl wird der
Schwingsensor (2) zumindest einer Kristall-Mikro-
waage (3) wahrend der Abscheidung der Aerosol-
partikel auf einer Temperatur {iber 200 °C, vorzugs-
weise zwischen 250 °C und 350 °C, gehalten.
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Bestimmung des nichtfliichtigen
Anteils von Aerosolpartikeln in einer Gasprobe, insbesondere im Abgas von Verbrennungsmo-
toren, wobei die Aerosolpartikel auf einem Schwingsensor zumindest einer Kristall-Mikrowaage
abgeschieden werden und die Verdnderung zumindest eines Schwingungsparameters des
Schwingsensors als MessgréRe herangezogen wird.

Wichtige GroRen zur Beurteilung der Emissionen von Verbrennungsmotoren sind die Masse
und die chemische Zusammensetzung der Partikel. Eine interessierende Fraktion stellt dabei
der Anteil der graphitischen Partike! (RuBanteil) dar, da vermutet wird, dass eine Gesundheits-
relevanz gegeben ist. Die Bestimmung erfolgt tiblicherweise durch die Rauchwert-Methode oder
durch Beladung von Filtern mit Abgaspartikeln und anschlieBender chemischer Analyse.

Bei der Rauchwert-Methode wird durch die Partikelbeladung das optische Reflexionsverhalten
des Filters verandert. Fur die Abnahme der Reflexion ist hauptsachlich der in den Partikeln
vorhandene Kohlenstoff verantwortlich. Die Bestimmung der interessierenden GréRRe, die Rul3-
konzentration im Abgas, erfolgt durch Kalibrierung. Ein Nachteil dieser Methode liegt darin,
dass die fur die Konzentrationsberechnung notwendige Masse nicht direkt bestimmt werden
kann.

Die chemische Analyse der Filterbeladung erfolgt durch Extraktion des mit den Partikeln bela-
denen Filters mit einem organischen Lésungsmittel. Am Filter bleibt die organisch nicht iésliche
Fraktion zuriick. Durch Bestimmung der Masse des unbeladenen Filters, des beladenen Filters
und des extrahierten Filters kénnen die gesamte Partikelmasse und die Anteile der I6slichen
und der nicht léslichen Fraktionen bestimmt werden. Die Nachteile dieser Methode liegen darin,
dass die Analysen zeitaufwendig sind und hohe Anforderungen an das Labor stellen.

Durch strengere Abgasnormen missen die Partikelmassenkonzentrationen im Abgas immer
niedriger werden. Bei sehr niedrigen Konzentrationen ergeben sich bei den oben genannten
MefRmethoden jedoch sehr lange Messzeiten. Durch das integrale Messprinzip kann die Parti-
kelemission nur Uber die gesamte Messzeit bestimmt werden, wodurch die zeitliche Auflésung
dieser Methoden nieder ist.

Weiters ist es bereits bekannt Aerosolpartikel mittels einer Kristall-Mikrowaage gravimetrisch zu
bestimmen. Ein entsprechendes Verfahren bzw. Vorrichtung ist in der US 3,561,253 A be-
schrieben. Die Vorrichtung weist eine Messzelle mit ausgangsseitig angeschlossener Vakuum-
pumpe auf, in welche das zu messende Aerosol liber eine Diise direkt auf die sensitive Ober-
flache eines Schwingquarzes geleitet wird. Die Abscheidung der Partikel aus dem Aerosol
erfolgt in den einzelnen Ausfiihrungsvarianten durch Impaktion und/oder durch elektrostatische
Abscheidung. Die auf dem Schwingquarz abgeschiedenen Partikel dndern die Resonanzfre-
quenz des Kristalls, welche Anderung als MaB fiir die Partikelkonzentration im Trégergas he-
rangezogen wird. Mit diesem Messverfahren wird allerdings nur die Gesamtkonzentration aller
Partikel im Tragergas bestimmt, eine Bestimmung des nichtflichtigen Anteils der Partikel, z.B.
im Abgas von Verbrennungsmotoren, ist damit nicht erzielbar. ‘

Zur Erzielung eines méglichst groBen Messbereiches mit einer linearen Kennlinie ist aus der
DE 100 61 976 A1 eine Vorrichtung zur quantitativen und qualitativen Analyse von Partikeln in
Gasen bekannt geworden, bei welcher ein relativ zur Messzelle ortsfester Schwingsensor und
eine im Bezug auf die Sensoroberfliche bewegliche Lochblende zur Abscheidung der Partikel
verwendet werden.

Eine weitere Anwendung einer Kristall-Mikrowaage zur Bestimmung der Partikelmassenkon-
zentration in Aerosolen ist in der US 5,892,141 A geoffenbart. Die Partikelbeladung der Mikro-
waage erfolgt hier durch elektrostatische Abscheidung. Im Unterschied zur oben Zzitierten
US 3,561,253 A erfolgt die Messung erst nach der Abscheidung der Partikel. Durch anschlie-
Rendes Erhitzen des Schwingsensors mit Hilfe eines Laserstrahls unter Einleitung einer oxidie-
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renden Atmosphére in die Messzelle, werden die Partikel pyrolytisch abgetragen und die daraus
resultierenden Anderungen der Resonanzfrequenz des Schwingsensors gemessen. Die am
Sensor abgeschiedenen Partikel werden zumindest teilweise entfernt, wodurch einzelne Parti-
kelfraktionen z.B. deren flichtigen Anteile bestimmt werden kénnen. Aufgrund der der Messung
vorausgehenden Phase der Partikelabscheidung tber eine bestimmte Zeitspanne kommt es zu
einem Summationseffekt, sodass eine Messung der Partikelkonzentration mit hoher zeitlicher
Auflésung nicht maglich ist. Insbesondere kann keine Online-Bestimmung der RuRkonzentrati-
on durchgefiihrt werden.

Die WO 88/02480 A1 beschreibt eine Vorrichtung zur Analyse von Ablagerungen auf einem
Schwingsensor, wobei allerdings erst nach der Ablagerung der zu messenden Substanz ver-
schiedene Temperaturniveaus gefahren werden und anhand einer thermogravimetrischen
Analyse die Inhaltsstoffe bestimmt werden. Ein derartiges Verfahren entspricht somit jenem aus
der oben zitierten US 5,892,141 A, mit den bereits erwahnten Nachteilen. Insbesondere ist mit
einem derartigen Verfahren eine Online-Bestimmung der RuBBkonzentration nicht méglich.

In der US 6,181,419 A ist eine neuartige Methode zur Bestimmung des Rul3volumens im Abgas
beschrieben. Dabei werden durch einen hochenergetischen Laserpuls die RuBpartikel zum
Gluhen gebracht und aus der Intensitdt und dem zeitlichen Verhalten der Lichtabstrahlung der
glihenden Partikel die Volumenkonzentration bestimmt.

Weiters ist aus der DD 268 530 A1 ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der
Konzentration von Quecksilber in Gasen bekannt, bei welcher eine quecksilberspezifisch ad-
sorbierende, metallische Kontaktzone verwendet wird, auf der das Quecksilber in Form von
Amalgam gebunden wird. Die metallische Kontaktzone wird dabei von einer akustischen Ober-
flachenwelle durchlaufen, wobei sich in Abhangigkeit vom Amalgamgehalt die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Oberflachenwelle dndert. Die Temperatur des Kristalls kann auf Gber 100°C
erhéht werden und dient dazu, die Wasserdampfkondensation zu unterdriicken. Die Regenerie-
rung der Kontaktzone erfolgt thermisch, wobei die Dauer der Warmezufuhr aus der Oszillator-
frequenz abgeleitet wird. Aufgrund der spezifisch ausgebildeten Kontaktzone ist das Verfahren
ausschlieBlich auf die flichtigen Quecksilberanteile des Gases sensitiv. Mit dem bekannten
Verfahren kénnen keine anderen fliichtigen Verbindungen und auch keine nichtfliichtigen Antei-
le von Aerosolpartikeln in einer gasférmigen Probe bestimmt werden.

Das Ziel der vorliegenden Erfindung ist es nun, die Konzentration nichtflichtiger Anteile von
Aerosolpartikeln einer Gasprobe, insbesondere die Ru3konzentration im Abgas von Verbren-
nungsmotoren gravimetrisch mit einer hohen zeitlichen Auflésung und einer hohen Massen-
empfindlichkeit zu bestimmen.

Das erfindungsgemafRe Ziel wird dadurch erreicht, dass der Schwingsensor zumindest einer
Kristall-Mikrowaage wahrend der Abscheidung der Aerosolpartikel auf einer Temperatur Gber
200 °C, vorzugsweise zwischen 250 °C und 350 °C, gehalten wird. Dabei ist es von besonde-
rem Vorteil, wenn die Gasprobe vor dem Auftreffen auf den Schwingsensor der Kristall-
Mikrowaage auf eine Temperatur von tber 200 °C, vorzugsweise zwischen 250 °C und 350 °C,
thermostatisiert wird. Durch die erh6hten Temperaturen werden die an bzw. in den Aerosolpar-
tikeln adsorbierten fliichtigen Bestandteile abgetrennt und tragen somit nichts zum Messergeb-
nis bei, sodass aus dem Messergebnis direkt auf die Konzentration der nichtfliichtigen Bestand-
teile (z.B. RuBpartikel im Abgas) geschlossen werden kann.

Dieses Verfahren ist somit besonders zur Messung von Emissionen mit niedriger Massenkon-
zentration bei gleichzeitig hoher zeitlicher Auflésung geeignet.

Nach dem Erreichen einer kritischen Beladung des Schwingsensors wird dieser zur pyrolyti-
schen Entfernung der abgeschiedenen graphitischen Anteile der Aerosolpartikel auf Temperatu-
ren Uber 500 °C, vorzugsweise Uber 600 °C, gebracht. Durch die an die Messphase anschlie-
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Rende Aufheizphase auf die Verbrennungstemperatur des Rulles erfolgt eine einfache und
rasche Reinigung des Sensorelements, das danach fir weitere Messungen zur Verfiigung
steht.

Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass die Anderung der Resonanzfrequenz des Schwingsen-
sors wahrend der pyrolytischen Entfernung der graphitischen Anteile gemessen und dadurch
der Abbrennvorgang kontrolliert wird. Dabei kann dem Schwingsensor bzw. der Messzelle vor
oder wahrend der pyrolytischen Entfernung der graphitischen Anteile eine oxidierende Atmo-
sphare, beispielsweise Reinluft, zugefiihrt werden.

ErfindungsgemaR kann das Messverfahren auch mehrere Kristall-Mikrowaagen verwenden,
deren jeweilige Schwingsensoren auf unterschiedlichen Temperaturen gehalten werden. Insbe-
sondere ist vorgesehen, dass zur getrennten Erfassung der Anteile der nicht fliichtigen, graphi-
tischen Partikel und der mineralischen Partikel die Temperatur des Schwingsensors einer ers-
ten Kristall-Mikrowaage bei iber 200 °C, vorzugsweise zwischen 250 °C und 350 °C, und die
Temperatur des Schwingsensors einer zweiten Kristall-Mikrowaage bei Uber 500 °C gehalten
wird. Zur Erfassung der Gesamtpartikel kann weiters die Temperatur des Schwingsensors einer
dritten Kristall-Mikrowaage auf niedriger Temperatur gehalten werden.

Besonders genaue Messergebnisse werden erzielt, wenn zur Bestimmung der Messgréfle
mindestens zwei Schwingungsparameter des Schwingsensors, vorzugsweise die Resonanzfre-
quenz und die Dampfung, herangezogen werden und damit die durch die viskoelastischen
Eigenschaften der abgeschiedenen Partikelschicht hervorgerufene, nicht massenproportionale
Anderung der Resonanzfrequenz kompensiert wird.

Die Probenahme kann durch {ibliche Methoden erfolgen, die Verdiinnungsrate muss so gewahit
werden, dass die gewiinschte Messdauer erreicht werden kann, um die zulassige Massenbela-
dung der Kristall-Mikrowaage nicht zu Uberschreiten.

Eine Vorrichtung zur Bestimmung des nichtfliichtigen Anteils von Aerosolpartikeln in einer Gas-
probe, insbesondere im Abgas von Verbrennungsmotoren, mit zumindest einer Messzelle mit
einer Gaszutritts6ffnung, wobei in der Messzelle ein von der Gasprobe beaufschlagter Schwing-
sensor einer Kristall-Mikrowaage angeordnet ist, zeichnet sich erfindungsgemaf dadurch aus,
dass dem Schwingsensor eine Thermostatisiereinrichtung zur Aufrechterhaltung einer Tempe-
ratur von iber 200 °C, vorzugsweise zwischen 250 °C und 350 °C, zugeordnet ist.

Gemal einem weiteren Merkmal der Erfindung, weist die Thermostatisiereinrichtung eine der
Messzelle vorgeschaltete Heizkammer mit einer Blende fur den Gasibertritt in die Messzelle
auf.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von schematisch dargesteliten Ausfiihrungsbeispielen
naher erlautert. Dabei zeigt Fig. 1 eine erfindungsgeméaRe Vorrichtung zur Bestimmung des
nichtfliichtigen Anteils von Aerosolpartikeln in einer Gasprobe und Fig. 2 eine Ausfiihrungsvari-
ante nach Fig. 1 mit mehreren unterschiedlich thermostatisierten Messzellen.

Die Vorrichtung gemaR Fig. 1 weist eine Messzelle 1 mit einem darin angeordneten Schwing-
sensor 2 einer allgemein mit 3 bezeichneten Kristall-Mikrowaage auf. Der Oszillatorkreis sowie
die Schaltungsanordnung zur Steuerung des Oszillatorkreises, der Messdatenerfassung,
-speicherung, und -anzeige der Kristall-Mikrowaage ist mit 4 bezeichnet. Dem Schwingsensor 2
ist eine Thermostatisiereinrichtung 5 in Form einer Ummantelung der Messzelle 1 und einer der
Messzelle 1 vorgeschalteten Heizkammer 6 zugeordnet, mit welcher Temperaturen von Gber
200 °C, vorzugsweise zwischen 250 °C und 350 °C in der Messzelle erreicht werden kénnen.
Die Partikel werden mit einer ausgangsseitig der Heizkammer 6 angeordneten Blende 7 auf die
sensitive Oberflache des Schwingsensors 2 abgeschieden.
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Die Abscheidung der Partikel erfolgt im dargestellten Beispiel durch Impaktion, wére aber auch
mit elektrostatischer Abscheidung méglich. Um auch kleine Partikel (bis 10 oder 20 nm) am
Schwingsensor 2 abscheiden zu kdnnen, wird die Niederdruck-impaktion angewendet. Dazu
steht die Messzelle 1 ausgangsseitig mit einer Vakuumpumpe 8 in Verbindung, wobei die Heiz-
kammer 6 zur Erzeugung eines Unterdruckes in der Messzelle 1 mit einer als kritische Dise
ausgebildeten Lochblende 9 fiir den Gaseintritt ausgestattet ist. Die kritische Duse stabilisiert ab
einem bestimmten Druckabfall an der Duse den Durchfluss und erzeugt, abhéngig vom Saug-
vermogen der Vakuumpumpe 8, einen bestimmten Unterdruck von ca. 20 bis 500 mbar in der
Messzelle 1. Die Blende 7, mit einer oder mehreren Diusendffnungen ausgestattet, ermdoglicht
eine gezielte Abscheidung auf dem sensitiven Bereich des Schwingsensors. Durch die Anord-
nung, Zahl und GréRe der Dusenéffnungen in der Blende 7, deren Anordnung beziglich dem
Schwingsensor 2 und dem Druck in der Messzelle 1 ist der cut-off-Durchmesser der Anordnung
bestimmt. Der cut-off-Durchmesser gibt an, dass Partikel mit diesem Durchmesser mit einer
Wahrscheinlichkeit von 50 % abgeschieden werden. Kleinere bzw. gréRere Partikel werden mit
einer niedrigeren bzw. héheren Wahrscheinlichkeit abgeschieden.

Das Abtrennen der leicht flichtigen Fraktion im Aerosol erfolgt zwischen der Lochblende 9
(kritische Diise) und dem Schwingsensor 2. Damit die leicht fliichtige Fraktion abgetrennt wird,
muss das Abgas auf eine Temperatur von mindestens 200 °C, besser auf eine Temperatur im
Bereich von 300 °C, gebracht werden. Dies erfolgt durch Thermostatisieren der Heizkammer 6
und der anschlieBenden Messzelle 1 zwischen kritischer Duse und Blende 7 auf die gewiinsch-
te Temperatur.

Die Bestimmung der Temperatur des Schwingsensors 2 kann - auerhalb der Phase der Parti-
kelbeladung - indirekt Uber das Temperaturverhalten der Eigenfrequenz erfolgen. Als Sensor-
element wird vorzugsweise ein piezoelektrischer BAW-Resonator aus einem temperaturbestan-
digen Material verwendet, dessen Dickenschermode angeregt wird. Vorzugsweise werden
solche Resonatoren verwendet, welche bei der gewiinschten Betriebstemperatur eine Tempe-
raturkompensation zeigen. Im allgemeinen tritt eine parabolische Abhéngigkeit der Eigenfre-
quenz von der Temperatur auf, dadurch besitzt die Eigenfrequenz bei der Umkehrtemperatur
ein Maximum. Die Temperaturregelung kann nun so erfolgen, dass das Maximum der Eigenfre-
quenz erreicht wird, womit die Temperatur der Anordnung bestimmt ist. Ein weiterer Vorteil
dieser Temperaturkompensation liegt darin, dass Temperaturschwankungen im Abgas nur zu
sehr geringen Anderungen im Messsignal filhren und die Genauigkeit dadurch gesteigert wer-
den kann.

Zur Entfernung der Beladung ist dem Schwingsensor 2 ein Widerstands- oder Strahlungsheiz-
element 10 zur Erzielung von Temperaturen Giber 500 °C, vorzugsweise Uber 600 °C, zugeord-
net. Durch Aufheizen der Beladung auf ca. 600 °C durch das Heizelement 10, das unmittelbar
in der Nahe des Resonators bzw. der Beladung in der Messzelle 1 angebracht ist, kénnen die
graphitischen Anteile, d.h. die RuBpartikel, von der Sensoroberfliche entfernt werden.

Aufgrund der hohen Verbrennungstemperatur, ist es von Vorteil, als Material fir die Schwing-
sensoren Kristalle zu verwenden, die bis zu Temperaturen von iiber 600 °C thermisch stabil
sind, wie z.B. GaPO, oder Kristalle der Langasit-Struktur Familie (vorzugsweise LGS
(La3Ga5SiO14), LNG (Ln3Nbo.5Ga5,5O14) und LTG (Ln3Tao,5Ga5,5O14) mit Ln = La, Pr, Nd sowie
SGG (Sr;Ga,Ge;044) und CGG (CazGa,Ges014)).

Der piezoelektrische Resonator des Schwingsensors 2 wird mittels einer Oszillator-Elektronik 4
zu Schwingungen mit der Eigenfrequenz angeregt. Ausgangssignale des Oszillators sind die
Resonanzfrequenz des BAW-Resonators und ein der Dampfung des Resonators proportionales
Signal. Weitere fiir die Schwingung relevante GroBen sind, je nach Oszillator-Konzept, die
Spannung am Resonator, der Strom durch den Resonator, die Leistung am Resonator und die
Phase. Die Resonanzfrequenz, deren Anderung bei geringer Massenbeladung proportional der
Masse ist, wird zur Bestimmung der Partikelmassenkonzentration verwendet, die sich aus der
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Empfindlichkeit des Sensorelements beziiglich Massenbeladung, der zeitlichen Anderung der
Resonanzfrequenz und dem bekannten Durchfluss ergibt.

Das Dampfungssignal kann zur Beurteilung der akustischen Eigenschaften der abgeschiedenen
Partikelschicht verwendet werden. Bei nicht glasartigen Schichten fiihren die viskoelastischen
Eigenschaften dieser Schicht zu einer nicht massenproportionalen Abnahme der Resonanzfre-
quenz. Durch Bericksichtigung des Dampfungssignals bei der Signalauswertung besteht nun
die Moglichkeit, die Abweichung von der tatsachlich vorhandenen Masse zu kompensieren
und/oder den Messbereich durch eine maximal zulassige Dampfung festzulegen.

Ablauf einer Messung:

Die Vorrichtung wird auf Betriebstemperatur gebracht, wahrend dessen wird Reinluft (Pfeil 11)
durch die Messzelle 1 gesaugt.

Zum Beladen mit Aerosolpartikeln wird mit einem Ventil 13 auf Abgas (Pfeil 12) umgeschailtet,
durch Zuriickschalten auf Reinluft wird die Beladung beendet. Diese Umschaltprozedur, Reinluft
— Abgas — Reinluft, kann bis zur maximalen Beladung mehrfach wiederholt werden.

Zum Entfernen der Beladung wird die Gasstromung durch die Vorrichtung unterbrochen und
das Heizelement 10 aktiviert. Der anschlieBende Abbrennvorgang kann iiber die Anderung der
Resonanzfrequenz kontrolliet werden und ist abgeschlossen, wenn die Resonanzfrequenz
stabil bleibt. Danach wird das Heizelement 10 deaktiviert, Reinluft wird durch die Messzelle 1
gesaugt, die Resonanzfrequenz erreicht wieder den Wert vor der Beladung und es kann eine
weitere Messung durchgefithrt werden.

Ist die Resonanzfrequenz nach dem Abbrennvorgang niedriger als vor der Beladung, sind am
Schwingsensor 2 Riickstande (z.B. mineralische Anteile der Aerosolpartikel, Staub, etc.) vor-
handen, die erst bei sehr hohen Temperaturen oder nicht verbrennen. Ublicherweise ist der
Ruckstand gering und beeintrachtigt die Funktion kaum. Bei zu hohen Rickstdnden muss der
Schwingsensor 2 manuell gereinigt werden.

In der Ausfiihrungsvariante nach Fig. 2 sind mehrere parallelgeschaltete Messzellen 1 vorgese-
hen, deren Thermostatisiereinrichtungen 5 die einzelnen Schwingsensoren 2 mit unterschied|i-
chen Temperaturen beaufschlagen. Die Messzellen 1 sind ausgangsseitig an eine Vakuum-
pumpe 8 angeschlossen und weisen eingangsseitig ein Verteilersystem 14 zur Zufuhr der Gas-
probe (Pfeil 12) bzw. von Frischluft (Pfeil 11) auf. Die Umschaltung erfolgt mit dem Ventil 13.
Eine Lochblende 9 kann in der zentralen Zuleitung 15 oder eingangs jeder Heizkammer 6 an-
geordnet sein. Bei der Messkammer zur Erfassung der Gesamtpartikel, welche nur auf einer
niedrigen Temperatur gehalten wird, kann die Thermostatisiereinrichtung entfallen und anstelle
der Heizkammer ein rohrférmiger Impaktor 16 mit einer eingangsseitigen Lochblende 9 vorge-
sehen sein. Die beiden anderen Messzellen werden auf Temperaturen von (ber 200 °C bzw.
Uber 500 °C gehalten.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Bestimmung des nichffliichtigen Anteils von Aerosolpartikeln in einer Gas-
probe, insbesondere im Abgas von Verbrennungsmotoren, wobei die Aerosolpartikel auf
einem Schwingsensor zumindest einer Kristall-Mikrowaage abgeschieden werden und die
Veranderung zumindest eines Schwingungsparameters des Schwingsensors als Messgré-
Re herangezogen wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwingsensor zumindest einer
Kristall-Mikrowaage wahrend der Abscheidung der Aerosolpartikel auf einer Temperatur
Gber 200 °C, vorzugsweise zwischen 250 °C und 350 °C, gehalten wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Gasprobe vor dem Auftref-
fen auf den Schwingsensor der Kristall-Mikrowaage auf eine Temperatur von tber 200 °C,
vorzugsweise zwischen 250 °C und 350 °C, thermostatisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwingsensor zur
pyrolytischen Entfernung der abgeschiedenen graphitischen Anteile der Aerosolpartikel auf
Temperaturen Giber 500 °C, vorzugsweise tber 600 °C, gebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Anderung der Resonanz-
frequenz des Schwingsensors wéhrend der pyrolytischen Entfernung der graphitischen An-
teile gemessen und dadurch der Abbrennvorgang kontrolliert wird.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,-dass dem Schwingsensor vor
oder wahrend der pyrolytischen Entfernung der graphitischen Anteile eine oxidierende At-
mosphare, beispielsweise Reinluft, zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei Verwen-
dung mehrerer Kristall-Mikrowaagen die jeweiligen Schwingsensoren der einzelnen Mikro-
waagen auf unterschiedlichen Temperaturen gehalten werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur getrennten Erfassung der
Anteile der nicht fliichtigen, graphitischen Partikel und der mineralischen Partikel die Tem-
peratur des Schwingsensors einer ersten Kristall-Mikrowaage bei Gber 200 °C, vorzugs-
weise zwischen 250 °C und 350 °C, und die Temperatur des Schwingsensors einer zwei-
ten Kristall-Mikrowaage bei Giber 500 °C gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erfassung der Gesamtpar-
tikel die Temperatur des Schwingsensors einer dritten Kristall-Mikrowaage auf niedriger
Temperatur gehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekehnzeichnet, dass die Abschei-
dung der Aerosolpartikel auf den sensitiven Bereich des Schwingsensors mittels Nieder-
druck-Impaktion erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestim-
mung der MessgroRe mindestens zwei Schwingungsparameter des Schwingsensors, vor-
zugsweise die Resonanzfrequenz und die Dampfung, herangezogen werden und damit die
durch die viskoelastischen Eigenschaften der abgeschiedenen Partikelschicht hervorgeru-
fene, nicht massenproportionale Anderung der Resonanzfrequenz kompensiert wird.

Vorrichtung zur Bestimmung des nichtfliichtigen Anteils von Aerosolpartikeln in einer Gas-
probe, insbesondere im Abgas von Verbrennungsmotoren, mit zumindest einer Messzelle
(1) mit einer Gaszutritts6ffnung, wobei in der Messzelle (1) ein von der Gasprobe beauf-
schlagter Schwingsensor (2) einer Kristall-Mikrowaage (3) angeordnet ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dem Schwingsensor (2) eine Thermostatisiereinrichtung (5) zur Auf-
rechterhaltung einer Temperatur von Giber 200 °C, vorzugsweise zwischen 250 °C und
350 °C, zugeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Thermostatisiereinrich-
tung (5) eine der Messzelle (1) vorgeschaltete Heizkammer (6) mit einer Blende (7) fir den
Gastubertritt in die Messzelle (1) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Messzelle (1) aus-
gangsseitig mit einer Vakuumpumpe (8) in Verbindung steht und die Heizkammer (6) zur
Erzeugung eines Unterdruckes in der Messzelle (1) mit einer Lochblende (9) fir den Gas-
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eintritt ausgestattet ist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Schwingsensor (2) ein Widerstands- oder Strahlungsheizelement (10) zur Erzielung von
Temperaturen iiber 500 °C, vorzugsweise iiber 600 °C, zugeordnet ist.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schwingsensor (2) einen piezoelektrischen BAW-Resonator aufweist, welcher aus einem
temperaturbestandigen Material, vorzugsweise aus GaPO,, La;GasSiO1,, LnaNbg sGassO14
oder Ln;TagsGas sO14 mit Ln = La, Pr, Nd sowie Sr;Ga,Ge40,4 oder Ca;Ga,Ge, 044 besteht.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere

parallelgeschaltete Messzellen (1) vorgesehen sind, deren Thermostatisiereinrichtungen
(5) die einzelnen Schwingsensoren (2) mit unterschiedlichen Temperaturen beaufschlagen.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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