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Zusammenfassung

Impaktoren ermdglichen eine groBenabhéngige Auftrennung und Abscheidung von atmosphi-
rischen Aerosolpartikeln sowie die nachgeschaltete chemische Analyse dieser Partikelfraktio-
nen. Leider sind diese Instrumente mit dem Mangel behaftet, dall Partikeln auf den Abschei-
deflichen nicht immer haften bleiben, sondern abprallen und auf der nachfolgenden Stufe
gesammelt werden.

Die vorliegende Untersuchung widmet sich den Sammelverlusten eines Berner Niederdruck
Impaktors. In Zusammenarbeit mit der InAMed GmbH in 82131 Gauting wurden radioaktiv
markierte Testaerosole erzeugt und die Sammeleigenschaften des Impaktors unter verschiede-
nen Feuchtebedingungen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, da3 der Impaktor, wenn auf den
Abscheideflichen kein Haftmittel eingesetzt wird, erst bei relativen Feuchten gréBer etwa
60 % ein geeignetes MeBinstrument darstellt. Bei geringen Feuchten von 30 % prallen bis
80 % der 0.25 pm Testaerosole von den Sammelstufen ab, bei 60 % immer noch um 30 %.
Ungiinstige Stromungsverhiltnisse auf den hinteren Impaktorstufen verschlechtern die Ab-
scheidequalitiit, so daB hier etwa 10 % Wandverluste auftreten. AuBerdem werden Nebenab-
scheidungen sichtbar, wodurch die hinteren Impaktorstufen an Trennschérfe verlieren.

Da der Einsatz von Haftmitteln héufig Probleme fiir die nachfolgende chemische Analyse der
Impaktorproben mit sich bringt, kommt eigentlich nur der Betrieb des Impaktors unter kon-
trollierten Feuchtebedingungen in Frage. Fiir zukiinftige Messungen an "Global Atmosphere
Watch" (GAW)-Stationen mull daher ein Konzept entwickelt werden, wie die Probenahme
feuchtekontrolliert verbessert werden kann.

Abstract

Impactors offer the opportunity for a size-dependent separation and collection of atmospheric
aerosol particles as well as for a chemical analysis of the particle fraction afterwards. Unfor-
tunately, impactors suffer from bounce-off of particles being collected on an impaction stage
that is designed to collect smaller particles.

This research deals with collection losses of a Berner low pressure impactor. In cooperation
with [InAMed GmbH in 82131 Gauting radioactive labelled test aerosols were generated in
order to check the collection efficiency of this impactor type under different humidity condi-
tions. The results clearly show, that the impactor being operated without coating impaction
substrates with grease or a sticky oil is only a suitable instrument at relative humidity above
60 %. At 30 % humidity about 80 % of the 0.25 um test aerosol bounced and at 60 % humid-
ity about 30 %. Non ideal streamlines at the backward impaction stages deteriorate the collec-
tion efficiency causing wall losses of about 10 %. Additionally depositions have been ob-
served, resulting in a shift of the cutoff curve for small particles.

Because coating may interfere with the chemical analysis of the collected particles it would be
advantageous to run the impactor at controlled relative humidity. For future impactor meas-
urements at Global Atmosphere Watch (GAW) stations a concept should be developed how to
improve particle collection at controlled relative humidity.



1 Einleitung

Das atmosphiirische Aerosol umfalit Partikeln von wenigen Nanometern bis oberhalb von 10
Mikrometern. Noch gréfere Partikeln sedimentieren auf Grund der Schwerkraft rasch aus. Im-
paktoren ermdglichen eine groBenabhéingige Auftrennung und Abscheidung von Aerosolparti-
keln, sowie die nachgeschaltete chemische Analyse der Partikelfraktionen.

Impaktoren, die das Aerosol in mehrere GroBenklassen auftrennen, werden als Kaskadenim-

paktoren bezeichnet. Das Sammeln von Aerosolpartikeln auf Filtern ist ebenfalls iiblich, hat

aber eine Reihe von Nachteilen:

e  Die Trennschiirfe eines Filters fiir zwei GroBenklassen ist nicht so grol wie die des Im-
paktors.

. Im Filter werden die gesammelten Partikeln stindig von Luft umstrémt, wodurch nach-
triigliche Reaktionen mdglich sind. Im Impaktor werden die Partikeln auf der Prallfliche
abgelagert, wo ein Gasaustausch mit Luftmolekiilen wegen der Grenzschichteffekte weni-
ger intensiv ist.

. Wiihrend im Filter die Partikeln iiber die gesamte Filterfliche verteilt werden, konzentriert
ein Impaktor das Deponat auf sehr kleiner Fliche.

In der Praxis gibt es eine Vielzahl von verschiedenen Impaktortypen. Im wesentlichen unter-

scheidet man die beiden Grundtypen Schlitz- oder Runddiisenimpaktor. Je kleiner die Partikeln

sein sollen, die man abscheiden will, desto enger miissen die Diisen sein und desto héher wird

die Geschwindigkeit in den Diisen. Bei Impaktordiisen mit einem Durchmesser gréBer 0.25 mm

kénnen bei Atmosphérendruck und inkompressibler Strémung noch Partikeln mit einem mini-

malen Durchmesser von 0.2 - 0.3 pm impaktiert werden. Will man noch kleinere Partikeln ab-
scheiden, so benétigt man engere Diisen oder einen gewissen Unterdruck. Diese Charakteristi-
ken sind in den sogenannten Niederdruckimpaktoren verwirklicht (BERNER, 1972 und

BERNER u.a., 1979). Mit steigendem Unterdruck steigt aber der sogenannte Cunningham ‘sche

Korrekturfaktor, wodurch die Abscheidung zu kleineren Partikeln hin begrenzt wird. Wie spiéter

gezeigt wird, stellt dieser Faktor eine Anpassung des Stoke’schen Gesetzes dar, weil dies Gesetz

nicht fiir Partikeln mit einem Durchmesser kleiner etwa 1 pm gilt.

Berner Impaktoren haben eine weite Verbreitung, weil sie eine hohe Auflésung im Submikro-

meter Bereich liefern und auf Grund ihres relativ hohen Luftdurchsatzes gerade fiir Hinter-

grundstationen mit geringen Aerosolkonzentrationen geeignet sind.

Auch am Meteorologischen Observatorium Hohenpeilenberg wird innerhalb des Global At-

mosphere Watch (GAW)-Programms ein 3-stufiger Berner Niederdruck-Impaktor mit Runddii-



sen benutzt. Da es sich bei diesem Impaktortyp um eine Sonderanfertigung mit von uns vorge-

gebenen Abscheidegrenzen handelt, sind die sogenannten ,,Cut-Offs* nur gerechnet, in der Pra-

xis aber noch nicht {iberpriift worden. Voruntersuchungen hatten weiter gezeigt, da bei dem

Impaktor unter bestimmten Bedingungen (geringe relative Feuchten) Sammelverluste auftreten

konnen.

Folgende Forderungen sind generell an einen Impaktor zu stellen:

. Isokinetisches Sammeln, d.h. Partikeln sollen nicht auf gekriimmten Bahnen in den Im-
paktor eintreten, um Sammelverluste am Geréteeinlass zu vermeiden.

e Die Partikeln sollen in den Diisen allmahlich beschleunigt werden, damit sie am Diisen-
ende die Luftgeschwindigkeit erreichen, um auf Grund ihrer Triigheit abgeschieden zu
werden.

. Die Partikeln sollen, sofern sie die erforderliche Triigheit besitzen, um die Abscheidefli-
che zu erreichen, auch abgeschieden bleiben und nicht wieder abprallen.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Priifung der letzten Forderung,
Um das Haften sicherzustellen, kann die Prallfliche mit einem Haftmittel prépariert werden.
Eine nachfolgende chemische Analyse verbietet aber in den meisten Fillen die Verwendung
eines Haftmittels. Beim atmosphirischen Aerosol kann man sich jedoch den Effekt zu nutze
machen, da die Partikeln infolge ihrer Hygroskopiziit Wasser anlagern. Diese Wasserhiille
verstirkt die Adhésionskriifte erheblich, so daB nur sehr trockene Partikeln von der Sammelfla-
che wieder abprallen. Ziel muB} es daher sein, die Feuchteabhiingigkeit der Sammeleffizienz
eines Impaktors zu kennen.

Aus diesem Grund soll die nachfolgende Untersuchung potentielle Sammelverluste aufzeigen

und veranschaulichen, an welchen Stellen im Impaktor und unter welchen Bedingungen sie

auftreten.

In der Literatur finden sich zwar verschiedene Arbeiten, die sich mit Sammelverlusten von Im-

paktoren beschiftigen (z.B. WINKLER, 1974; SEO, 1990; STEIN u.a., 1994; MARJAMAKI

u.a., 1998), dieser spezielle Berner Impaktortyp war aber noch nicht genauer untersucht worden.

Aus diesem Grund ergab sich die Notwendigkeit, den Impaktor eingehenden Tests zu unterzie-

hen, um den hohen Qualitéitsanforderungen nachzukommen, die innerhalb von GAW gefordert

werden. Der Test wurde in Zusammenarbeit mit der InAMed GmbH (Institut fiir Aerosol-

Medizin) in 82131 Gauting durchgefiihrt.



2 Impaktor Theorie
2.1 Prinzip der Impaktionsabscheidung

Es gibt viele theoretische Arbeiten, die sich mit der Impaktortheorie (z.B. MARPLE und LIU,
1974) oder der Kalibrierung von Impaktoren (z. B. JAENICKE und BLIFFORD, 1974) be-
schiftigen. Der Vollstéindigkeit halber werden im folgenden Abschnitt aber noch einmal die
wesentlichen Zusammenhiinge der Impaktionsabscheidung dargestellt.

In Impaktoren wird partikelhaltige Luft mit einer geniigend hohen Geschwindigkeit durch eine
Diise (Schlitz- bzw. Runddiise) bestimmter Weite gegen eine Prallplatte geleitet, die der Diise in
einem gewissen Abstand gegeniiber steht. In der entstehenden Staupunktstrémung werden die
Stromlinien der Luft hierbei um 90° umgebogen, wobei Partikeln oberhalb einer bestimmten
GréBe oder genauer, oberhalb einer Mindesttréigheit den Stromlinien aufgrund ihrer Trigheit
nicht mehr folgen kénnen und auf der Prallplatte abgeschieden werden. Die Abscheidekurve
eines Impaktors wird hauptséchlich durch den Diisendurchmesser bestimmt. Der Abstand zwi-
schen Diise und Prallplatte hat innerhalb bestimmter Grenzen nur unwesentlichen Einfluf auf
den Verlauf der Stromlinien. Beim Berner Impaktor wird der Abstand durch einen Distanzring
hergestellt. *

Impaktordiise

Prallplatte

Partikeln werden mit der héchsten Wahrscheinlichkeit abgeschieden, wenn sie genau in der
Mitte der Diise eintreten, weil:

- die Partikeln in der Diisenmitte die groBte Geschwindigkeit haben und

- hier die grofite Kriimmung der Stromlinie aufiritt.

Betrachtet man Partikeln verschiedener GroBe, so werden sie prinzipiell folgende Bahnen be-
schreiben:




Ziel einer Theorie zur Abscheidung von Aerosolpartikeln muf8 daher die Berechnung der Ab-

scheidecharakteristik eines Impaktors sein, oder genauer, die Bestimmung des gesammelten

PartikelgroBenspektrums als Funktion von Impaktorgeometrie und Stromungsparametern. Die

Losung hierzu ist die Berechnung der verschiedenen Partikelbahnen.

Die Impaktortheorie, also die Abscheidung von Teilchen aus einem Aerosolstrom aufgrund des

Trigheitseffektes, geht von folgenden vereinfachenden Annahmen aus, die Voraussetzung sind,

um die Partikelbahnen aus den sehr komplexen Navier-Stoke schen Gleichungen (nicht lineare

partielle Differentialgleichungen) zu bestimmen:

Annahmen:

- Tréigheitskriifte sind vernachlidssigbar klein im Vergleich zur Viskositit, )

- Aerosol besteht aus kugelformigen Teilchen mit glatter Oberfliche und dem Aquivalen-
tradius r,

- alle Teilchen haben eine einheitliche Materialdichte,

- die Luftgeschwindigkeit zwischen den Teilchen und der umstrémenden Luft muf} gering
gegeniiber der Schallgeschwindigkeit sein, damit die Luft als inkompressibel betrachtet
werden kann,

- keine Hindernisse wie Wandbegrenzungen oder andere Partikeln in der Umgebung,

- die Reynoldsche Zahl der Luftstrdmung bei Umstrémung der Teilchen ist < 1 (laminar),

- die Teilchen unterliegen keinen Beschleunigungen, ihre Bewegung ist stationr,

- die Diisenstromungen erfiillen gewisse Ahnlichkeitsbedingungen, d.h. relativer Abstand
Prallplatte-Diise zur Diisenweite.

Durch diese Annahmen reduzieren sich die Navier-Stoke schen Gleichungen auf einen Satz von

linearen Gleichungen, die einfacher l5sbar sind. In der Praxis sind die oben gemachten Annah-

men jedoch nicht alle erfiillt. So haben z.B. weder alle Teilchen eine einheitliche Materialdichte
noch besitzen sie Kugelgestalt mit glatter Oberfliche, weshalb in der Praxis mit dem Aquiva-
lentradius (Partikeln mit Einheitsdichte) oder mit einem Formfakor gearbeitet wird

(DAVIES, 1979), der die geometrische Gestalt (Wiirfel, Zylinder, Partikelcluster etc.) korrigiert.

Die Bedingung, daB die Relativgeschwindigkeit klein ist, verglichen mit der Schallgeschwin-

digkeit, ist fiir Aerosolpartikeln fast immer erfiillt. Eine wichtige Einschréinkung ist die Tatsa-

che, daB die Relativbewegung der Luft an der Teilchenoberfléiche gleich Null sein soll, d.h. die

Teilchen unterliegen keinen Beschleunigungskriften, sondern folgen dem Luftstrom. Diese Be-

dingung gilt nicht mehr fiir kleine Partikeln, deren GroBe sich der freien Weglénge des Gases

anniihert. Diese Partikeln setzten sich schlechter ab als vom Stoke’schen Gesetz beschrieben,
weil an der Partikeloberfliche ein sogenannter ,,slip“ (Schlupf) auftritt. Dieser Fehler tritt signi-
fikant bei Partikeln < 1 pm Durchmesser in Erscheinung. Zur Kompensation dieses Fehlers
filhrte Cunningham fiir das Stoke’sche Gesetz einen nach ihm benannten Korrekturfaktor ein.

Die ,,Slip“- Korrektur nimmt mit abnehmendem Druck zu, weil die mittlere freie Weglinge des
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Gases groBer wird. Diese Tatsache begrenzt den unteren ,Cut-Off* bei Niederdruck-
Impaktoren.

2.2 Berechnung von Partikelbahnen

Bei der beschleunigten Bewegung einer kugelformigen Partikel mit der Masse m und der Be-
schleunigung dv/dt wirken in einer rechtwinkligen Stromung folgende Krifte:

m * dv/dt = Summe aller iulleren Kriifte + Widerstandskraft Fw (Gleichung fiir Bewegung
(z.B. Schwerkraft) einer Partikel)

Die Schwerkraft ist in diesem Fall vernachlissigbar klein.

Die Widerstandskraft Fy kann durch das Stoke"sche Gesetz beschrieben werden:

es gilt unter folgenden Voraussetzungen:

- R. < 1 ( laminare Luftstrémung bei Umstrémung der Partikeln),
- inkompressibles Medium,

- unendliche Ausdehnung des Mediums (Kein WandeinfluB),

- kontinuierliche Bewegung der Partikeln,

- kugelfrmige Partikeln,

- kein Schlupf (Knudsenzahl Kn < 0.01, d.h. Kontinuumsbereich).

=3*?‘!*#*DP*V
C

Fy

= Viskositiit der Luft in der Diise

= Partikeldurchmesser

= Stromungsgeschwindigkeit des Gases

= Cunninghamsche Slip(Gleit)-korrektur, da Konstante im Stoke"schen Gesetz nicht fiir stark
verdilnnte Gase gilt = 1+(2 I'D,)[1.257+0.4exp(-0.55 D,/ 1)]

mit:

n<pT

Mit der Masse m der Partikeln:

"

GD;

- *
m=p,

nimmt die obige Bewegungsgleichung folgende Form an:

d *
ﬂ=__j‘8 i 2"'(‘*"'1'")
dat  p,*C*Dj

u = Geschwindigkeit des Gases, v = Geschwindigkeit der Partikel

11



Mit der Relaxationszeit t (das ist die von Partikeln benétigte Zeit, um sich der geéinderten Stro-
mung anzupassen):

_Dy*p,*C
18* u
folgt:
dv I* -
—_—=-=*G_u
dt T ©-#

Will man die Bewegungsgleichung auf &hnliche aber unterschiedliche Strémungsvorgéinge an-
wenden (z.B. verschiedene Stufen eines Kaskadenimpaktors mit Diisen unterschiedlicher Ab-
messungen), so muf} sie dimensionslos geschrieben werden. Als BewegungsgréBe wird die
mittlere Geschwindigkeit in der Diise vp = u = v gewihlt. D ist der Diisendurchmesser. Die di-
mensionslosen GréBen lauten dann:

PR ., a0 , t¥*v t'*D
V=—ov=F*, U=—ou=u*y, t=—2L¢=
v, Up D Vo
eingesetzt in
dv | R
—=-—(v-u)
da r
folgt:
div'*v 1 ey
di*=) 7
Vp
oder
&' D .
—=- (' - i)
dt T*‘PD

T * vp ist der Bremsweg S einer Partikel mit der Anfangsgeschwindigkeit vp:

S=1*%y,
Der sogenannte Trigheitsparameter ¥ ist definiert als das Verhéltnis von Bremsweg S einer
Partikel zum Diisendurchmesser D:

2%, *O*
Dy*p,*C vo _T*yp

18* u*D D

_S_
YD
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In dem sogenannten Triigheitsparameter sind die ortsunabhéingigen Variablen zusammengefaft.
Die Trennung der PartikelgréBen erfolgt nach diesem Parameter. Es werden nur Partikeln abge-
schieden, deren Trigheitsparameter grofer als ein bestimmter kritischer Wert sind. Fiir ver-
schiedene Partikeln mit gleich grolem ¥ ist in unterschiedlichen Impaktoren die Abscheide-
wirksamkeit gleich.
Damit lautet die dimensionslose Bewegungsgleichung:

v’

1 * P
—=-—=%V -u
dt' b4 (v'-u)

Die Lsung der Gleichung setzt voraus, da3 die Teilchen keinen starken Beschleunigungskréf-
ten unterliegen, sondern allméihlich beschleunigt werden, damit sie dem Luftstrom folgen kon-
nen.

Stokes hat die Bewegungsgleichung durch Einsetzen von D/2 dimensionslos gemacht. Die Sto-
ke'sche Zahl gibt den Abscheidegrad eines einstufigen Impaktors an und ist folgendermaBen
definiert:

D;*P_,,*C*VD
9% yu*D

STK = 2%y =

Aus ihr 1at sich z.B. der 50% ,,Cut-Off** fiir einen Impaktor mit vorgegebenen Betriebsdaten
berechnen:

9% u*D
D, = STKs * |—2——

p,*C*vp
-../ STK so =0,73 fiir unendlich lange Schlitzdiisen, \/ STK so = 0,47 fiir Runddiisen
(HINDS, 1982)

Diese Formel gilt unter folgender Annahme: Die Reynoldszahl der Strémung in der Impaktordiise mufl im Bereich
500 < Re < 3000 liegen und das Verhiiltnis des Abstandes Diise-Prallfliche zu Dilsendurchmesser muf} > 1.5 sein.

23 Fehlerquellen bei Impaktormessungen

Beim Einsatz von Impaktoren treten unter bestimmten Bedingungen die verschiedensten Fehler

in Erscheinung, die eine Messung negativ beeinflussen kénnen.

o Anisokinetik: Partikeln, die auf gekriimmten Bahnen in die Diise eintreten, kénnen entweder
nicht in den Impaktor gelangen oder sie werden bereits auf der Diiseninnenwand abgeschie-

den.
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¢ Wandverluste ("wall losses"): Gelangen Partikeln durch Diffusion an Impaktorinnenwénde
oder werden sie auf gekriimmten Stromungsbahnen infolge ihrer Tréigheit im Innern des
Impaktors zur Wand transportiert, so entstethen Wandverluste. Sie hingen von der strd-
mungstechnischen Gestaltung des Impaktors und von den Partikeleigenschaften ab.

e Abprallen ("bounce-off"): Berilhren die Partikeln die Prallfliche hinter der Diise, bleiben
dort aber nicht haften, so spricht man von Abprallen. Sie werden dann mit dem Luftstrom
weitergefiihrt und kénnen zu den Winden gelangen oder werden auf einer der folgenden
Impaktorstufen abgeschieden. Wie erwihnt, kann der Effekt durch Beschichten der Prall-
fliche mit einem Haftmittel (z.B. Vaseline) unterbunden werden oder im Fall des atmo-
sphérischen Aerosols durch hohe Feuchte mit Bildung einer Wasserhiille auf den Partikeln.

e Abblasen ("blow-off"): Hierbei werden bereits deponierte Partikeln vom Luftstrom hinter der
Diise wieder weggeblasen und erst auf einer der folgenden Stufen gesammelt oder an den
Geh#iusewandungen abgelagert. Der Effekt ist besonders fiir grofie Partikeln von Bedeutung.

3 Messungen mit dem Berner Niederdruck-Impaktor

Das Global Atmosphere Watch (GAW) Programm der WMO sieht die groBenfraktionierte
Analyse des Atmosphérischen Aerosols vor. Seit 1997 werden an der GAW-Globalstation
HohenpeiBenberg Aerosolproben mit Hilfe eines Berner Niederdruck-Impaktors Modell ,,LPI
80/0.20/3.11/Filter gesammelt. Die Probenahmedauer betriigt bisher 24 Stunden
(8:00 h bis 8:00 h des Folgetages), wobei bei einem Durchflu von 5 m’/h, geregelt iiber eine
kritische Diise, das Aerosol aus einem Luftvolumen von 120 m® gesammelt wird. In den Im-
paktorstufen 1-3 wird das Aerosol auf Tedlarfolien abgeschieden, als Backup-Filter dient ein
Gelman Teflon-Filter (PTFE), 47 mm Durchmesser mit einer PorengréBe von 2 pm. Als Ge-
samtfilter wird ein Gelman Zefluor-Filter (PTFE), 47 mm Durchmesser und einer Porengrifie
von 2 um benutzt. Der DurchfluB des Gesamtfilters betrégt 1.8 m’/h, was einem Luftvolumen
von etwa 43 m’ pro Tag entspricht. Eine Befeuchtung findet nicht statt.

Fiir die nachfolgende chemische Analyse werden die Aerosolpartikeln vom Trégermaterial
eluiert. Dazu wird es in ein PE-Gefif gesteckt und mit 0.5 ml Methanol und 21.5 ml entioni-
siertem Wasser benetzt. Danach kommt das Gefd 5 Minuten ins Ultraschallbad. Fiir die an-
schlieBende Analyse der wesentlichen Ionen mit Hilfe der Ionenchromatographie wird die
Losung durch ein Celluloseacetatfilter von 25 mm Durchmesser und 0.45 pm PorengrofBe
filtriert.

Als Ionenchromatograph dient ein Geriit der Firma Dionex Modell DX-100 mit Suppression.
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Analysiert werden routineméfig die Ionen Chlorid, Sulfat, Nitrat, Ammonium, Kalium, Cal-
zium und Magnesium. Daneben wird die H'-Konzentration und die elektrische Leitfihigkeit
bestimmt. Durch jéhrliche Teilnahme des GAW-Labors an internationalen Ringversuchen
konnte das hohe Qualititsniveau der Laboranalysen bestitigt werden (COLEMAN U.A,,
2000).

3.1 Kenndaten des Berner Impaktors

Modell: LPI 80/0.20/3.11/Filter
Herstellung, Serie #: 7351 9616 161; 80-30;
Material: Edelstahl (.4305)
Durchflup: 83.1 L/min = 4986 L/h =5 m’/h
(mit eingelegtem Aerosol Backup-filter), bei 20 °C und Atmosphérendruck.
Druck hinter
dem Impaktor: 420 hPa
Foliengrdfe: 80/40 mm

Tabelle 1: Kenndaten des Berner Impaktors

d = Durchmesser

Stufe | cut-off d | Dilsen d | Anzahl Diisen | Geschw. in d. Dilse | Reynoldszahl
# pm mm m/sec
4 6.00 11.60 1 13.1
3 1.93 2.00 21 21.1 2808
2 0.62 0.70 60 60.2 2808
1 0.20 0.25 256 110.6 1843

Anmerkung:
Die 4. Stufe > 6.0 pm wird nicht ausgewertet, sondern dient nur als Vorabscheider. Hinter der 1. Stufe (0.2 pm) liegt ein Backupfilter
{Gelman Teflon-Filter aus PTFE mit einer Porengrofie von 2 pmy).

Die Tabelle 1 zeigt die Kenndaten des verwendeten Impaktors und aus geometrischen Ab-
messungen berechnete Grofen wie z.B. die Geschwindigkeit in den Dilsen, sowie die zugeho-
rigen Reynoldszahlen. Gerade auf den hinteren Impaktorstufen werden die Partikeln nicht
allmihlich, sondern schlagartig beschleunigt. Die Reynoldszahlen liegen alle in einem unkri-

tischen Bereich.
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Skizze des Berner Impaktors

Lufteintritt

Sammelfléche 6 pm

Diisenplatte 1.93 pm

Abstandsring
Sammelfliche 1.93 - 6.0
Diisenplatte 0.62 pm

Sammelfliche 0.62 — 1.93

Diisenplatte 0.20 pm
Sammelfliche 0.20 — 0.62

Backup-Filter

Pumpenanschluf3

Abbildung 1: Querschnitt des 3-stufigen Berner Impaktors. Der Impaktor besteht aus einer
Folge von Diisenplatten mit auf einem Ring angeordneten Diisenbohrungen,
einem Distanzring und der Prallplatte. Von der Prallplatte stromt die Luft
konzentrisch nach innen durch eine Zentralbohrung in der Prallscheibe und
gelangt von dort zum néichsten Diisenkranz. Am Ende sitzt das Backup-
Filter.

16



Erst ab Werten unterhalb von Re = 500 kénnen Probleme erwartet werden (MARPLE und LIU,
1974). Auch die Geschwindigkeiten in den Diisen liegen noch weit unterhalb der Schallge-
schwindigkeit, so dal mit einer Mach Zahl von M < 0.3 die Strémung in den Impaktorstufen
als inkompressibel angesehen werden kann.

4 Voruntersuchungen zur Feuchteabhiingigkeit der Aerosolprobenahme mit Hilfe von
Impaktoren

4.1 Berner Niederdruck-Impaktor

Um zu untersuchen, wie sich die Feuchteabhéingigkeit des Abpralleffektes bei der Aero-
solprobenahme in den bisherigen Impaktormessungen widerspiegelt, wurde die Summe der
analysierten Anionen und Kationen der entsprechenden Impaktorstufe bzw. des ,Backup-
Filters ins Verhiltnis zur lonensumme eines parallel gesammelten Gesamtfilters gesetzt und
gegen die mittlere relative Feuchte im Sammelzeitraum von jeweils 8:00 h bis 8:00 h des
Folgetages aufgetragen (siche Abb. 2).

In der Stufe 1.93 — 6.0 um (Abb. 2a) sind nur geringe Abhingigkeiten von der relativen
Feuchte festzustellen. In der Stufe 0.62 — 1.93 pm (Abb. 2b) werden bei hohen Feuchten zwi-
schen 30 und 70 % gesammelt, bei geringen Feuchten aber nur noch 20 %. Die Stufe
0.20-0.62 um (Abb. 2¢) zeigt ein dhnliches Bild. Besonders bei geringen Feuchten kleiner
60 % werden sogenannte ,,Bounce-Off*-Effekte sichtbar. Das bedeutet, daB diese Partikeln
nur zu einem geringen Prozentsatz auf der entsprechenden Stufen zurlickgehalten werden, da
ihnen ein entsprechendes Haftmittel in Form einer Wasserhiille fehlt (WINKLER, 1974); sie
prallen ab und sind erst auf dem Backup-Filter wiederzufinden (Abb. 2d). Dieses erste Ergeb-
nis kann nur ein Hinweis fiir das Ausmal} des Abpralleffektes sein, denn die relative Feuchte
ist im Tagesverlauf nicht konstant und der Mittelwert der Feuchte iiber den Sammelzeitraum
ist nur ein grobes MaB. An einer Bergstation wie dem HohenpeiBBenberg ist die Tagesvariation
der relativen Feuchte in der Regel nicht sehr groB, so daB Abb. 2 ein relativ brauchbares Bild
fiir den Effekt der Feuchte beim Sammeln gibt. Die grofle Streuung der MefBpunkte wird
hauptsichlich durch die Variation der Aerosolgréflenverteilung bestimmt, zu einem gewissen
Teil aber auch durch die nicht konstante Feuchte im Tagesverlauf. Die wechselnde Menge un-
l6slichen Materials, die nicht analysiert wird, trégt ebenfalls zur Streuung bei.
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Feuchteabhiingigkeit der Aerosolprobenahme

(Verhiiltnis der Ionensumme der verschiedenen Impaktorstufen zum Gesamtfilter)
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Abbildung 2:

Impaktor-Messungen aus dem Jahr 1998,
Sammeldauer: 8:00 h - 8.00 h des Folgetages.
Die relative Feuchte ist der Mittelwert Uber den
Sammelzeitraum.

4, Stufe: 1.93 - 6.0 ym Durchmesser
3. Stufe: 0.62- 1.93 ym
2. Stufe: 0.20- 0.62 uym
1. Stufe: Backup-Filter
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4.2 Schlitz-Impaktor (Modell Junge)

Parallel zu der Untersuchung des Berner Impaktors wurden Aerosoldaten auf ihre Feuchteab-
hingigkeit hin untersucht, die von 1990-1993 mit einem 2-stufigen Schlitz-Impaktor am
ehemaligen Meteorologischen Observatorium in Hamburg-Sasel gewonnen wurden
(KAMINSKI und WINKLER, 1994).

In einem Kaskadenimpaktor (2 Schlitz-Impaktoren in Serie) wurden GroBe- (0.2 <d < 2.0 um)
und Riesenpartikeln (d > 2.0 um) getrennt gesammelt und auf einem nachgeschalteten Filter die
Aitkenpartikeln aufgefangen. Ein parallel betriebenes Gesamtfilter diente zur Kontrolle der 3
Fraktionen. Das Aerosol wurde auf PTFE-Filtern gesammelt. Die Impaktorplatten bestanden
aus Glas. Ein Haftmittel wurde nicht eingesetzt.

Da verschiedene Arbeiten gezeigt hatten, dal bei geringen Umgebungsfeuchten hohe Sammel-
verluste und ,,Bounce-off“-Effekte auftreten kénnen (WINKLER, 1974; STEIN u. a., 1994),
wurde bei hoher relativer Feuchte gesammelt, um ein Abprallen der Aerosolpartikeln von der
Sammelfliche zu verhindern. Wie bereits erwihnt, besitzen die Partikeln dann eine Wasserhiil-
le, so daB sie gut auf der Sammelfléche haften. Die Sammelluft wurde vor dem Eintritt in den
Kaskadenimpaktor durch einen Vorbefeuchter geleitet, der die Feuchte um bis zu 15 % anhob.

Ansicht von der Seite:
Pumpe

Ansicht von vorne: v\ﬁ

Impaktor i RESETTS T eae E

<—

Wasser Platten

Abbildung 3: Skizze des Vorbefeuchters

Der Vorbefeuchter bestand aus einem PVC-Kasten, in dem sich unten eine Wanne mit 1-1,5 cm
destilliertem Wasser befand. Darin tauchten 5 unglasierte Keramikplatten ein, die das Wasser
aufsaugten und feuchte Wandungen mit einer Oberfliche von etwa 3000 cm” bildeten. Bei Um-
gebungsfeuchten von 55 % wurden dadurch am Impaktoreingang etwa 70 % relative Feuchte
erreicht, bei der die Wasserhiille der Partikeln ausreichend dick war, um ein Haften zu ge-
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withrleisten. Versuche hatten ergeben, daB bei geringen Umgebungsfeuchten ab 55 % die Parti-
keln wegen der fehlenden Wasserhiille leicht von der Prallfliche abzuprallen beginnen und des-
halb auf einer "falschen" Impaktorstufe oder auf dem Filter gesammelt werden. Daher wurde
beim Unterschreiten einer Umgebungsfeuchte von 55 % das Sammeln eingestellt.

Die gesammelte Aerosolmenge stammte aus einem Luftvolumen von etwa 15 m’. Die Sam-
melzeit lag zwischen 7:00 und 14:00 Uhr. Nach dem Sammeln wurden die Proben unmittelbar
zur Analyse vorbereitet, indem sie mit 6 ml destilliertem Wasser ausgelaugt wurden. Das hydro-
phobe Sammelfilter wurde zum Abldsen der Aitkenpartikelfraktion mit 0,5 ml Methanol zu-
néichst benetzbar gemacht, bevor das Auslaugen mit Wasser vorgenommen wurde.

Da nur die Ionen Chlorid, Sulfat, Nitrat, Ammonium und H' analysiert wurden und so keine
vollstindige lonenbilanz erstellt werden konnte, wurde die Feuchteabhiingigkeit der Sammelef-
fizienz mit Hilfe der berechneten wasserléslichen Substanz im Aerosol abgeschitzt. Dieses Ver-
fahren ist zwar weniger genau (s.u.), zeigt aber die Wirksamkeit des Vorbefeuchters.

Die elektrische Leitfihigkeit in wiilriger Losung, gemessen als reziproker Wert des elektrischen
Widerstandes der Losung, ist als quantitatives MaB fiir den Gesamtgehalt an Ionen in der Probe
anzusehen. Die elektrische Leitfiihigkeit wurde bei 20 °C mit einer Leitfihigkeitszelle gemes-
sen. Aus der elektrischen Leitfihigkeit wurde die Konzentration wasserldslicher anorganischer
[onen (kurz LS = l6sliche Substanz) berechnet.

Je nach ihrer Beweglichkeit bewirkt jede Ionenart eine ganz spezifische Aquivalentleitfihigkeit,
d.h. eine Leitfihigkeit pro Aquivalent geldste Substanz in einem Kubikzentimeter Losung. Da
die relative Zusammensetzung des Aerosols schwankt, wird eine mittlere spezifische Leitfihig-
keit von 60 1S/cm und ein mittleres Aquivalentgewicht von 35 g angenommen. Diese Werte
entsprechen Losungsgemischen von Ca'", K, Na’, NH4", SO4~, NO3" und Cl-Ionen, wie sie im
Mittel in natiirlichen Aerosolpartikeln vorkommen. Im Einzelfall kénnen zwar Abweichungen
von der angenommenen Zusammensetzung aufireten, die Auswirkung auf die so bestimmte LS
ist aber nicht sehr groB. Geht man in der Aerosolzusammensetzung einmal von einem konti-
nentalen und einmal von einem maritimen Aerosol (jeweils gleiche Masse) aus, so éndert sich
die spezifische Leitfihigkeit maximal um 10 %. Eine Verschiebung der relativen Anteile der
Tonenkonzentration zueinander 4ndert also die mittlere Aquivalentleitfihigkeit und das mittlere

Aquivalentgewicht nur wenig.
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Mit den oben gemachten Annahmen ergibt sich die wasserldsliche Substanz (LS) in pg/m’ zu:

LS=(LF * A *n)/(V * AL).

In der Formel haben die Bezeichnungen folgende Bedeutung:

n :ml Losungsmittel zum Eluieren der Probe

V  :m’ Luftvolumen, aus dem Aerosol gesammelt wurde
LF : gemessene Leitfihigkeit in der Probe in pS/cm

A : Aquivalentgewicht

AL : Aquivalentleitfihigkeit

Fiir die Untersuchung der Feuchteabhiéingigkeit der Impaktormessungen wurde die wasserlos-
liche Substanz der entsprechenden Impaktorstufe bzw. des Backup-Filters ins Verhiiltnis zur
wasserldslichen Substanz des parallel gesammelten Gesamtfilters gesetzt und gegen die mitt-
lere relative Feuchte im Sammelzeitraum aufgetragen (siche Abb. 4 a - ¢). Als Qualitédtskon-
trolle wurde die Forderung erhoben, dal die Summe der l&slichen Substanzen der Einzelfrak-
tionen ( Riesenpartikeln + GroBe Partikeln + Aitkenpartikeln) nicht gréBer als die 16sliche
Substanz eines parallel gesammelten Gesamtfilters sein darf. Wurde diese Bedingung nicht
erfiillt, so wurde die Probe verworfen, da der Verdacht nahelag, daBl eine Fraktion mogli-
cherweise kontaminiert war.

Die Variabilitit der AerosolgréBenverteilung (maritim - kontinental) sorgt zwar fiir eine rela-
tiv hohe Streuung der MeBwerte, die Auswertung zeigt aber, daB hier auf den ersten Blick
keine eindeutigen Feuchteabhéngigkeiten zu erkennen sind.

Diese Voruntersuchungen geben somit den Hinweis, dal die Aerosolprobenahme mit Im-
paktoren ohne Mafinahmen zur Verbesserung der Haftung zu einem betrichtlichen Anteil
durch die herrschende Umgebungsfeuchte beeinflut wird. Um diesen Einflul genauer zu
quantifizieren, wurde der Berner Impaktor mit dem im néchsten Abschnitt beschriebenen
Versuchsaufbau getestet.
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Verhéltnis 16sliche Substanz (LS) der Impaktorstufe / LS des
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Abbildung 4:  Impaktor-Messungen aus den Jahren 1990 - 1993,
Sammeldauer: etwa 7:00 h - 15:00 h,
Relative Feuchte ist der Mittelwert iiber die Sammeldauer.

5 Test des Berner Impaktors

5.1 Versuchsaufbau

Zur Untersuchung des Abpralleffektes als Funktion der Sammelfeuchte wurde eine Versuchs-

serie mit kiinstlichen Aerosolen durchgefiihrt, wozu monodisperse Aerosole mit folgenden

aerodynamischen Durchmessern dae [in pm] hergestellt wurden:

0.25, 0.5, 0.7,

1.5, 1.6, 2.3, 5und 7.

Die PartikelgroBen wurden derart gewiéhlt, daB sie kurz ilber bzw. unterhalb der vom Her-
steller angegebenen ,,Cut-Offs* von 0.2, 0.62, 1.93 und 6 pm der einzelnen Impaktorstufen
liegen. Dadurch kann gepriift werden, ob der Impaktor die vorgegebenen PartikelgréfBen sau-
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ber trennt. Als Partikelmaterial verwendeten wir folgendes Salzgemisch, das in etwa ein
Wachstumsverhalten mit der Feuchte dhnlich dem der wasserlislichen Substanz atmosphiri-
schem Aerosols aufweist (s. Abb. 20):

10 % Magnesiumchlorid,

30 % Natriumchlorid,

40 % Ammoniumsulfat,

20 % Ammoniumnitrat.
Die Partikeln enthielten im Gegensatz zum atmosphérischern Aerosol aber keine unlslichen
Bestandteile. Dem Salzgemisch wurde zusitzlich ein geringer Anteil an radioaktivem Tech-
netium-Pertechnetat (TcO4) zugefiigt, so dafl ein Nachweis der gesammelten Menge nicht
durch eine chemische Analyse, sondern durch ein sehr viel empfindlicheres radioaktives
Zihlverfahren moglich war.

1 MeRaufbau:
5

<k g
o T
_ 4 6
4®7 1 DMA (11/min) oder Spinning (~30I/min)

. 8 2 Differenzdruckmesser (-50mmWS)
(/ 3 FluBmesser (Fleischkopf)
9 11 4 Befeuchtungsstrecke (Pari IAPS)

5 Ventil

N
B / 6 Ventil
1 0><7 12 7 Trockene Druckiuft
N {bei DMA 82 I/min; bei Spinning ~53 I/min)
T R 8 Pall-Filter
B 9 Feuchtesensor

10 Kugelventil
11 Absperrhahn

1 3 12 Pall-Filter
13 Impaktor (83 /min)

Abbildung 5: Versuchsaufbau fiir den Test des Berner Impaktors

Das Aerosol wurde wahlweise von einem Spinning Top Generator mit ca. 30 I/min. oder ei-
nem System Diisenvernebler mit nachgeschaltetem Differential Mobility Analyzer (DMA)
zum Aussondern monodisperser Partikeln (Abb. 6) mit einem DurchfluB von ca. 0.5 -1 I/min

zur Verfiigung gestellt (1). Zu diesem Aerosol wurde dann mittels eines Befeuchtungssystems
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(Abb. 5, Nr. 3, 4, 5, 6, 7) Luft hinzugegeben, um die gewiinschte relative Feuchte einzustel-
len. Das Bypassystem (10, 11, 12) ist dazu da, um den Impaktor (13) wiihrend des Einstellens
der Feuchte nicht mit Aerosol zu belasten. Die Partikeln von dge = 1.5 - 7 pm wurden mit ei-
nem Spinning Disk Generator (Bird & Tool Itd., England) generiert, der direkt monodisperse
Partikeln, allerdings mit einer bestimmten Streubreite von 1.06 — 1.12 erzeugt. Die Partikelgro-
e wurde im trockenen Zustand bestimmt.

Die Partikeln dae = 0.1 - 0.7 wurden mit einem handelsiiblichen Diisenvernebler hergestellt.
Aus diesem polydispersen Aerosol wurde mit Hilfe eines DMA's die gewiinschte Partikel-
groBe aus dem Spektrum separiert und zur Messung verwendet.

2

@ 3 1 Vernebler
5 2 Manometer
3 Heizrohr (T, ~55°C)

| 4 DMA

—_—
8 | 4 5 Sheath-Air (externes Ventil)
o 6 Exess-Air (externes Ventil)
7 Monodisperser Ausgang

——1_ 17

6 4 8 Ventil

9 + 10 Pall-Filter
10

\'/9

7

Abbildung 6: Aerosolerzeugung mittels Diisenvernebler/DMA

Mit dem Diisenvernebler (1; Pari 1S/2) wurde die radioaktiv markierte Salzlésung vernebelt
(DurchfluB 6 I/min). Mit Hilfe eines Ventils (8) l4Bt sich regeln, wieviel Aerosol in den
DMA (4) gelangt (0.5 I/min — 1 /min). Um das Aerosol zu trocknen, wurde es in einem
Heizrohr (3) auf ca. 55 °C erhitzt, die ,.Sheath-Air“ (5) des DMA reduziert dann die relative
Feuchte. Der DMA trennt aus dem polydispersen Teilchenspektrum des Diisenverneblers,
durch elektrostatische Separation, eine monodisperse Fraktion heraus. Hierbei wird die Parti-
kelgréBe durch Vorgabe einer festen Partikel-Mobilit4t bestimmt, die aber nur fiir 1-fach ge-
ladene Partikeln gilt. Durch mehrfache Ladungen auf den Teilchen entstehen allerdings bei
gleicher Partikel-Mobilitéit auch Partikeln, die einen gréBeren Durchmesser besitzen (PUI ET
AL., 1979). Dieser versteckte GroBenzuwachs ist bei der Auswertung zu beriicksichtigen.
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Bei einem Solldurchmesser dae = 0.25 pm liegen z.B.:

65.0 % 1-fach geladene,
27.6 % 2-fach geladene (entsprechend dae = 0.31 pm) und
6.7 % 3-fach geladene (entsprechend dae = 0.36 um) Teilchen vor.
5.2 Visualisierung von Wandverlusten und Fehlabscheidungen im Berner Impaktor

Zur Beurteilung von potentiellen Sammelverlusten im Impaktor ist es sinnvoll, eine Vorstel-
lung der Stromungsverhltnisse im Impaktor zu haben. In einem Schlitz-Impaktor herrschen
relativ einfache Strdmungsverhéltnisse (s. oben), weil in der entstehenden Staupunktstrémung
die Stromlinien der partikelhaltigen Luft symmetrisch um 90° umgebogen werden. Im Berner
Impaktor mit kreisférmig angeordneten Runddiisen (auf den hinteren Stufen sogar in paralle-
len Reihen) ist der Stromlinienverlauf nicht symmetrisch (s. Impaktorskizze Abb. 1). Um den
Stromungsverlauf im Impaktor zu visualisieren, wurde deshalb eine Salzlosung hergestellt,
mit welcher der Impaktor besaugt wurde. Die so entstandenen Bilder zeigen Ablagerungen
auf den Prallflichen und anderen Teilen des Impaktors. Auf Grund der verwendeten hohen
Konzentration diirfen die hellen Ablagerungen auf den Bildern zwar nicht als quantitatives
Bild der Sammelverluste gewertet werden, sie geben aber eine anndhernde Vorstellung des
Stromungsverlaufs und an welchen Stellen im Impaktor je nach Betriebsbedingungen mit

Wandverlusten zu rechnen ist.

5.2.1 Digitale Aufnahmen von Nebenabscheidungen im Impaktor

Aus den Abbildungen 7 a-r ergeben sich drei Bereiche im Impaktor, an denen Verluste auf-
treten kénnen:

1. Im Bereich der Runddiisen (s. Abb.7: b, ¢, d, 1, j, 0, p),

An der Diiseneinstromseite scheiden sich Partikeln ab, die wahrscheinlich nicht den Stromli-
nien folgen (Anisokinetik). Quantitative Auswertungen der Abscheidungen im Bereich der
Runddiisen ergeben aber, daB diese Verluste unter 1 % liegen. Erfahrungen aus der téglichen
Praxis haben gezeigt, daB} sich auch diese geringen Verluste mit der Zeit akkumulieren und
die Diisen verstopfen koénnen. Im Feldeinsatz ist es daher ratsam, den Impaktor regelméBig zu
reinigen, um einem VerschlieBen der Diisen vorzubeugen und um die Trenncharakteristik

nicht zu veriindern.
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Abbildung 7 a- r: Nebenabscheidungen (sichtbar gemacht durch Besaugung mit hohen NaCl
Konzentrationen), aus denen z.T. auch die Strémungsverhéltnisse abgeleitet werden kénnen.
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a) Unterseite des Lufteintritts

b) Vorabscheidefliche > 6 pm
(erhoht) und Impaktordiisen der
Stufe 1.93 pm
(Einstrémseite)

¢) Gleiches Bild wie b), nur andere
Perspektive

d) VergréBerung von Bild b)



e) Riickseite der Stufe 1.93 pm:
Zwischen den Diisen entstehen Ab-
scheidungen, die eventuell durch
Wirbel erzeugt werden. Der Sitz
des dulleren Abstandsringes ist zu
erkennen, da bis zu seinem Rand
Abscheidungen auftreten.

f) Abstandsring zwischen Diisen-
platte der Stufe 1.93 pm und
Sammelfldche mit Abscheidungen.

g) Sammelfliche Stufe 1.93 pm:
Im Staupunkt der Diisen treten die
Sollabscheidungen auf. Dazwi-
schen bilden sich radial angeord-
nete Streifen.

h) VergréBerung von Bild g):
Die Nebenabscheidungen kénnen
nur durch zusétzliche Wirbelbil-
dungen zustande kommen.
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i) Impaktordiisen der Stufe 0.62 pm
(Einstromseite):

j) VergroBerung von Bild i):
Es sind besonders radial nach auflen
verstiirkte Abscheidungen zu erken-
nen, die auf Anisokinetik und plétzli-
ches Beschleunigen zuriickzufithren
sind, weshalb die Partikeln den ge-
kriimmten Stromlinien nicht mehr
folgen kénnen.

k) Riickseite der Stufe 0.62 pm
(Ausstromseite):
Wie schon in Bild e, treten zwischen
den Diisenausléssen Abscheidungen
infolge von Wirbelbildungen auf. Das
Erscheinungsbild gegeniiber Bild e
hat sich aber geéndert, da die Ab-
scheidungen radial nach auflen gese-
hen einen "Kopf™" aufweisen.

1) VergréBerung von Bild k)
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m) Sammelfldche der Stufe 0.62 pm:
Es ist merkwiirdig, daf} die Stau-
punkte hinter der Diise praktisch oh-
ne Deponat sind, wihrend sich zwi-
schen den Staupunkten helle Krinze
bilden, in denen verstdrkte Ablage-
rungen entstehen. Radial nach auflen
bilden sich auch in gréfierem Abstand
noch Ablagerungen und radial nach
innen entstehen Ablagerungsstreifen
bis zur zentralen Bohrung.

n) Vergroflerung von Bild m):
Die Depositionen sind Ausdruck ei-
ner komplizierten Wirbelstrdmung.

0) Impaktordiisen der Stufe 0.20 um
(Einstromseite):
Wie bei den gréBeren Diisen entste-
hen radial nach auBlen Ablagerungen
infolge anisokinetischer Strémung
(gut zu sehen in Bild p, im rechten
Teil).

p) VergréBerung von Bild o)
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q) Riickseite der Stufe 0.20 um
(Ausstromseite):
Gegeniiber Bild k ist die Abschei-
dung auf der Diisenausstromseite
infolge des Diisendoppelkranzes
noch komplizierter geworden.

r) VergréfBerung von Bild q)

2. Verluste auf den Riickseiten der Diisenkriinze (s. Abb. 7: e, k. 1, q, r) und der Innenseite
des Distanzringes (s. Abb. 7 f) infolge von Wirbelbildungen um die Staupunkte.

i

Nebenabscheidungen in Form von Linien zwischen den Deponaten (Abb. 7 g, h, m, n)
und Ringen (Halos) um die Stellen, an denen das Deponat hitte abgeschieden werden
sollen (Abb. 7 m, n). Stattdessen treten schwiichere, versetzte Deponate auf, die radial
nach auBen verschoben sind.

Ahnliche Beobachtungen haben auch WANG und JOHN (1988) beim Test eines 8 stufigen
Berner Impaktors mit einem Durchflul von 30 Liter/Minute gemacht. Bei der Stufe mit
50 Diisen beobachten auch sie Nebenabscheidungen in Form von Linien zwischen den Depo-
naten und sogenannte Halos von mehreren Durchmessern um die Deponate. Sie fithren diese
Nebenabscheidungen auf die Stagnationszone zwischen den Diisen zuriick und beobachten
eine damit verbundene Verschiebung des "Cut-Offs" zu kleineren Durchmessern. Dies hat zur
Folge, dal die Abscheidekurve der entsprechenden Impaktorstufe an Steilheit oder besser
gesagt an Trennschirfe verliert. Bei auf der Prallfliche gut haftenden Aerosolen beobachteten
sie weiter unter jeder Diise ein scharf abgegrenztes Deponat und schwache Nebenstreifen, bei

schlechter haftenden Materialien fehlte das Deponat, dafiir waren die Nebenstreifen wesent-



lich dicker. Als Ursache mutmallen die Autoren die groflen Kriifte, die durch die hohen Ge-
schwindigkeit in den Diisen entstehen. Neben den unbekannten Einfliissen des komplizierten
Stromungsfeldes, fithren sie als weiteren Kritikpunkt die nicht idealen Ubergéinge in die Dii-
seneingiinge der Impaktorstufen an.

HILLAMO und KAUPPINEN (1991) stellten bei der Untersuchung eines Berner Impaktors
(25-4/0.015) ebenfalls eine Diskrepanz zwischen den vom Hersteller angegebenen "Cut-Offs"
fiir die Stufen kleiner 0,5 pm Durchmesser und denen bei einem Test ermittelten "Cut-Offs"
fest. Sie nehmen an, daf diese Differenz durch Interferenzen der Strémung benachbarter
Impaktordiisen entsteht und dadurch, dal die Strémung in den engen Diisen nicht als inkom-
pressibel angesehen werden kann.

53 Quantifizierung der Wandverluste im Berner Impaktor

Zur quantitativen Erfassung der Depositionen an den verschiedenen Impaktorteilen wurde das
abgeschiedene Material abgewischt und das Substrat in einem Zahlrohr ausgemessen. Die
Ergebnisse sind im Anhang im Detail zusammengestellt.

Die durchgefiihrten Messungen ergeben, dal markante Sammelverluste hauptsidchlich bei
geringen relativen Feuchten auf den Riickseiten der Diisenkriinze aufireten. Wie die Abbil-
dung 8 zeigt, sind die Verluste mit {iber 8 % auf der letzten Impaktorstufe (0.2 pm) am groB-
ten und auBerdem von der Partikelgréfe abhiingig. Von der vorderen zur hinteren Impaktor-

stufe verschieben die maximalen Verluste sich zu kleinen Partikeldurchmessern.

10 Impaktor
30 % Relative Feuchte e fe—— s. Fotos Abb. 7
8 ks s i e e e P 0.2 pm

SN T, e T
6 A /’"/mm\o

Wandverluste in %
5

Partikeldurchmesser pm

Abbildung 8: Fehlabscheidungen auf den Riickseiten der 3 Diisenfldchen als Funktion des
Partikeldurchmessers bei 30 % relativer Feuchte.
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Die maximalen Verluste auf der letzten Impaktorstufe hingen sehr wahrscheinlich mit Quer-
strtdmungen zusammen (FANG u.a., 1991), wie sie besonders bei mehrreihigen Diisenkréinzen
aufireten. Diese nach auBen verlaufenden Querstrémungen sind auch in den digitalen Auf-
nahmen sichtbar (s. Unterseite der Diisenkranzplatten, Distanzring und Sammelflédche).
FANG u.a. haben ein empirisches Maf}, den sogenannten Querstrémungsparameter entwik-
kelt, der angibt, ab wann die Impaktorstufe noch befriedigend arbeitet. Dieser Parameter ist
ein Mab fiir die Abweichung der Diisenstrémung, die durch die Querstromumg hervorgerufen

wird und leitet sich aus geometrischen GroBen ab.

Es gilt: Dh*N/4Dc,
waobei:
Dy, der Ditsendurchmesser,

N die Anzahl der Diisen und
D: (Dasen-Cluster Durchmesser) der Durchmesser der Fliche ist, auf welche die Disen verteilt sind.

Wenn dieser Wert kleiner als ein empirisch ermittelter Wert von 1.2 ist, so arbeitet der Im-
paktor zufriedenstellend. Fiir den Berner Impaktor berechnet sich der Querstrémungspara-
meter zu einem Wert von 2.67. Dies und "Bounce-Off"-Effekte sind moglicherweise die

Ursache dafiir, da} im Staupunkt von der zweiten Impaktorstufe keine Deposition stattfand.

54 Untersuchungen zum Einflufl der Feuchte auf den ,,Bouncing“-Effekt

In der Literatur finden sich einige wenige Arbeiten, die sich mit dem Einflu der relativen
Feuchte auf das Abscheideverhalten von Aerosolpartikeln beschiiftigen. Ein ansonsten sehr
griindlicher Artikel, der sich mit der Handhabung eines 6-stufigen Berner Niederdruck-
Impaktors beschiftigt (HILLAMO und KAUPPINEN, 1991), weist zwar darauf hin, dafl die
Sammeleffizienz bei geringen Feuchten sehr klein sein kann, gibt aber keine konkreten Zah-
len an. Der Hersteller des Impaktors schitzt die Sammelverluste bei geringen Feuchten auf
etwa 50 % (BERNER, 1999). Andere Arbeiten kommen alle gemeinsam zu dem Ergebnis,
daB der ,.Bounce-Off* erst ab einer bestimmten relativen Feuchte auftritt: z.B. bei Werten
unter 60-70 % (STEIN u.a., 1994). STEIN zeigt, daB fiir atmosphérische Aerosolpartikeln
mit 0.25 pm Durchmesser die Verluste durch ,,Bounce-Off* bei 60 % relativer Feuchte (RF)
zwischen 0 und 26 % liegen, bei 30 % RF um 40 % und daB unterhalb 15 % RF fast alle
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Partikeln (84 — 100 %) verloren gehen. Oberhalb von 80 % RF treten kaum Verluste auf
(1-9%).

Um den FeuchteeinfluB auf den ,,Bounce-Off* des an der GAW-Station benutzten Berner
Impaktors zu charakterisieren bzw. zu quantifizieren, wurde mit dem Impaktor das oben
beschriebene Testaerosol einmal bei trockenen Bedingungen (RF ca. 30 %) und einmal bei
feuchten Bedingungen (RF zwischen 60 und 80 %) gesammelt. Es wurden dann alle Flichen
des Impaktors und die Abscheidungen auf den Sammelstufen und dem Backup-Filter ausge-
messen, um die Verluste und den ,,Rebounce-Effekt im Impaktor zu bestimmen. Dazu wur-
den die Flachen sorgfiltig mit einem feuchten Tuch abgewischt und die Konzentration der
aufgewischten radioaktiven Strahlung in einer Zghlkammer bestimmt,

Die Abbildungen 9 bis 16 zeigen die relative Verteilung des Testaerosols auf die einzelnen
Impaktorstufen. Markante Abweichungen treten wieder bei geringen relativen Feuchten von
30 % auf. Die Abbildung 17 zeigt den auf dem Backup-Filter abgeschiedenen Aerosolanteil
als Funktion des Partikeldurchmessers fiir 30 und 60 % RF. Bei 60 % RH wird fast unabhén-
gig vom Partikeldurchmesser auf dem Backup-Filter ein Aerosolanteil unter 10 % abgeschie-
den, was in etwa dem Masseanteil dieser Partikelfraktion entspricht. Bei 30 % RF finden sich
je nach Partikeldurchmesser zwischen 10 % (grofle Partikeln) und 80 % (kleine Partikeln) der
Aerosolfraktion auf dem Backup-Filter wieder. Sogar Partikeln mit 5 um Durchmesser, die
eigentlich auf der vorderen Impaktorstufe gesammelten werden sollten, prallen auf dieser und
weiteren Stufen ab und werden zu 25 % auf dem Backup-Filter gesammelt. Hieraus wird sehr
deutlich, da} bei geringen Feuchten der Impaktor (ohne Verwendung eines Haftmittels) mit
Fehlern bei der groBenfraktionierten Aerosolprobenahme behaftet ist.
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Relative Verteilung von 0.25 pm Test-Partikeln

230 % Rel. Feuchte

a0 m60
80 D80
" !

Prozentuale Verteilung auf die Impaktorstufen
3

40
30
20
10
0
Stufe4  Stufe 3 Stufe 2 Stufe 1 Backup
Filter
6.0 ym 1.93 pm 0.62 ym 0.2 pm
Abbildung 9: Prozentuale Verteilung von 0.25 pm Testaerosol auf den Berner Impak-

torstufen bei 30, 60 und 80 % relativer Feuchte. Der senkrechte Pfeil gibt
die Sollstufe an.

Relative Verteilung von 0.5 pm Test-Partikeln

100
@ 30 % Rel. Feuchte

90 B65
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Prozentuale Verteilung auf die Impaktorstufen
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[ J I———
Stufe 4 Stufe 3 Stufe 2 Stufe 1 Backup
Filter
6.0 pm 1.93 pm 0.62 pym 0.2 pm

Abbildung 10:  Prozentuale Verteilung von 0.5 um Testaerosol auf den Berner Impaktor-
stufen bei 30 und 65 % relativer Feuchte.

34



Abbildung 11:

Abbildung 12:

Relative Verteilung von 0.7 pm Test-Partikeln

100 — —
¢ @ 30 % Rel. Feuchte
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20
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Prozentuale Verteilung auf die Impaktorstufen

Stufe 4 Stufe 3 Stufe 2 Stufe 1 Backup
Filter
6.0 ym 1.93 pm 0.62 pm 0.2 ym

Prozentuale Verteilung von 0.7 pm Testaerosol auf den Berner Impaktor-
stufen bei 30, 60 und 80 % relativer Feuchte.

Relative Verteilung von 1.5 pm Test-Partikeln
100

¢ @ 30 % Rel. Feuchte
mE5

90
80
70
80
50
40
30
20
10 J
0 []
Stufe4  Stufe 3 Stufe 2 Stufe1  Backup

Filter
6.0 ym 1.93 pm 0.62 pm 0.2 ym

Prozentuale Verteilung auf die Impaktorstufen

Prozentuale Verteilung von 1.5 pum Testaerosol (Standard Deviation
(SD)= 1.11) auf den Berner Impaktorstufen bei 30 und 65 % relativer
Feuchte.
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Abbildung 13:

Abbildung 14:
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Prozentuale Verteilung auf die Impaktorstufen

Relative Verteilung von 1.6 pm Test-Partikeln
100 -
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Stufe 4 Stufe 3 Stufe 2 Stufe 1 Backup
Filter

6.0 pm 1.93 pm 0.62 pm 0.2 ym

Prozentuale Verteilung von 1.6 pm Testaerosol (SD = 1.13) auf den Ber-
ner Impaktorstufen bei 30 und 60 % relativer Feuchte.

Relative Verteilung von 2.3 pm Test-Partikein
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Prozentuale Verteilung von 2.3 um Testaerosol (SD = 1.07) auf den Ber-
ner Impaktorstufen bei 30, 60, 65. 70 und 80 % relativer Feuchte.



Abbildung 15:

Abbildung 16:

Relative Verteilung von 5.0 ym Test-Partikeln
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Prozentuale Verteilung auf die Impaktorstufen
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6.0 pm 1.93 pm 0.62 ym 0.2 pm

Prozentuale Verteilung von 5.0 pm Testaerosol (SD = 1.07) auf den Ber-

ner Impaktorstufen bei 30 und 65 % relativer Feuchte.
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Prozentuale Verteilung auf die Impaktorstufen

Relative Verteilung von 7.0 pm Test-Partikeln
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Stufe 4 Stufe 3 Stufe 2 Stufe 1 Backup
Filter
6.0 pm 1.93 pm 0.62 ym 0.2 ym

Prozentuale Verteilung von 7.0 pm Testaerosol (SD = 1.06) auf den Ber-

ner Impaktorstufen bei 30, 60 und 80 % relativer Feuchte.
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Abbildung 17: Prozentualer Anteil des Testaerosols, der auf dem Backup-Filter gefun-

den wird als Funktion des Partikeldurchmessers fiir 30 und 60 % Rela-
tive Feuchte.

55 Untersuchungen zur Grifienselektion des Berner-Impaktors

Die schlechte Eignung des Impaktors bei geringen Feuchten zeigt auch die Abbildung 18, die als
Funktion des Partikeldurchmessers fiir drei verschiedene Feuchten darstellt, welcher Anteil des

kiinstlich erzeugten Testaerosols auf der richtigen Impaktorstufe gesammelt wird.
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Abbildung 18: Anteil des Testaerosols, das auf der richtigen Impaktorstufe wiederge-

funden wurde als Funktion des Partikelduchmessers fiir 30. 60-65 und
80 % relative Feuchte.
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Wiihrend bei 30 % RF, abhingig von der PartikelgréBe. nur 10 bis etwa 40 % auf der richti-
gen Stufe gesammelt werden, finden sich bei RF ab 60 % immerhin um 70 % des Testaero-
sols auf der richtigen Impaktorstufe. Ob die eingeklammerten MeBwerte real sind (nur
24.9 % des 0.5 um Testaerosols werden bei 65 % RF auf der richtigen Stufe abgeschieden,
68.1 % auf der Stufe davor und ebenfalls nur 10.6 % des 5 um Testaerosols auf der richtigen
Stufe und 80.6 % auf der Stufe davor), sollen die nachfolgenden Uberlegungen zeigen.

Die Abbildung 19 zeigt noch einmal die gesammelten Anteile auf den einzelnen Impaktorstu-
fen bei 60 — 65 % relativer Feuchte und gibt damit einen groben Uberblick iiber das Abschei-
deverhalten des Berner Niederdruck-Impaktors. Die gestrichelten senkrechten Linien geben die

vom Hersteller angegebenen ,,Cut-Offs™ an.

100 Cut Offs
| Backup  Stufe 1 stufe 2502 Stufe 3 Stufe 4
80 —
2
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E 40 —
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Durchmesser pm
Abbildung 19: Prozentuale Anteile der Testaerosole auf den einzelnen Impaktorstufen

bei 60 — 65 % relativer Feuchte.

Besonders auffillig ist in der Abbildung 19 die recht geringe Sammeleffizienz von 60 - 80 %,

die Abscheidung in der falschen ,.Cut-Oft*-Klasse, und die z.T. sehr breite Abscheidekurve.

Diese Punkte kénnen mehrere Ursachen haben. die nidher untersucht werden miissen:

a) Falsche GroBenselektion des Testaerosols infolge von Mehrfachladungen auf den Parti-
keln und Mono- bzw. Polydispersitiit,

b) Feuchtequellung der Partikeln,
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¢) Koagulation von Partikeln < 1 pm,
¢) ,.Bounce-Off*- Effekte.

Ob die Abscheidung der Testaerosole auf den verschiedenen Stufen verniinftig ist, kann also

erst beurteilt werden, nachdem diese Einfliisse korrigiert sind.

6 Diskussion und Korrektur der MeBwerte

a) Monodispersitdt des Testaerosols

Wie in der Versuchsbeschreibung erwihnt, kénnen durch Mehrfachladungen auf den
Partikeln bis 0.7 um, die mit dem DMA separiert wurden, meBtechnisch bedingt, Partikeln
mit gréBerem Durchmesser durchgelassen werden.

Verwendet man die Angaben von Hinds (Tabelle 2) iiber das Vorhandensein von
Mehrfachladungen auf Partikeln in Abhingigkeit von der PartikelgroBe (HINDS, 1982), so
zeigt sich, daB} bei einer PartikelgroBe von 0.5 pm nur 42 % des Aerosolkollektivs 1-fach
geladen ist, aber bereits 58 % mehrfache Ladungen enthalten und somit einen
Partikeldurchmesser gréBer 0.62 pm besitzt, d.h. etwa 42 % der 1-fach geladenen Partikeln
miiBten auf der Stufe 0.2 — 0.62 um abgeschieden werden und der iiberwiegende Teil auf der
davor liegenden Stufe 0.62 — 1.93 um. Dieser theoretische Wert stimmt auch schon besser mit
der Beobachtung iiberein. Die Verschiebung der Abscheidung des 0.5 um Testaerosols
(s. Abb. 10) ist also kein Sammelfehler des Impaktors, sondern hat seine Ursache in

Mehrfachladungen auf den Aerosolpartikeln, wodurch groBere Partikeln entstehen.

0.2 0.5 1.0 2.0

pm pm pm pm
1-fach Ladung 64.9 420 (293 [20.5
2-fach Ladung 27.6 (299 247 |18.8
3-fach Ladung 6.6 16.8 |18.7 |16.3
> 3-fach Ladung 0.9 114 1273 |444
Summe 2-fach bis > 3-fach 351 580 [70.7 |79.5

Tabelle 2:  Boltzmann-Verteilung in Prozent von elektrischen Ladungen auf Aerosol-
partikeln in Abhéingigkeit vom Partikeldurchmesser nach Hinds, 1982.
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Insgesamt zeigen die Tabelle 2 und die Abbildung 21, daB die Mehrfachladungen mit dem
Partikeldurchmesser zunehmen und ab ungefhr 0.4 pm {iberwiegen.

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist die GroBenverteilung des erzeugten Testaerosols. Die
Partikeln von 0.25 bis 0.7 um werden mit Hilfe des DMA s zwar als monodisperses Aerosol
erzeugt, durch das Vorhandensein von Mehrfachladungen auf den Partikeln entsteht aber ein
»quasi-polydisperses* Aerosol, da verschiedene AerosolgréBen parallel nebeneinander
bestehen. Die Partikeln von 1.5 bis 7 um, die mit dem Spinning Disk Generator erzeugt
wurden, kénnen nur mit einer gewissen Streubreite (1.06 — 1.12) generiert werden, sind also
polydispers verteilt und sollten daher, je nach Streubreite, auch auf mehreren Impaktorstufen
abgeschieden werden.

b) Feuchtequellung der Partikeln

Aerosolpartikeln #ndern ihre GroBe mit der relativen Feuchte, indem sie gemid dem
Raoultschen Gesetz Wasser aufnehmen oder abgeben. Die Wasseraufnahme geschieht durch
die Verfliissigung von ldslichen Salzen in Gegenwart von Wasserdampf mit ausreichend
hohem Dampfdruck (WINKLER, 1988).

Die hygroskopischen Testpartikeln konnen daher durch Feuchtequellung in einen
Durchmesserbereich wachsen, der dann auf der davor liegenden Stufe abgeschieden wird. Die
Wachstumskurven, d.h. genauer gesagt der Radiuszuwachs r/ry als Funktion der relativen

Salzgemisch mit 50 %
unisl. Antell

Relalive Feuchis %

Abbildung 20: Wachstumskurven flir atmosphéirisches Aerosol und verschiedene
Salzgemische als Funktion der relativen Feuchte.

Feuchte ist in der Abbildung 20 fiir ein mittleres atmosphérisches Aerosol, das verwendete
Salzgemisch und ein Salzgemisch mit 50 % unldslichem Anteil dargestellt. Fiir das
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Salzgemisch wachsen die Partikeln bei einer Feuchte von 60 % um den Faktor 1.37 gegeniiber
dem trockenen Kristall. Man beachte, daB vom atmosphiirischen Aerosol dieser
Wachstumsfaktor erst bei relativen Feuchten oberhalb 80 % erreicht wird.

Beim Durchstrémen des Impaktors kann die relative Feuchte der Luft zunehmen. Wenn die Luft
durch die Impaktordiisen strémt, wird sie expandiert und adiabatisch abgekiihlt, wodurch der
Dampfdruck steigt und die Wasserhiille auf den Partikeln wichst. Diese Effekte sind besonders
auf den hinteren Impaktorstufen signifikant, weil dort der groBte Druckabfall in den Diisen
auftritt. Berner geht davon aus, daB ein durch diesen Effekt bedingtes Partikelwachstum fiir
Partikeln > 0.5 um und Diisengeschwindigkeiten < 60 m/s unbedeutend ist (BERNER, 1988).
Eine neuere Arbeit (YANG U.A., 2000) zeigt, daB8 das Partikelwachstum durch Expansion erst
fiir Partikeln kleiner 2 um Durchmesser wichtig wird. Bei 70 % relativer Feuchte betréigt der
Wachstumsfaktor fiir 2 pm Partikeln 1.01, fiir 0,2 pum Partikeln 1.11 und fiir 0,1 pm Partikeln
1.23. Kleine Partikeln wachsen also schneller als grifere. Die Wiirmeleitung im Impaktor wirkt
der adiabatischen Abkiihlung entgegen.

Ein weiterer Gesichtspunkt kann auch die Hohe des MeBortes sein, an dem mit dem Impaktor
Aerosolpartikeln gesammelt werden, da mit abnehmendem Luftdruck der ,,Cut-Off** des Geriites
verschoben wird, Signifikante Einfliisse werden aber erst in Hhen oberhalb von 1 km @i.N.N.
sichtbar (HILLAMO UND KAUPPINEN, 1991). Die Tests wurden aber im Miinchener Raum
in 550 m Seehéhe durchgefiihrt.

¢) Koagulation von Partikeln < I uym

Die Koagulation von Aerosolpartikeln ist ein ProzeB, bei dem Partikeln infolge ihrer
Relativbewegung miteinander kollidieren, aneinander haften und somit gréBere Partikeln
bilden. Insgesamt sinkt damit zwar die Partikelanzahl, die PartikelgroBe steigt aber an.
Entsteht die Relativbewegung durch die Brown’'sche Molekularbewegung spricht man von
thermischer Koagulation, im Falle von externen Kriften (z.B. Schwerkraft, elektr. Krifte etc.)
von kinematischer Koagulation. Koagulationsverluste treten nur bei hohen Partikel-

konzentrationen auf und sind bei den durchgefiihrten Versuchen ohne Belang.

d) ,, Bounce-Off*'- Effekte

Beriihrt ein Partikel hinter der Diise die Prallfliche, so sollte es auf Grund der "van der
Waal'schen" Kriifte haften. Tragen Partikeln eine Wasserhiille, so wird durch Kapillarkrifte
die Haftwirkung erheblich verbessert. Ist ein Partikel wenig hygroskopisch oder ist die
Wasserhiille bei geringen Feuchten iiberhaupt klein, so steigt die Wahrscheinlichkeit, dal} dies
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Partikel nicht auf der entsprechenden Impaktorstufe abgeschieden wird, sondern abprallt und
erst auf einer der nachfolgenden Stufen gesammelt wird. Die grofiten ,,Bounce-Off- Effekte
sind also bei niedrigen relativen Feuchten und auf den hinteren Impaktorstufen zu erwarten,
weil hier die hochsten Geschwindigkeiten aufireten (siche auch die Delta Werte in der
Tabelle 3).

Korrekturrechnungen (60 % relative Feuchte):

Will man kontrollieren, ob ein gewisses Testaerosol bestimmter Grofle auch auf der richtigen
Impaktorstufe (Sollstufe) abgeschieden wird, so besteht beim polydispers verteilten Aerosol
ein einfacher Weg darin, die Streubreite des erzeugten Testaerosols (PartikelgroBe des
Testaerosols + Standardabweichung SD) und die damit verbundene theoretische prozentuale
Verteilung mit der tatsdchlichen Verteilung auf die verschiedenen Impaktorstufen zu
vergleichen. Hierzu wurde fiir den vorgegebenen Partikeldurchmesser zuerst die Streubreite
berechnet und dann mit einem Faktor fiir das Feuchtewachstum korrigiert (s. Tabelle 3). Fiir
die Testaerosole wurde nach der Wachstumskurve (Abb.20) der Faktor mit 1.4 (fiir
60 - 65 % relative Feuchte) angesetzt. Fiir das 1.5 pym Testaerosol betrigt der Streubereich
z.B. 0.38 - 2.62 um und nach der Korrektur fiir das Feuchtewachstum 0.53 - 3.67 uym. Der
prozentuale Sollanteil auf der jeweiligen Impaktorstufe wurde durch Abbildung der
polydispersen Aerosolverteilung auf die Impaktorstufen berechnet. Die Verteilung des
1.5 pm Testaerosols (0.53 - 3.67 pm) miiBte dann nach folgender Skizze bei den angegebenen
"Cut-Offs" (gestrichelte Linien) zu 2.6 % auf der Stufe 1, zu 40.1 % auf der Stufe 2 und zu

Streubreite des Testaerosols 1.5 ym mit Wachstumskorrektur
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57.2 % auf der Stufe 3 des Impaktors wiederzufinden sein. Die Berechnung erfolgte zuerst

ohne ,,.Bounce“-Simulation. Der fiir die "Bounce"-Simulation bestimmte Delta-Wert wird als

die Differenz zwischen theoretischer und im Versuch festgestellter Deposition definiert. Ein
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im Versuch ermittelter Wert eines Testaerosol bestimmter GriBe, der geringer war als der
theoretische Betrag wurde als "Bounce-Off" gewertet, d.h. der fehlende Anteil ist auf der
dahinter liegenden Impaktorstufe wiederzufinden. So berechnet sich fiir das 1.5 um
Testaerosol fiir die Stufe 3 ein Anteil von 57.2 %. Im Versuch werden aber nur 13.4 %
gefunden, dafiir aber entsprechend mehr auf der folgenden Stufe, und zwar 86.5 % statt der
berechneten 40.1 %. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind im mittleren Teil der Tabelle 3
dargestellt. Das Delta zeigt die Abweichung zwischen der erwarteten und der im Test
gefundenen Abscheidung auf den Stufen 3 (1.5-2.3 um Partikeln) und 4 (5 und 7 pm
Partikeln). Obwohl die 7 pm Partikeln nicht auf einer regulidren Stufe, sondern auf einem
Vorabscheider abgeschieden werden, der bei den Routinemessungen nicht ausgewertet wird,
sieht man, da} dieses Delta mit sinkender PartikelgriBe bis auf 43.8 % ansteigt.

Dies bedeutet, das auf der vorderen Stufe zu wenig und auf der nachfolgenden Stufe zu viel
abgeschieden wird. Dieses Ergebnis scheint ein Indiz dafiir zu sein, daB die Partikeln mit
steigender Geschwindigkeit und immer komplizierter werdenden Strémungsverhéltnissen
hinter nebeneinander liegenden Runddiisen auf den Abscheideflichen schlechter haften
bleiben, abprallen und auf der nachfolgenden Stufe abgeschieden werden, da dort ihre
Trégheit gréBer ist. Berechnet man die Abscheidung mit einer ,,Bounce-Simulation in Héhe
der Delta-Werte und mit den Wandverlusten, so decken sich die gerechneten Werte mit den
im Test erzielten Ergebnissen sehr gut (unterer Teil der Tabelle 3).

Fiir die Testaerosole von 0.25 bis 0.7 pm Durchmesser wurde eine dhnliche Vorgehensweise
gewidhlt (s. Tabelle 4): Als erstes wurde aus der Kurve in Abbildung 21 der prozentuale Anteil
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Abbildung 21: Prozentuale Ladungsverteilung auf Testaerosolen als Funktion des
Partikeldurchmessers.

44



von l-fach und mehrfach geladenen Partikeln bestimmt. da in der Literatur nur Werte fiir
diskrete PartikelgréBen zu finden sind. Auf Grund der mehrfachen Ladungen haben im DMA
Partikeln mit einer GriBe bis 0.36 um die gleiche elektrische Mobilitit wie 0.25 pm Partikeln.
Als nichstes wurden diese Partikelgréfien wieder mit dem Wachstumsfakor 1.4 korrigiert.
wodurch Partikeln von 0.35 und 0.5 pm Durchmesser entstehen. Trotzdem miifite das gesamte
erzeugte Partikelspektrum zu 100 % auf der Impaktorstufe 1 (0.2 — 0.62 pm) abgeschieden
werden. Im Test werden aber nur 59.2 % wiedergefunden (s. unterer Teil von Tabelle 4).

Weitere 32.8 % werden auf der davor liegenden Stufe abgeschieden, d.h. daBl "Bounce-Oft"

Tabelle: 3

Vergleich zwischen tatsachlicher und berechneter Abscheidung auf den Impaktorstufen:
(Versuche wurden bei rel. Feuchten von 60 - 65 % ausgefiihrt)

Erlduterung:
0.2-062um Stufe 1 SD = Standardabweichung
0.62-1.93 um Stufe 2 RF- Fakior = Wachstumsfaktor
1.93 - 6.0 ym Stufe 3 Defta = berechneter Anteil Sollstufe
>6.0 pm Stufe 4 minus Meltergebnis auf der
Sollstufe des Impaktors
[Partikel SD RF- PartikelgroRe Partikelgroie - RF-Faktor
Grofie pm Faktor minus SD plus SD minus SD |plus SD
15 1.12 1.4 0.38 262 0.53 3.67
1.6 1.12 1.4 0.48 272 0.67 3.81
2.3 1.06 1.4 1.24 3.36 1.74 4.70
5 1.08 1.4 3.92 6.08 5.49 8.51
7 1.06 1.4 5.94 8.06 8.32 11.30
Partikel berechneter Anteil Delta MeRergebnis:
Gréle pym  |Anteil Stufe |Anteil Stufe 2 |Anteil Stufe 3 Anteil Stufe 2|Anteil Stufe 3 |Anteil Stufe 4| Summe
f -] 2.6 40.1 57.2 43.8 86.5 13.4 899
16 38.5 61.4 38.4 76.8 23.0 99.8
2:3 7.2 92.8
23 6.7 86.0 224 23.8 63.6 7.3 94.7
Anteil Stufe 3 |Anteil Stufe 4 Anteil < 3 Anteil Stufe 3 |Anteil Stufe 4
5 17.9 82.1 1.5 0.3 1086 806 91.5
7 100.0
7 77.5 57 0.5 0.9 71.8 73.2

Bei der Berechnung der Anteile fir die 2.3 pm Partikeln wurden die Werte mit 92.7 % gewichtet, da
bereits 7.3 % auf der Stufe 4 abgeschieden wurden !

Bei der Berechnung der Anteile fir die 7.0 pm Partikeln wurden die Werte mit 77.5 % gewichtet, da
bereits 22.5 % vorne im Impaktor abgeschieden werden !

[Partikel berechneter Anteil mit Bounce Simulation Wand- Summe alle

Grole um  |Anteil Stufe |Anteil Stufe 2 |Anteil Stufe 3 |Anteil Stufe 4 |Verluste Stufen minus
plus Delta minus Delta Verluste
15 26 83.9 13.4 0.1 99.8
1.6 76.9 23.0 0.2 99.7
2.3 291 63.6 7.3 53 94.7
plus Delta minus Delta

5 19.4 80.6 8.5 915
7 0.5 6.6 71.8 43 746
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Tabelle 4:

Partikel- | Proz. Anteil Proz. Anteil Partikelgrifie durch | RF- Korrigierter
griBe pm | 1-fach geladen | mehrfach geladen | mehrfach Ladungen | Faktor GriBenbereich
0.25 65.0 35.0 0.36 1.4 0.35-0.5
0.5 44.1 55.9 0.72 1.4 0.7-1.1
0.7 36.0 64.0 1.0 1.4 0.98-1.4

(Siehe hierzu Abbildungen 9, 10 und 11)

Partikel- | Prozentual abgeschiedener Anteil Prozentualer abgeschiedener Anteil

Griille {Theorie) B (Messung)

pm auf Stufe 1 auf Stufe 2 auf Stufe 1 auf Stufe 2 | auf Stufe 3
0.35-0.5 100 0 59.2 32.8 0.1
0.7-1.1 0 100 249 68.1 3.1

| 0.98-1.4 0 100 4.5 75.1 12.5

diesen Effekt nicht erkldren kann. Die 0.5 um Partikeln iiberdecken einen Partikelbereich von
0.7 bis 1.1 pm und miiiten daher zu 100 % auf Stufe 2 (0.62 - 1.93 um) zu finden sein. Auf
der Stufe 2 werden im Test aber wieder nur 68.1 % gefunden. Bei den 0.7 um Partikeln, mit
einem GroBenintervall von 0.98 bis 1.4 um, wird der {iberwiegende Teil (75.1 %) korrekt auf
der 2. Stufe abgeschieden. Auf der Stufe 1 werden 4.5 % gefunden, auf der davor liegenden
Stufe 3 (1.93 - 6.0 um) aber immerhin noch 12.5 %.

Fiir diese unscharfe Abscheidung des Testaerosols kénnen zwei Ursachen in Fragen kommen:
1. Eine denkbare Fehlerquelle konnte in der Partikelerzeugung mit Hilfe des DMA’s liegen.
MCMURRY (2000) weist in einem Review-Artikel iiber Aerosolmessungen zwar darauf hin,
dafl Aerosole mit Hilfe eines DMAs unter normalen Bedingungen in einer monodispersen
Grole mit ungefiéhr + 10 % Streuung erzeugt werden kénnen. Dies gilt aber nur fiir Partikeln
kleiner 500 nm mit 1-fach Ladungen. Mehrfache Ladungen komplizieren den Gebrauch des
DMA’s, besonders bei ansteigender Partikelgrfie, weil durch mehrfache Ladungen eine
Vielzahl von AerosolgroBen vom DMA durchgelassen werden. Eine hohe bipolare
Ladungsverteilung auf Aerosolen kann zu einem signifikanten Anstieg der Koagulation
fithren (HINDS, 1982). Geladene Teilchen neigen auBerdem eher dazu ketteniihnliche
Agglomerate zu bilden als ungeladene Partikeln. Bei den durchgefiihrten Versuchen mit 0.2
bis 0.7 pm Testaerosolen konnte also bei der Aerosolerzeugung mit Hilfe eines DMA's in
diesem GrofBenbereich ein polydisperses Aerosol entstehen. Auf Grund der geringen

Zeitkonstante bei den Versuchen ist diese Erkldrung aber eher unwahrscheinlich.
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2. Ein weiterer und wahrscheinlicherer Grund fiir die unscharfe Aerosolabscheidung kann
aber die komplizierte Stromung gerade auf den hinteren Impaktorstufen mit den vielen
Runddiisen sein. Wie die digitalen Aufnahmen (Abb. 7) gezeigt haben. treten hier nicht mehr
saubere Deponate auf. sondern Nebenlinien, sogenannte Halos und radial nach auflen
verschobene Deponate. WANG und JOHN (1988) hatten gesehen, dafl durch diese
Nebenabscheidungen die Abscheidekurve der entsprechenden Impaktorstufe an Steilheit und
damit an Trennschirfe verliert. Dieser Effekt wird auch bei den Testaerosolen von
0.25 - 0.7 pm beobachtet: Die Hauptmasse wird zwar auf der richtigen Impaktorstufe
abgeschieden, jedoch befinden sich noch betrichtliche Anteile auf den Stufen davor und
dahinter.

Berichtigt man die Verdnderung der Sollgréfie infolge Einflu durch mehrfache Ladungen
und Feuchtequellung. so ergeben sich die in Abbildung 22 dargestellten prozentualen Anteile

der Testaerosole auf die einzelnen Impaktorstufen.
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Abbildung 22: Prozentuale Anteile der Testaerosole auf den einzelnen Impaktorstufen
nach Feuchtekorrektur (s. Abb. 20) und Korrektur von mehrfachen
Ladungen.
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Mit nur acht Gréflen des ausgewihlten Testaerosols 14Bt sich die Abscheidekurve des Impaktors
nur annéhernd beschreiben. Die Beriicksichtigung von Nicht-Monodispersitit und Feuchte-
quellung ergibt aber eine deutliche Verbesserung, da - abgesehen von den 1.5 und 1.6 um
Testaerosolen - die hochsten Abscheidungen der Testaerosole jetzt auf der richtigen
Impaktorstufe liegen. Wie auch Abbildung 23 zeigt, liegen die 1.5 und 1.6 pm Testaerosole
immer etwas aulerhalb des Kollektives, weshalb der gestrichelte Verlauf der Abscheidekurve fiir
die Stufe 2 wahrscheinlicher ist. Die Verteilung kann aber durch die zufillige GroBenauswahl
der Testaerosole in Wirklichkeit noch etwas anders aussehen. Bei der GroBenauswahl der
Testaerosole stand nicht die Darstellung der Abscheidekurve des Impaktors im Vordergrund,
sondern es sollte eher untersucht werden, wie gut noch Partikeln getrennt werden, die im
Grenzbereich des angegebenen ,,Cut-Offs“ liegen. Man sieht aber ganz deutlich die Unschirfe
der Partikeltrennung fiir kleinere Partikeln.

Insgesamt kann folgendes festgestellt werden: Bei geringen relativen Feuchten ist ein Impaktor
ohne Haftmittel kein geeignetes MeBinstrument, weil in Abhéngigkeit vom Partikeldurchmesser
markante Wandverluste und extremer ,,Bounce-Off** auftreten (bis 80 % bei 0.2 pm Partikeln).
Wie die Abbildung 23 zeigt, liegen bei Feuchten von etwa 60 % die Impaktorverluste mit dem
stark hygroskopischen Testaerosol zwischen etwa 20 und 40 %. Zu den Verlusten zihlen
Wandverluste bzw. Abscheidungen auf der falschen Impaktorstufe oder dem "Backup"-Filter,
die ihre Ursache, wie oben erwihnt, in der komplizierten Luftstromung im Impaktor haben.
Erwartungsgemil fallen die Verluste fiir kleine Partikeln gréBer aus. Die 1.5 und 1.6 pm Test-
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Abbildung 23: Sammelverluste des Berner-Impaktors als Funktion des Partikel-
durchmessers bei 30 und 60 — 65 % relativer Feuchte.
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aerosole liegen zwar etwas auBerhalb der Kurve, indern aber wenig am Gesamtergebnis. Diese
Abweichung zeigt auch die Abscheidekurve in Abbildung 22. Die geringe GriBendifferenz
ergibt bei 1.5 pum eine Abscheidung von 86.5 % auf der Stufe 2 und bei 1.6 pum eine
Abscheidung von 76.8 %, d.h. 10 % weniger. Moglicherweise sind hier Probleme bei der
Versuchsdurchfithrung aufgetreten.

In der Praxis konnen die Sammelverluste entsprechend héher sein, da atmosphirisches Aerosol
selten ausschlieBlich aus einem rein wasserldslichen Anteil besteht, sondern auch einen gewissen
unléslichen Anteil besitzt. So zeigt z.B. die Abbildung 20, daB fiir ein Aerosol aus
Mischpartikeln mit 50 % unltslichem Anteil etwa 80 % relative Feuchte herrschen muB}, um die
Wasserhiille dieser Teilchen um den gleichen Faktor anwachsen zu lassen wie die des
verwendeten Salzgemisches.

7 Parallelbetrieb von Schlitz-Impaktor und Berner-Impaktor

Um zu beurteilen, welcher der beiden Impaktoren fiir den Routinebetrieb besser geeignet sei,
wurden beide Impaktoren fiir einen Zeitraum von 3 Monaten parallel betricben. Beide
Impaktoren wurden ohne Vorbefeuchter verwendet, die abschlieBenden Ergebnisse aber
wieder als Funktion der mittleren relativen Feuchte dargestellt. An dieser Stelle sei
angemerkt, daB, wie oben beschrieben, der Betrieb des Schlitz-Impaktors ohne Vorbefeuchter
zu Sammelverlusten fiihren muB. Um beide Impaktoren zu vergleichen, sollten aber gleiche
Versuchsbedingungen vorliegen, da fiir den Betrieb des Berner-Impaktors kein Vorbefeuchter

vorgesehen ist. Zur besseren Vergleichbarkeit der Impaktorstufen wurden beim Berner-

Impaktor zwei Stufen addiert:
Berner Impaktor Schlitz Impaktor
1. Swufe d=193-6.0 pm d>2.0 um
2. Stufe d=0.2-1.93 uym d=0.2-2.0pm
Back-up d<0.2 pm d<0.2pm

Gesammelt wurde {iber einen Zeitraum von 24 Stunden. Beim Schlitz-Impaktor wurde aber
nicht, wie sonst iiblich, die Abscheidefliche weitergeschoben. Diese MaBnahme verhindert
normalerweise, daB die Flichenbelegung durch Aerosolpartikeln auf der Impaktionsfliche zu
dick wird. Durch eine hohe Flichenbelegung auf eine kleinere Gesamtfliche als beim Berner
Impaktor kann das Deponat abbrickeln, wodurch Aerosolpartikeln verlorengehen.

In der Abbildung 24 ist dargestellt, wieviel Prozent die beiden Impaktoren, verglichen mit
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einem parallel betriebenen Gesamtfilter, als Funktion der relativen Feuchte sammelten. Die
linke obere Grafik zeigt, wieviel Prozent vom Gesamtfilter alle Stufen gemeinsam ergeben,
die restlichen Grafiken den Beitrag der einzelnen Impaktorstufen und des Backup Filters. Bei
der Betrachtung aller Stufen fillt auf, daB der Berner-Impaktor im Mittel tiber 80 % des vom
Gesamtfilter abgelsten Materials sammelt und der Schlitz-Impaktor im Mittel nur 40 %.
Beim Hamburger Datensatz (s. Abb. 4) konnten diese geringen Anteile gegeniiber dem
Gesamitfilter nicht beobachtet werden. Ein analoges Bild zeigt die 2. Impaktorstufe, weil hier
die Hauptmasse impaktiert wird. Die hohen Minderbefunde konnen ein Indiz dafiir sein, daB3
Aerosolmasse dadurch verlorengegangen ist, da iiber einen Sammelzeitraum von 24 Stunden
beim Schlitz Impaktor die Flichenbelegung zu hoch geworden ist. Dafiir spricht auch das in
der Abbildung 25 dargestellte Ergebnis:
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-20 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
elektr. LF Berner
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Abb. 25: Differenz der elektrischen Leitfihigkeit Berner minus Schlitz-Impaktor fiir die
Impaktorstufen 0.2-1.93 pym und >193 um als Funktion der -elektr.
Leitfihigkeit des Berner Impaktors

Trigt man fiir die beiden Impaktorstufen 0.62 - 1.93 pm und > 1.93 um die Differenz der
gemessenen elektrischen Leitfihigkeiten zwischen Berner und Schlitz-Impaktor als Funktion
der elektrischen Leitfiihigkeit des Berner Impaktors auf, so zeigt sich, wenn die Leitfihigkeit
des Berner Impaktors als HilfsgroBe fiir die Flichenbelegung der Impaktorstufe angesehen
wird, daB die Abweichung zwischen den beiden Impaktoren fiir die 0.62 - 1.93 pm Stufe mit
steigender Flichenbelegung wichst. Die Stufe > 1.93 pm zeigt diesen Effekt auf Grund der
geringeren Belegung nicht.

Bei geringen Feuchten zeigen beide Impaktoren Sammelverluste, die sich auf dem Back-up
Filter wiederfinden. Die 1. Stufe zeigt keine markanten Unterschiede bei den Impaktoren, die
gemessene Leitfihigkeit liegt beim Schlitz-Impaktor etwa 20 % héher, weil er alle Partikeln
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groBer 2 pm erfait, wihrend der Berner-Impaktor durch die Vorabscheiderstufe die
Partikelfraktion bei 6 um abschneidet. Das ,Back-up“-Filter zeigt etwas hthere Werte beim
Schlitz-Impaktor. Beide Impaktoren zeigen auf dem "Back-up"-Filter hhere Werte bei
geringen relativen Feuchten.

Einen noch besseren Vergleich liefert die Abbildung 26, in der die analysierten
Ioneniquivalente gegeneinander aufgetragen sind. Mit einem BestimmtheitsmaB R? von etwa
0.7, sowohl bei allen Stufen als auch auf der 2. Stufe, verlaufen die lonenéquivalente zwar
anndhernd parallel, aber der Schlitz-Impaktor zeigt wieder nur eine halb so groBe
Sammeleffizienz wie der Berner-Impaktor. Die 1. Stufe zeigt eine bessere Ubereinstimmung,
obwohl auf Grund der geringen Konzentrationen eine relativ hohe Streuung der MeBwerte
auftritt, Das ,,Backup“-Filter liefert etwas hohere Konzentrationen beim Schlitz-Impaktor,
ansonsten aber vergleichbare Ergebnisse.

Zieht man fiir den Impaktorvergleich statt der Gesamtionendquivalente die Einzelionen in
Betracht, so ergibt sich ein recht differenziertes Bild: Fiir die Elemente Natrium und
Magnesium werden von beiden Impaktoren auf allen Stufen in etwa gleiche Konzentrationen
nachgewiesen. Calcium liegt beim Schlitz-Impaktor auf fast allen Stufen héher als beim
Berner-Impaktor. Chlorid stimmt in der Summe aller Impaktorstufen recht gut iiberein, bei
den Riesenpartikeln sammelt der Schlitz-Impaktor deutlich mehr, bei den GroBlen Partikeln
deutlich weniger. Nitrat, Sulfat, Ammonium und Kalium erreichen beim Schlitz-Impaktor nur
die Hilfte der Konzentrationen, die vom Berner-Impaktor gesammelt werden. Eine Ausnahme
stellt die Nitratkonzentration der Riesenpartikeln dar, die bei beiden Impaktortypen sehr gut
{ibereinstimmit,

Insgesamt hat der Vergleich gezeigt, dal Aecrosole die auf der ersten Impaktorstufe
abgeschieden werden oder Ionen, die hauptsichlich bei den Riesen Partikeln in h&heren
Konzentrationen vorkommen recht gut iibereinstimmen. Die Ergebnisse der zweiten Stufe
sind mit Vorsicht zu interpretieren, weil wie oben erwihnt, der Verdacht naheliegt, daB bei
dem Impaktorvergleich beim Schlitz-Impaktor in dieser Fraktion Sammelverluste durch
Uberladung aufgetreten sind.

Da eine objektive Beurteilung der Sammelqualititen beider Impaktoren schwierig ist, wurde
auf ein unabhingiges Mefverfahren zuriickgegriffen, das, wenn auch mit vereinfachten
Annahmen, eine relative Bestimmung der Aerosolmasse in verschiedenen Grdfenklassen
gestattet.

Fiir diese Abschitzung wurden AerosolgréBenverteilungen, die mit einem Laserspektrometer
(PMT, LAS-X) gemessen wurden, iiber die Intervalle integriert, die den Impaktorstufen
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entsprechen und in Massen umgerechnet. In der Abbildung 27 ist das prozentuale Verhéltnis
der verschiedenen Impaktorstufen bzw. des ,,Backup“-Filters zum Integral der entsprechenden
GroBenklassen des LAS-X als Funktion der relativen Feuchte dargestellt. Der LAS-X gibt
sicher nicht die absoluten Aerosolmassen wider (Fakor 1,6 héher als das Gesamtfilter), da
man bei der Berechnung von kugelférmigen Partikeln mit Einheitsdichte ausgeht und die
Messung in etwa 400 m Entfernung von den Impaktormessungen durchgefiihrt wurde.
Trotzdem sind diese Daten als relativer Bezug geeignet.

Der Vergleich der Aerosolmasse aller Stufen zeigt ein #hnliches Bild wie schon die
Abbildungen 25 und 26. Die Sammeleffizienz des Berner-Impaktors liegt bezogen auf den
LAS-X im Mittel héher als die des Schlitz-Impaktors bei zu hoher Flidchenbelegung. Bei den
Riesenpartikeln (> 2 pm) zeigen beide Impaktoren gleiche Sammeleffizienz, aber eine
deutliche Feuchteabhingigkeit. Wihrend sich bei hohen Feuchten die Impaktorwerte recht gut
den LAS-X Werten nihern, sammeln die Impaktoren bei geringen Feuchten im Vergleich
zum LAS-X nur minimale Mengen. Ein Ergebnis, das auch die Untersuchung des Berner-
Impaktors mit Testaerosolen ergeben hatte. Zur Erinnerung: Bei 30 % relativer Feuchte waren
noch 25 % der 5 pm Partikeln auf dem Backup-Filter wiederzufinden und 50 % auf der
Sollstufe. Bei den Partikeln 0.2 — 1.93 um Durchmesser tritt wieder die Feuchteabhéingigkeit
hervor, aber auch eine héhere Sammeleffizienz beim Berner-Impaktor, obwohl die MeBwerte
gerade bei hohen Feuchten stark streuen. Wie oben erwihnt, konnen aber durch eine zu hohe
Flichenbelegung in der 2 Stufe des Schlitz-Impaktors Verluste aufgetreten sein.

Das ,,Backup“-Filter zeigt, verglichen mit dem LAS-X nur geringste Mengen. Die LAS-X
Messungen wurden aber wihrend des Vergleichszeitraums hiufig durch Autoabgase von
Schwerkraftfahrzeugen im Zusammenhang mit einer Neubaumalnahme gestért. Durch
quellnahe Autoabgase werden aber gerade sehr viele kleine Aerosolpartikeln erzeugt, die in
400 m Entfernung nicht mehr zu sehen sind, weshalb der Vergleich unrealistisch ist.
Konsistent ist aber, dal die Minderbefunde beim Schlitz-Impaktor auf der 2. Stufe zu einem
UberschuB gegeniiber dem Berner Impaktor auf dem ,,Backup“-Filter beitragen.
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Abbildung 27:

Impaktor alle Stufen / Las-x (0.1-6.75 pm)

Impaktor 0.2-1.93 pm / Las-x (0.2-1.93 ym Impaktor > 2 pm | Las-x > 2 - 6.75 ym)

Impaktor < 0.2 pm ! Las-x { < 0.2 pm)
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55



8 Schilufifolgerung:

Kaskadenimpaktoren mit einer Vielzahl von Stufen sind ein weit verbreitetes MeBinstrument
zur groBenfraktionierten Probenahme von Aerosolpartikeln fiir die anschlieBende chemische
Analyse. Leider sind diese Instrumente mit dem Mangel behaftet, daB Partikeln auf den
Abscheideflichen nicht immer haften bleiben, sondern abprallen und auf der nachfolgenden
Stufe gesammelt werden.

Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dal Impaktoren, die ohne Haftmittel eingesetzt
werden, flir eine groBenfraktionierte Aerosolprobenahme nur bei Umgebungsfeuchten
deutlich gréBer 60 % ( etwa 75 %) ein geeignetes MeBinstrument darstellen. Bei geringen
Feuchten treten enorme ,Bounce-Off*-Effekte auf (bei 0.2 um Partikeln bis zu 80 %).
Versuche mit einem Testaerosol, bestehend aus einem Salzgemisch, zeigten bei relativen
Feuchten von 60 % noch immer ,,Bounce-Off*“-Verluste von etwa 20 - 40 %.

Auflerdem verschlechtern bei geringen Feuchten ungiinstige Stromungsverhltnisse,
insbesondere bei mehrreihigen Diisenkrinzen, die Abscheidequalitit, so daB markante
Wandverluste (etwa 10 %) auftreten. Weiterhin treten Nebenabscheidungen, sogenannte
Halos um die Deponate und radial nach auBen verschobene Nebenabscheidungen auf. Die
Abscheidecharakteristik der hinteren Impaktorstufen verliert damit fiir die kleineren Partikeln
an Trennschrfe, so daB die Abscheidung der Testaerosole z. T. iiber mehrere Stufen erfolgt.
Um die Sammeleigenschaften von Impaktoren zu verbessern, knnen zwei Wege beschritten
werden. Entweder kann man die Sammelfldchen mit einem Haftmittel beschichten (TURNER
und HERING, 1987; PAK u.a., 1992) oder die Feuchte anheben, damit die Partikeln eine
geniigend dicke Wasserhiille haben, die ein abprallen verhindern (WINKLER, 1974,
WINKLER, 1988).

Der Einsatz eines Haftmittels bringt hiufig Probleme fiir die nachfolgende chemische Analyse
der Impaktorproben, so daB eigentlich nur der Betrieb des Impaktors unter kontrollierten
Feuchtebedingungen in Frage kommt. Fiir zukiinftige Messungen an GAW-Stationen muf
daher ein Konzept entwickelt werden, wie die Probenahme feuchtekontrolliert verbessert
werden kann.

Auch die friiheren Messungen mit dem Schlitz-Impaktor haben gezeigt, daB die
Sammeleigenschaften durch den Einsatz eines Vorbefeuchters verbessert werden kénnen. Wie
ein drei monatiger Parallelbetrieb mit dem Berner Impaktor gezeigt hat, kann der Einsatz dieses
Impaktortyps ohne Vorbefeuchter zu htheren Sammelverlusten als denen des Berner Impaktors
fiihren. Ein zusétzlicher Grund fiir die hoheren Sammelverluste des Schlitz Impaktors kann aber
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auch die zu hohe Flichenbelegung sein, die bei 24 Stunden Sammeldauer erreicht wird und die
ein Abbréckeln der Deponate bewirkt.

Ein Ansatz zum Aerosolsammeln unter kontrollierten Feuchtebedingungen von 70 - 80 % wird
auch fiir den Betrieb mit einem MOUDI-Impaktor beschrieben (VASILIOU u. a., 1999).

Eine weitere MaBnahme die Sammeleigenschaften des Berner Impaktors zu verbessern, knnte
darin bestehen die komplizierte Luftstrémung im Impaktor zu optimieren, indem der Lufteintritt
in die Disen, d.h. die Uberginge idealer werden. Ziel muBl sein, scharfe Deponate ohne
Nebenabscheidungen zu erhalten.
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10 Anhang

Im folgenden Anhang sind die detaillierten Testergebnisse des Berner Impaktors noch einmal
tabellarisch zusammengestellt. Die Tabellen 1 und 2 enthalten die Verluste im Impaktor fiir
die Testaerosole 0.25-1.6 um (Tab. 1) und 2.3 - 7.0 pm (Tab. 2). In der nachfolgenden
Tabelle sind die gleichen Ergebnisse fiir verschiedene Feuchten nach der PartikelgroBe
sortiert, um einen schnelleren Uberblick der Ergebnisse zu vermitteln.

Die Tabellen 3 und 4 enthalten den Anteil des Testaerosols 0.25 - 1.6 um (Tab. 3) und
2.3 -7.0 um (Tab. 4), der auf den einzelnen Impaktorstufen und dem "Back-up"-Filter
abgeschieden wurde. In der nachfolgenden Tabelle sind die gleichen Ergebnisse wieder fiir
verschiedene Feuchten nach der PartikelgriBe sortiert.
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Verluste in Impaktor

Einheit

Partikeldurchmesser / 30 % Relative Feuchte

B0-30/5.2 oben (Vorabscheider = Stufe 4
80-30/5.2 unten

80-30/5.1

Stufe 3 oben N -
Stufe Junten 0T
Stufe 3 Dusen

Stufe 3 Ring

Stufe 2 oben .
Stufe2unten
Stufe 2 Disen

Stufe 1oben _

‘Stufe 1 unfen

Stufe 1 Dusen

Innenwéande vor Backupfilter
Fitter nach Impaktor

Gesamte Verluste

Parikeldurchmesser / Relative Feuchte
Verluste in Impaktor

Einheit

80-30/5.2 oben (Vorabscheider = Stufe 4
80-30/5.2 unten

80-30/5.1

Stufe 3 cben

Stufe 3 unten

Stufe 3 Dasen

Stufe 3 Ring

Stufe 2 oben

Stufe 2 unten

Stufe 2 Dlsen

Stufe 1 oben

Stufe 1 unten

Stufe 1 DOsen

Innenwande vor Backupfilter
Filter nach Impaktor

Gesamte Verluste

Verluste in Impaktor

Partikeldurchmesser / 80 % Relative Feuchte
0256 ] 07 ] 23] 7

Einheit

80-30/5.2 innen (VerschluB)
80-30/5.2 unten

80-30/5.1

Stufe 3 aben

Stufe 3 unten

Stufe 3 Disen

Stufe 3 Ring

Stufe 2 oben

Stufe 2 unten

Stufe 2 Dlisen

Stufe 1 oben

Stufe 1 unten

Stufe 1 Disen

Innenwande vor Backupfitter
Fiter nach Impaktor

Gesamte Verluste
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Anteil auf den Stufen

Partikeldurchmesser / 30 % Relative Feuchte

Einheit %

Stufe 4 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 34| 427 50.6

Stufe 3 0.1 0.7 1.7 2.7 7.4 26.9 14.3 3.4

Stufe 2 8.0 236| 19.2| 532 46.9 17.5 24 0.5

Stufe 1 13.0 9.4 9.5 6.2 4.7 3.7 1.0 0.3

Backup Filter 766| 592 569 234 285 321 25.2 7.7

Summe

Verlust 2.3 71] 12.3] 145 125 16.4 14.4 37.4
Partikeldurchmesser / Relative Feuchte

Anteil auf den Stufen

Einheit %

Stufe 4 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 7.3] 8068 71.8

Stufe 3 0.1 3.1 1251 134] 230 63.6 10.6 0.9

Stufe 2 32.8| 68.1] 75.1| 86.5| 76.8 238 0.2 0.2

Stufe 1 59.2| 249 45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2

Backup Filter 7.7 26 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1

Summe

Verlust 0.3 1.2 6.3 0.1 0.2 5.3 85| 26.9

Anteil auf den Stufen
Einheit

Stufe 4

Stufe 3

Stufe 2

Stufe 1

Backup Filter

Summe
Verlust

Partikeldurchmesser / 80 % Relative Feuchte

02507 | 2.3:1 .7
%
00] 20| 10.1] 702
02| 172| 654 05
369 751 170/ 0.1
61.0 29 00 00
1.4 0.4 0.0 0.1
05 24| 75| 291
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