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Kapitel 1.

Einleitung

Die Zusammensetzung eines Aerosols und seine physikalischen und chemischen Eigen-
schaften beeinflussen seine Wirkungen auf die Chemie der Atmosphére, das Klima der
Welt und die menschliche Gesundheit. Die in der Atmosphére vorhandenen Partikel
werden entweder durch anthropogene und natiirliche Quellen direkt in die Atmosphére
emittiert oder aus anorganischen Spurengasen oder gasformigen organischen Substanzen
gebildet. Vor allem die sich in der atmosphérischen Grenzschicht befindlichen Aerosole
beziehungsweise deren Partikel werden im zeitlichen Verlauf aufgrund vielféltiger Prozes-
se hinsichtlich ihrer Grofle, ihrer Zusammensetzung und ihrer Konzentration verédndert.
Obwohl in jiingster Zeit wesentliche Fortschritte in der Charakterisierung von Aerosolen
gemacht wurden, sind die Kenntnisse iiber die Eigenschaften und die Zusammensetzung
der Aerosolpartikel noch relativ gering. Dies gilt insbesondere fiir die Zusammensetzung
der organischen Fraktion, die einen starken Einfluss auf die klima- und gesundheitlichen
Eigenschaften der Partikel haben [71].

Aerosolemissionen aus der Landwirtschaft sind kaum untersucht beziehungsweise quan-
tifiziert worden [86]. Um deren Klima- und Umweltrelevanz zu untersuchen, ist es not-
wendig, die Ausbreitung im Nahbereich der landwirtschaftlichen Quelle zu kennen. Der
Transport von Aerosolen ist eng mit den vorherrschenden meteorologischen Rahmen-
bedingungen verkniipft. Um die Ausbreitungsvorgéinge eines Aerosols nachvollziehen zu
konnen, muss neben den Kenngrofen der Emission (freigesetzte Menge, Austrittsbe-
dingungen) vor allem das Stromungs- und Turbulenzfeld bekannt sein [51]. Besonders
im strukturierten landwirtschaftlichen Raum stoflen allerdings Stréomungs- und Ausbrei-
tungssimulationen héufig an ihre Grenzen [1].

Die Transmission beschreibt den Weg eines Stoffes von dessen Emissionsquelle bis hin
zum Ort der Immission. Mit Hilfe einer Stromungssimulationen lésst sich die dynamische
Verteilung von Aerosolen in der Abluftfahne eines Stalles untersuchen und vorhersagen.
Héaufig basieren Ausbreitungssimulationen auf statistischen Fahnenmodellen. Kurze Re-
chenzeiten und geringere Anforderungen an die Rechenleistung sind die hauptséchlichen
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Vorteile dieses Verfahrens. Des Weiteren liefern diese Modelle gute Vorhersagen fiir den
Fernbereich von Stallanlagen, ein ebenes Terrain und stabile meteorologische Rahmen-
bedingungen vorausgesetzt. Ist jedoch das direkte Umfeld einer Anlage bis zu einer
Entfernung von wenigen hundert Metern von der Emissionsquelle von Interesse, zeigen
statistische Modelle Schwéchen. So kénnen zum Beispiel Turbulenzen, verursacht durch
die Emissionsquelle selbst, angrenzende Gebaude oder natiirliche Hindernisse (Béume,
Hecken, etc.) nicht oder nur unzureichend eingebunden werden. Ein Grund hierfiir ist
die Tragheit der Partikel, die gerade in turbulenten Luftstrémungen zum Tragen kommt.
Geeigneter fiir die Ausbreitungssimulation von Aerosolen erscheinen Lagrange-Modelle.
Diese Modelle basieren meistens auf einem stationédren Stromungsfeld, auf dem dann die
Trajektorien der Partikel berechnet werden. Gemittelte Turbulenzen kénnen als Para-
meter in die Berechnung einflieen. Geht es um die Reichweite von Bioaerosolen und
um die Beeinflussung benachbarter Anlagen! muss speziell der Nahbereich des bebauten
Gebietes mit haufig auftretenden Turbulenzen betrachtet werden. So zeigen experimen-
tell ermittelte Befunde des Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen, dass die immis-
sionsseitige Reichweite stark abhéngig ist von der Bauart und den damit verbundenen
Stromungsverhéltnissen einer Anlage [40].

Um Ausbreitungsprognosen von Geriichen im Umkreis von wenigen hundert Metern um
eine Anlage unter Beriicksichtigung der jeweiligen Bebauung machen zu koénnen, wurde
von der Arbeitsgruppe Energie- und Umweltphysik in Kooperation mit dem Institut
fiir Landtechnik der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn eine numerische
Ausbreitungssimulation fiir bodennahe Gase erarbeitet [81].

Zur Uberpriifung der Ausbreitungssimulation wurde im Rahmen einer Diplomarbeit
stellvertretend fiir die Geriiche das Gas Schwefelhexafluorid freigesetzt. Die immissi-
onsseitig gemessenen Konzentrationen des Gases wurden mit den Ergebnissen der Aus-
breitungssimulation verglichen, die auf diese Weise erfolgreich validiert werden konnte.
Abbildung 1.1 zeigt den Vergleich zwischen den Vorhersagen der Ausbreitungssimulati-
on im Kontext der am korrespondierenden Ort ermittelten SF6 Konzentrationen [14].
Aufbauend auf diese Ergebnisse wurde in einem von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) geforderten Projekt mit dem Titel ,, Transmission realer Staubpartikel
aus Tierstéllen die Gasausbreitungssimulation zur Ausbreitungssimulation fiir Aero-
sole weiterentwickelt. Bei der Entwicklung der unter dem Namen STAR3D bekannten
Aerosolausbreitungssimulation wirkte sich hilfreich die Tatsache aus, dass in der Gas-

'Hiufig sind Infektionskeime an die Oberfliiche von Partikeln gebunden und breiten sich mit ihnen
zusammen aus. Dementsprechend kann es einen Zusammenhang zwischen der Ausbreitung von Ae-
rosolen und der Ausbreitung von Krankheiten und Infektionen geben [84]
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Abbildung 1.1.: Vergleich von Simulations- und Messdaten bei der Ausbreitungssimula-
tion von Geriichen mit NaSt3D [14]

ausbreitungssimulation bereits ein Lagrange-Algorithmus? implementiert war.

Bei der Untersuchung des Ausbreitungsverhaltens von Aerosolen tritt grundsétzlich das
Problem auf, dass in einem natiirlichen Umfeld eine hohe Aerosoluntergrundkonzentra-
tion vorzufinden ist. Allein das Hinzufiigen einer weiteren Quelle, zum Beispiel eines
Abluftkamins einer Stallanlage, erhoht die Hintergrundkonzentration am Ort der Im-
mission nur unwesentlich. Ein weiteres Problem besteht darin, dass sich die gemessenen
Partikel nicht eindeutig einer Quelle zuordnen lassen. Auf dieser Basis konnen folglich
keine qualifizierten Aussagen iiber die Transmission von Aerosolen getroffen werden.
Zur Validierung von Aerosolausbreitungssimulationen muss deshalb ein geeigneter Tracer
gefunden werden, dessen Ausbreitung stellvertretend untersucht wird. Bei dem Vergleich
verschiedener natiirlicher und kiinstlicher Tracer in Kapitel 3 erwiesen sich die Eigen-
schaften des Stoffs Visolite®) von General Electrics als besonders vorteilhaft. Es handelt
sich dabei um ein fluoreszierendes Pulver auf Basis von Calciumcarbonat. Die Entwick-

?Der Lagrange-Algorithmus ermdoglicht die Berechnung von Trajektorien einzelner Partikel unter
Beriicksichtigung ihrer physikalischen Eigenschaften wie Dichte, Form, usw.
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lung einer mobilen Emissionsquelle zur Freisetzung des Tracers sowie entsprechende De-
positionssammler zum Nachweis der Tracerimmission ermdoglichen eine geléindeangepasste
Validierung.

Die Depositionssammler sind mit Trdgern bestiickt, die die deponierten Partikel sowohl
elektrostatisch als auch chemisch an ihre Oberfliche binden. Zur Messung der Anzahl
und der Grofle der deponierten Gesamtpartikel im Allgemeinen sowie der Tracerparti-
kel im Besonderen wurde ein an Visolite angepasstes Mess- und Auswertungsverfahren
entwickelt. Sowohl der Aufbau als auch die Charakterisierung des ,, Aerosol Particle Mea-
surement System® — APMS genannt — wird in Kapitel 4 vorgestellt.

Das Messprinzip des APMS beruht auf der Fluoreszenzlichtmikroskopie und der digi-
talen Bestimmung des Projektionsdurchmessers eines Partikels. Nachdem in Kapitel 2
zundchst einige Grundlagen und messtechnische Probleme der Aerosolphysik erldutert
werden, wird auf die theoretischen Hintergriinde des APMS und dessen Messprinzip
eingegangen. Vor allem der durch die digitale Bildgebung verursachte Messfehler steht
abschlieflend im Fokus des Kapitels 4.

Die Kombination aus Emissionsquelle, Depositionssammlern und Messsystem gestattet
die Validierung von STAR3D, die in zwei Feldmessungen vollzogen wurde. Wéahrend
die erste Messung zur Verbesserung des Gesamtpaketes diente, lag der Fokus bei der
zweiten Messung auf dem Vergleich der simulierten Ergebnisse mit den experimentellen
gemessenen Werten.
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Grundlagen der Aerosolphysik

Der Begriff |, Aerosol“ wurde mafigeblich von Gibbs im Jahre 1924 geprégt [13]. Hiernach
sind Aerosole Dispersionen fliissiger oder fester Partikel in Gasen, wobei die Partikel in
erster Linie nach ihrem Durchmesser eingeteilt werden. Die Partikel eines Aerosols wer-
den auch als ,, Particulate Matter® (abgekiirzt PM) oder im deutschsprachigen Raum als
Schwebstaub oder Feinstaub bezeichnet. Der Durchmesser der atmosphérischen Partikel
reicht von einigen Nanometern bis zu 100 Mikrometern [71].

Die grobe Einteilung von Aerosolpartikeln in unterschiedliche Groflenklassen richtet sich
nach ihrer Einatembarkeit, was Abbildung 2.1 verdeutlicht. Partikel mit einem Durch-
messer von > 10 pum werden, falls sie iiberhaupt eingeatmet werden kénnen, in der Nase
beziehungsweise in den oberen Atemwegen aus dem Luftstrom herausgefiltert. Kleine-
re Partikel, deren Grofle zwischen 10 um und einer minimalen Gréfle von > 2,5 um
liegt, werden in der Luftréhre und den groflen Bronchien abgeschieden. Partikel, deren
Grofle < 2,5 um betrégt, konnen bis in die kleinen Bronchien und die Lungenblédschen
gelangen. Besitzen die Partikel einen noch kleineren Durchmesser als < 100 nm, ist es
ihnen moglich, die Alveolarmembran zu durchdringen und iiber das Bindegewebe in die
Blutgefifie zu gelangen [29].

Dementsprechend werden Partikel nach ihrer Grofle in die folgenden Klassen eingeteilt
[71] :

e grobe Partikel: Partikel mit einem Durchmesser zwischen 2,5 pum und 10 pum
e feine Partikel: Partikel mit einem Durchmesser kleiner 2,5 um

e ultrafeine Partikel (Nanopartikel): Partikel mit einem Durchmesser kleiner 0, 1um

Messtechnisch wird haufig das Abscheideverhalten von Partikelsammlern zur Untertei-
lung von Aerosolen herangezogen.

e PM2.,5: Partikel, die einen groflenselektierenden Lufteinlass geméafi EN 14907 pas-
sieren, der fiir einen Durchmesser von 2,5 um eine Abscheidewirksambkeit von 50%
aufweist.

11
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e PMI10: Partikel, die einen groflenselektierenden Lufteinlass geméafl EN 12341 pas-
sieren, der fiir einen Durchmesser von 10 pum eine Abscheidewirksamkeit von 50%
aufweist.

Man unterscheidet generell zwischen priméren Partikeln, die direkt aus natiirlichen oder
anthropogenen Quellen emittiert werden und den aus anorganischen Spurengasen oder
gasformigen organischen Substanzen gebildeten sekundiren Partikeln.

Bestehen die Partikel eines Aerosols aus organischem Material wie Mikroorganismen
(Viren, Bakterien, Pilze, Sporen, Pollen) oder dem Abrieb von Pflanzen, werden sie als
Bioaerosol bezeichnet.

Die Emissionen aus landwirtschaftlichen Anlagen bestehen zu einem groflen Anteil aus
Bioaerosolen. Dabei wird zwischen belebten und unbelebten Bestandteilen unterschie-
den. Der belebte Anteil besteht vornehmlich aus Bakterien und Pilzen. Der unbelebte
Anteil setzt sich aus vermehrungsfihigen Mikroorganismen sowie deren Bruchstiicke (En-
dotoxine) und Stallstaub biologischen Ursprungs zusammen [37].

Aerosole werden héufig nach der Grofle der konstituierenden Partikel sowie deren che-
mischer Zusammensetzung eingeteilt. Ein Aerosol, dessen Partikel sowohl die gleiche
Stofflichkeit als auch die gleiche Grofle besitzt, ist monodispers. Ein polydisperses Aero-
sol hingegen umfasst Partikel verschiedener Grofle. Handelt es sich nicht um sphérische
Partikel, so ist die Partikelgrofie beziehungsweise der Partikeldurchmesser eine nicht ein-
deutig definierte Gréfe. Durch die Einfiihrung des Aquivalentdurchmessers ist es jedoch
moglich, willkiirlich geformte Partikel unterschiedlicher Gréfle miteinander zu verglei-

Nase, obere Atemwege (> 10 um)
Luftréhre, groe Bronchien (< 10 pym)

Kleine Bronchien, Lungenblaschen (< 2.5 ym)

Blutbahn (< 0.1um)

Abbildung 2.1.: Abscheideverhalten der Lunge beziiglich der Grofle von Aerosolpartikeln
[49]

12



2.1. Partikeldurchmesser

chen.

Es gibt eine Vielzahl von definierten Aquivalentdurchmessern sowie eine Fiille von unter-
schiedlichen Messverfahren, um die Konzentration eines Aerosols, die Grofle eines Par-
tikels oder die chemische Zusammensetzung eines Aerosols zu bestimmen. Die folgende
Darstellung beschrinkt sich deshalb auf die wichtigsten Definitionen und Verfahren.

2.1. Partikeldurchmesser

Die Partikelgrofle ist ein wichtiger Parameter, um das Verhalten eines Aerosols zu charak-
terisieren. Alle Eigenschaften eines Aerosols sind mafigeblich von dieser Grofle abhéngig
[42]. Der Durchmesser wird haufig verwendet, um zu einer Aussage tiber die Grofe eines
Partikels zu gelangen. Gerade hinsichtlich unregelméfliger Partikelformen ist der Durch-
messer jedoch nicht offensichtlich definiert. Abhéngig von der angewandten Messmethode
kann sowohl die Orientierung des Partikels als auch seine physikalischen und chemischen
Eigenschaften den gemessenen Partikeldurchmesser beeinflussen. Durch die Einfithrung
von Aquivalentdurchmessern wird das Verhalten von unregelmifig geformten Partikeln
mit geometrischen Partikeln, welche eindeutig definierte Eigenschaften besitzen, vergli-
chen.

Einer der wichtigsten Aquivalentdurchmesser ist der Volumendurchmesser d,, der sich
definiert als der Durchmesser einer Kugel, die das gleiche Volumen besitzt wie der zu
beschreibende Partikel. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in der Unabhéngigkeit des de-
finierten Durchmessers von der Orientierung des Partikels [56].

Der Volumendurchmesser beriicksichtigt jedoch nicht die Form und somit das aerody-
namische Verhalten eines Partikels. Ein unregelméflig geformter Partikel sinkt in einer
ruhenden Luftsdule im Allgemeinen unter dem Einfluss der Gravitation und den Rei-
bungskriften langsamer als eine Kugel mit gleichem Volumendurchmesser und gleicher
Dichte. Die Partikelform beeinflusst den Luftwiderstand des Partikels und somit auch
dessen Sedimentationsgeschwindigkeit vg.

Um diesen Einfluss zu beriicksichtigen wird der dynamische Formfaktor x definiert. Die-
ser beschreibt das Verhiltnis der Reibungskraft! eines unregelmiifliig geformten Partikels
zu der Reibungskraft einer Kugel, die das gleiche Volumen sowie die gleiche Geschwin-
digkeit besitzt wie der unregelmifig geformte Partikel [42]:

X= 3mnvd,

(2.1)

'Reibungskraft nach Stokes

13
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Hierbei bezeichnet Fp die Reibungskraft des unregelmifiig geformten Partikels, v dessen
Geschwindigkeit, 1 die Viskositdt des Mediums und d. den Volumendurchmesser.

Auf Basis des dynamischen Formfaktors ldsst sich der Stokes-Durchmesser dg definieren,
der das Sinkverhalten eines unregelméafligen Partikels mit dem einer Kugel vergleicht.
Der Durchmesser des Partikels ist dementsprechend definiert als der Durchmesser einer
Kugel, die die gleiche Sinkgeschwindigkeit besitzt wie der unregelmifig geformte Parti-
kel [42].

Sowohl die Definition des Volumendurchmessers als auch die des Stokes-Durchmessers
setzten stillschweigend voraus, dass die Kugel und der unregelméfig geformte Partikel
die gleiche Dichte aufweisen. Wird von der Dichte gesprochen, so bezieht sich diese immer
auf einen einzelnen Partikel, wiahrend die Dichte des Aerosols durch dessen Konzentra-
tion beschrieben wird.

Im Allgemeinen ist die Dichte eines Partikels nicht bekannt. Aus diesem Grunde findet in
der Aerosolphysik héufig der aerodynamische Durchmesser Anwendung. Der aerodyna-
mische Durchmesser vergleicht das Sedimentationsverhalten eines unregelméflig geform-
ten Partikels beliebiger Dichte mit dem einer Kugel der Einheitsdichte 1000 kg/m?. Sind
die Sedimentationsgeschwindigkeiten beider Korper gleich grof3, ist der aerodynamische
Durchmesser definiert als der Durchmesser der entsprechenden Kugel mit Einheitsdichte
[42].

Geméfl Abbildung 2.1 geniigt beim aerodynamischen Durchmesser die Angabe eines
Wertes, nédmlich eben dieses. Wird der Stokes-Durchmesser zur Beschreibung des Parti-
kels herangezogen, muss sowohl die Dichte des Partikels als auch der Stokes-Durchmesser
angegeben werden. Bei der Verwendung des Volumendurchmessers sind sogar drei An-
gaben notwendig: der dynamische Formfaktor, die Dichte und der Volumendurchmesser
des unregelméBig geformten Partikels.

Neben dem aerodynamischen Durchmesser existieren weitere Aquivalentdurchmesser,
die die Grofle eines Aerosolpartikels beschreiben. Hiufig sind diese von der Messme-
thodik abhéngig. Bedeutsam ist vor allem der durch das Verfahren der Streulicht-
messung definierte Streulichtdurchmesser. Dieser ist abhiingig von der Partikelform?
und von der chemischen Zusammensetzung des Partikels. Aus diesem Grund bezieht
sich der Streulichtdurchmesser auf Referenzpartikel, mit denen das Gerét kalibriert
wurde [25]. Zur Kalibrierung werden haufig kugelformige Partikel aus Polystyrollatex
mit einem Brechnungsindex von 1,59 verwendet. Wird zum Beispiel mit diesem Gerét
ein Wassertropfen (Brechnungsindex 1,33) gemessen, dann besitzt ein ebenfalls ku-
gelformiger Tropfen aus Wasser mit einem geometrischen Durchmesser von 1,584 um
den gleichen Streulichtdurchmesser wie ein Partikel aus Polystyrollatex mit einem geo-

2und damit von dessen Orientierung

14



2.2. PartikelgréBenverteilungen

Irreguléres Stokes Aerodynamischer

Partikel Durchmesser Durchmesser
d=50um dy=43 um d,=86um
p=4glem’ p=4glam’ p=lglom’
X=136g/om’

VSZSP?W/S VSZSP??P?'I/S VSZSP?W’I/S

Abbildung 2.2.: Verschiedene Aquivalentdurchmesser fiir ein irregulir geformtes Partikel

metrischen Durchmesser von 1 pum [25]. Dieses Beispiel verdeutlicht die Problema-
tik vieler Aquivalentdurchmesser, die iiber ein Messverfahren definiert sind und haufig
Abhéngigkeiten von spezifischen Partikeleigenschaften aufweisen.

2.2. PartikelgroBenverteilungen

Ein polydisperses Aerosol setzt sich zusammen aus einzelnen Partikeln, die sich in ihrer
GroBle und Form unterscheiden. Haufig umfasst die Spannweite der Partikeldurchmesser
zwei oder mehr Gréfenordnungen. Bedingt durch die grofie Bandbreite unterschiedlicher
Partikeldurchmesser und der Tatsache, dass die physikalischen Eigenschaften eines Aero-
sols sehr stark von diesem Parameter abhéngig sind, ist es notwendig, die Partikelgrofie
durch eine statistische Verteilung zu beschreiben [42].

Werden Aerosolpartikel hinsichtlich ihres Aquivalentdurchmessers klassifiziert und deren

15
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Anzahl gegen den mittleren Aquivalentdurchmesser der entsprechenden GriéBenklasse
aufgetragen, spricht man von einer Partikelgroflenverteilung. Es wird héaufig beobach-
tet, dass Partikelgrofenverteilungen natiirlicher Aerosole eine scheinbare geometrische
Symmetrie gegeniiber einer mittleren Partikelgréflie aufweisen. Diese Symmetrie lédsst
sich dadurch begriinden, dass die Verweilzeit in einem Aerosol sowohl von kleineren
Partikeln (Diffusion) als auch von grofieren Partikeln (Sedimentation) geringer ist als
von Partikeln mit einer intermedidren GroBe von ungefahr 0,3 pm [83], bezogen auf
das Medium Luft bei Standardbedingungen. Die Normalverteilung l&sst sich jedoch zur
Beschreibung der Partikelgrofienverteilung eines Aerosols nicht anwenden, da die meis-
ten Verteilungen nicht vollstindig symmetrisch sind, sondern eine Asymmetrie im Be-
reich ansteigender Partikelgroflen aufweisen. Ein weiteres Problem besteht in der hohen
Bandbreite der unterschiedlichen Partikelgroflen. Eine entsprechende Normalverteilung
miisste zur Beschreibung der gesamten Partikelgroflenverteilung negative Partikeldurch-
messer umfassen. Dies ist jedoch physikalisch ausgeschlossen [42].

Um die Partikelgroflenverteilung von polydispersen Aerosolen zu beschreiben, wird auf
die logarithmische Normalverteilungsfunktion zuriickgegriffen [75]. Diese lésst sich durch
folgende Funktion beschreiben:

B 1 o | (ndp — Ind,)*
nldr) = V2r-dp-In 04 P [ 2 (In 09)2 ] (22)

Dabei bezeichnet dp den entsprechenden Aquivalentdurchmesser, d, das geometrische
Mittel des Aquivalentdurchmessers der Partikelverteilung und o, die geometrische Stan-
dardabweichung der Normalverteilung, die durch Bildung des natiirlicher Logarithmus
in die Verteilung eingeht.

Sei n; die Anzahl an Partikeln mit dem Aquivalentdurchmesser (dp), und N die Ge-
samtanzahl der Partikel, dann gilt:

¥ n;(n(dp), — Ind,)
lnag—\/ N1 (2.3)

Das Maximum der Verteilung, also der am haufigsten auftretende Aquivalentdurchmesser
des Aerosols, ist gegeben durch:

d (Nmaz) = €Xp (ln dy — (ln 092)) (2.4)
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2.3. Partikelmesstechnik

Es gibt eine Vielzahl von Messanordnungen, um die Konzentration eines Aerosols zu mes-
sen. Jedoch sind nur wenige Verfahren verfiigbar, die sowohl die Partikelgrofle als auch
die Partikelanzahl zeitaufgelost bestimmen kénnen. Entsprechende Messgeréite nutzen
zumeist die Lichtstreuung an einem Partikel oder die aerodynamischen Eigenschaften ei-
nes Partikels. Der ermittelte Aquivalentdurchmesser richtet sich dementsprechend nach
dem Messverfahren.

Optische Partikelzahler

Im Gegensatz zu herkémmlichen Rauchmeldern, deren Messprinzip auf der Extinkti-
on eines Lichtstrahls bedingt durch ein Partikelkollektiv (Rauch) beruht, wird bei der
Streulichtmessung das an einzelnen Partikeln gestreute Licht fotometrisch erfasst. Je
nachdem, unter welchem Winkel das Streulicht beziiglich des einfallenden Lichtbiindels
nachgewiesen wird, unterscheidet man zwischen Vorwértsstreuung, 90°-Streuung und
Riickwértsstreuung [75]. Die derzeit verfiigbaren Streulichtspektrometer sind in der La-
ge, Partikel mit einem Durchmesser von 40 nm bis zu 1 mm zu vermessen [44].
Optische Partikelzéhler, im Folgenden mit OPC (,,Optical Particle Counter) abgekiirzt,
verwenden in den meisten Fiéllen einen Laserstrahl als Lichtquelle. Vereinzelt wird der
zu untersuchende Partikel auch mit weilem Licht beleuchtet. Als Empféanger, zum Nach-
weis des Streulichtes, dienen Photodioden. Das von einem Partikel gestreute Licht ist in
einem weiten Bereich proportional zum Partikeldurchmesser [44], so dass die Anzahl der
Streulichtimpulse zum Zahlen der Partikelanzahl und die Streulichtintensitédt zur Be-
stimmung der Partikelgrofie herangezogen werden kénnen. Ein genauer Zusammenhang
zwischen dem einfallenden Licht und dessen am Partikel gestreuten Anteil wird durch
die Mie-Streutheorie beschrieben. Leicht zu handhabende Néherungen sind fiir den Fall
gegeben, dass der Durchmesser d des Partikels klein ist gegeniiber der Wellenldnge A
(Rayleigh-Streuung) sowie fiir d >> A (geometrische Optik).

Gerade im interessanten Grolenbereich von 0, 1 gum bis 10 pm miissen jedoch die Losungen
der Mie-Streutheorie herangezogen werden [66]. Die Streufunktionen werden im All-
gemeinen dargestellt durch die beiden von der Polarisation abhingigen Winkelinten-
sitatsfunktionen i, (¢, m,a) und i) (6, m, o). Neben dem Streuwinkel 6 sind die beiden
Winkelintensitédtsfunktionen vor allem vom Brechungsindex und dem Durchmesser des
Partikels sowie von der Wellenldnge des einfallenden Lichtes abhéngig.

Abbildung 2.3 zeigt exemplarisch die experimentell ermittelte Abhéngigkeit des parti-
ellen Streuquerschnitts von der Partikelgrofle eines Grimm-Aerosolspektrometers. Die
einzelnen Bereiche der Rayleigh-Streuung (0,1 pum bis ca. 0,8 pm), der Mie-Streuung
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Kapitel 2. Grundlagen der Aerosolphysik

(0,8 pwm bis ca. 5 pm) und der Streuung im Bereich der geometrischen Optik (> 5 pm)
lassen sich anhand des Kurvenverlaufes gut erkennen [70].
Der bereits in Kapitel 2.1 diskutierte Fehler in der Bestimmung des Streulichtdurch-
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Abbildung 2.3.: Partieller Streuquerschnitt des Grimm-Aerosolspektrometers in
Abhéngigkeit des Partikeldurchmessers [70]

messers wird vornehmlich durch die Abhéngigkeit der Streulichtintensitéit von den meist
unbekannten Brechnungsindizes verursacht. Zusétzliche Probleme bereitet die Tatsache,
dass sich die Winkelintensitatsfunktionen fiir nicht sphérische Koérper nur sehr aufwandig
nahern lassen. Abbildung 2.4 zeigt den Vergleich von drei OPCs. Der von dem jeweiligen
Messgerit gemessene Durchmesser von sphérischen Polystyrollatex ist in Abhéngigkeit
des realen Partikeldurchmessers in Abbildung 2.4(a) dargestellt. Abbildung 2.4(b) gibt
die Abhéngigkeit der von dem Messgerét ermittelten Partikelanzahl vom Durchmesser
der Partikel wieder [39]. Obwohl es sich um sphérische Partikel mit einem einheitlichen
Brechungsindex handelt, zeigen die verschiedenen Messgeréte sowohl in der Zahleffizienz
als auch in der Partikelgroflenbestimmung Abweichungen. Vor allem das Messgerét 1.108
der Firma Grimm Aerosol Technik GmbH & Co. KG weist bei der Bestimmung des Par-
tikeldurchmessers einen Messfehler von iiber 100% auf. Die Zahleffizienz dieses Geriites
liegt in einem Grofenbereich von 0,3 pm bis 1 um hingegen zwischen 90% — 100%,
wéhrend die anderen beiden Messgeréte in diesem Bereich eine deutlich groflere Schwan-
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Abbildung 2.4.: Vergleich dreier OPCs beziiglich der Messergebnisse von Polystyrollatex
Partikeln [39]

kungsbreite aufweisen.

Obwohl die Messergebnisse von optischen Partikelzédhlern bereits bei sphérischen Par-
tikeln mit bekanntem Brechungsindex Schwankungen unterworfen sind, finden diese
Geriite hdufig Anwendung [44]. Thr Messbereich umfasst héufig mehrere Groenordnungen
und lasst sich durch eine vorgeschaltete Partikelkondensationseinheit bis in den unteren
Nanometerbereich erweitern. Dazu werden die Aerosolpartikel zunédchst durch eine mit
Butanol geséttigte Kondensationskammer geleitet, in der sie definiert an Grofle zuneh-
men. Die Detektion der gewachsenen ultrafeinen Partikel kann dann abschlieSfend durch
einen optischen Partikelzéhler erfolgen [21].

Bei der Anwendung von Streulichtpartikelzidhlern ist zu beachten, dass sich der gemesse-
ne Streulichtdurchmesser nicht ohne Weiteres mit einem anderen Aquivalentdurchmesser
vergleichen ldsst. Erst wenn die Anzahl der gemessenen Partikel grof3 genug ist und kei-
ne systematischen Fehler vorliegen, konnen sich Unterschiede statistisch ausgleichen.
Sowohl die Orientierung, die Form als auch die chemische Zusammensetzung der ein-
zelnen Partikel in einem polydispersen Aerosole sind Schwankungen unterworfen. Ist
die Anzahl der mit dem Streulichtspektrometer vermessen unterschiedlichen Partikel je-
doch hinreichend grof}, konnen sich diese Unterschiede statistisch ausgleichen, so dass
die gemessenen Mittelwerte mit anderen Messverfahren verglichen werden koénnen.
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Kapitel 2. Grundlagen der Aerosolphysik

Aerodynamische Partikelzahler

Um den aerodynamischen Aquivalentdurchmesser sowie die Partikelanzahl zeitlich auf-
gelost messen zu konnen, wird héufig die Flugzeit-Methode angewendet. Aerosolpartikel
werden in einem fokussierenden Luftstrahl innerhalb einer Diise stark beschleunigt, um
kurz darauf zwei parallele Laserstrahlen zu passieren. Partikel, deren Durchmesser klei-
ner als 0, 3 um sind, werden annéhernd auf die gleiche Geschwindigkeit wie der Luftstrahl
beschleunigt. Partikel mit einem grofleren aerodynamischen Durchmesser weisen gerin-
gere Geschwindigkeiten auf [75]. Passiert ein Partikel beide Laserstrahlen, entstehen
zwei kurze Streulichtimpulse, deren zeitlicher Abstand proportional zu seinem aerody-
namischen Verhalten ist. Mit einer geeigneten Kalibrierung kann auf diese Weise der
aerodynamische Durchmesser von Partikeln sowie deren Anzahl bestimmt werden. Die
Kalibrierung bezieht sich dabei immer auf Aerosolpartikel, die in dem Medium Luft bei
Standardbedingungen gelost sind.

Weil die zu Grunde gelegte Stokesreibung bei hohen Partikelgeschwindigkeiten keine
Giiltigkeit mehr besitzt, ist die Messgenauigkeit dieses Verfahrens begrenzt. Im Ge-
gensatz zu dem im Kapitel 2.1 definierten aerodynamischen Durchmesser tritt bei ho-
hen Geschwindigkeiten eine Dichteabhéngigkeit auf. Zwei Partikel mit dem gleichen
aerodynamischen Durchmesser und dem gleichen Sedimentationsverhalten im Bereich
der Stokesreibung weisen bei hohen Geschwindigkeiten unterschiedliche Flugzeiten auf.
Dementsprechend bendétigen Partikel mit einer hoheren Dichte eine ldngere Zeitspanne
als vergleichbare Partikel geringerer Dichte, um die beiden Laserstrahlen zu passieren.
Das Messgergebnis zeigt folglich eine unerwiinschte Abhéngigkeit von der Partikeldichte
auf. Zur Kalibrierung der Gerédte werden haufig Partikel nahe der Einheitsdichte von
1000 kg/m? verwendet. Ist die Dichte der zu untersuchenden Partikel gréfier, wird ihr
aerodynamischer Durchmesser iiberschétzt [75].

Handelt es sich um nicht sphérische Partikel, so kehrt sich der Effekt um. Diese Partikel
besitzen einen grofleren als den auf Basis der Stokesreibung berechneten Luftwiderstand.
Dies fiihrt zu einer stédrkeren Beschleunigung im Luftstrahl. Folglich passieren die Par-
tikel die beiden Laserstrahlen in einem kiirzeren Zeitraum, so dass ihr aerodynamischer
Durchmesser als zu gering ermittelt wird. Fiir nicht sphérische Partikel mit einem Ach-
senverhéltnis von 2 : 1 kann der Fehler der Messung des aerodynamischen Durchmessers
bis zu einem Faktor zwei betragen [75]. Fliissige Aerosoltropfchen werden durch den
Luftstrom abgeflacht; ihr Luftwiderstand erhoht sich.

Abbildung 2.5 zeigt ein Messergebnis fiir fliissige Aerosoltropfchen. Der aerodynami-
sche Durchmesser der Tropfchen wird verglichen mit dem aerodynamischen Durchmes-
ser der nicht verformten Tropfchen und von dem Messgerit als geringer eingestuft [20].
Abbildung 2.6 zeigt vergleichend die Partikelverteilungsfunktion eines Aerosols, jeweils
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Abbildung 2.5.: Messergebnis eines TSI-APS, aufgetragen gegen den aerodynamischen
Durchmesser der untersuchten Fliissigkeitstropfchen. Die gestrichelte Li-
nie beriicksichtigt die (theoretische) Verformung der Tropfen durch die
hohen Stromungsgeschwindigkeiten im Messgerit [20]

gemessen mit einem Weillicht-OPC, einem Laser-OPC und einem aerodynamischen Par-
tikelzéhler (APS).

In einem PartikelgroBenbereich von 1 pm bis zu 5 um weisen der Laser-OPC und der
APS vergleichbare, jedoch konstant gegeneinander verschobene Messergebnisse auf. Die
Steigung der Messkurve des OPC weicht in diesem Bereich deutlich von den Steigun-
gen der Messkurven der beiden anderen Messgeréte ab. In einem Grolenbereich kleiner
als 1 um treten die beiden zuvor genannten Probleme im Randbereich der Berechnung
der Streuintensitit sowie der Stokesreibung auf. Bei dem Laser-OPC wird in diesem
GroBenbereich der Partikel die Intensitét des an ihnen gestreuten Lichtes durch die Mie-
Streuung beschrieben. Die zuvor bei gréfleren Partikel getroffenen Néherungen sind nicht
mehr giiltig. Kleine Partikel besitzen bei der Messmethode des APCs in der Messkammer
grofle Geschwindigkeiten. Zum einen beschreibt die Stokesreibung bei hohen Partikel-
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Abbildung 2.6.: Partikelverteilungsfunktion eines Aerosols, gemessen mit einem
optischen WeiBlicht-Partikelzihler (OPC) einem optischen Laser-
Partikelzdhler (LASER-OPC) und einem aerodynamischen Parti-
kelzéhler (APS) [§]

geschwindigkeiten die Reibungseffekte nur noch unzulénglich, zum anderen erfolgt die
grofenspezifische Trennung der Partikel durch den Luftstrahl nur noch bedingt, da klei-
ne Partikel anndhernd die gleiche Geschwindigkeit besitzen wie der Luftstrahl. Dement-
sprechend weichen die gemessenen Kurven im Bereich kleiner Partikelgrofien deutlich
voneinander ab.

2.4. Mikroskopische Bildgebung

Eine robuste und zugleich effektive Methode zur Beobachtung von Mikrostrukturen ist
die Lichtmikroskopie. Sie ist geeignet, um feste Partikel, deren Aquivalentdurchmesser in
einem Bereich von 0,3 pm bis 20 um liegen, zu zdhlen und zu vermessen [42]. Optische
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Systeme zur Untersuchung kleiner Strukturen entsprechen meistens dem Aufbau eines
klassischen Lichtmikroskopes, bestehend aus Objektiv und Okular.
Neben der Giite der optischen Bauelemente ist vor allem die Beleuchtung fiir eine detail-
getreue Abbildung des Untersuchungsgegenstandes verantwortlich. Dabei wird zwischen
den verschiedenen Richtungen unterschieden, aus denen die zu untersuchende Probe be-
leuchtet wird. Erfolgt die Beleuchtung von oben, aus Richtung des Betrachters, wird vom
Auflichtverfahren gesprochen; erfolgt die Beleuchtung von unten, von der dem Objektiv
abgewandten Seite, handelt es sich um das Durchlichtverfahren.
Bei hohen Vergroflerungen ist eine feine Justierung des Objektives unumgénglich, um
eine scharfe Abbildung der Partikel zu erhalten. Dies erfordert einen Versuchsaufbau, der
sich durch seine hohe mechanische Stabilitdt auszeichnet. Obwohl VergroBerungen bis
zu einem Faktor 2500 mit Standardobjektiven und Okularen erreicht werden kénnen, ist
die Grofle des kleinsten beobachtbaren Partikels nicht durch die Vergréferung, sondern
durch die Begrenzung der Auflésung gegeben. Die Begrenzung der Auflésung beschreibt
das kleinste auflosbare Detail, das im vergroflerten Bild beobachtet werden kann. Eine
weitere VergroBerung des Bildes verursacht ausschliellich ein grofleres Bild, fithrt aber
nicht zu einer besseren Detailgenauigkeit. Die Auflosung wird mafigeblich durch die Wel-
lenldnge des Lichts sowie durch die Charakteristik des Objektives begrenzt. Fin Maf§ zur
Beschreibung des Auflosungsvermdogens ist die Numerische Aperatur (N A), die definiert
ist als [42]:

NA=m-sin(0/2) (2.5)

In der Gleichung 2.5 bezeichnet m den Brechungsindex des Mediums zwischen dem
Objektiv und dem zu beobachtenden Partikel, 6 beschreibt den Offnungswinkel des Ob-
jektives. Durch die kreisformige Begrenzung des Strahlenganges kommt es zu Beugungs-
erscheinungen, die das Auflosungsvermogen des Objektives begrenzen. Mathematisch
wird die Beugung an einer kreisférmigen Blende durch eine Besselfunktion beschrieben.
Die Losung zeigt, dass etwa 85% der Gesamtintensitéit innerhalb des ersten Beugungs-
minimums liegt [88]. Die Lage des ersten Minimums und damit die obere Grenze der
Auflosung d,p;p, fiir Licht mit der Wellenléinge A ldsst sich abschétzen durch [42]:

1,22\
dmzn - m (26)
Wird eine Kamera zur Digitalisierung der mikroskopischen Abbildung verwendet, sollte
deren Auflésungsvermogen nicht héher sein als das des optischen Systems. Andernfalls
werden mehrere Pixel der Kamera zu einem Bildpunkt zusammengefasst. Es entsteht
zwar ein grofleres Bild, das aber keine weiteren Bildinformationen enthélt. Gerade bei
hohen Vergroflerungen begrenzt das optische System die Bildinformation auf drei bis
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fiinf Megapixel [69].

Um fluoreszierende Partikel mit einem Mikroskop untersuchen zu kénnen, wird der klas-
sische Aufbau des Mikroskops erweitert. Dazu wird Licht zur Anregung der Fluoreszenz
zwischen Objektiv und Okular in den Strahlengang eingekoppelt. Auf diese Weise wird
die Probe von oben durch das Objektiv hindurch beleuchtet. Stimmt die Wellenldnge
des anregenden Lichtes mit der Absorbtionswellenldnge der zu untersuchenden Probe
iiberein, wird von dieser Fluoreszenzlicht emittiert. Die von der Probe emittierten Pho-
tonen besitzen eine niedrige Energie und damit eine groflere Wellenlédnge, als die zuvor
absorbierten Photonen. Der Unterschied zwischen dem Absorptions- und Fluoreszenz-
emissionsspektrum wird Stokes-Verschiebung genannt [23].

Das emittierte Fluoreszenzlicht wird, wie bei der klassischen mikroskopischen Bildent-
stehung iiblich, mit dem Objektiv in eine Zwischenbildebene abgebildet und kann durch
das Okular hindurch betrachtet werden. Abbildung 2.7 zeigt beispielhaft den Aufbau
und den Strahlengang eines Fluoreszenzlichtmikroskopes. Héufig iiberlagert sich jedoch
das gestreute beziehungsweise reflektierte anregende Licht mit dem von der Probe ausge-
sandten Fluoreszenzlicht. Mit Hilfe eines Filters, der zwischen dem Strahlteiler und dem
Okular positioniert wird, ist es moglich, den Anteil des gestreuten Lichtes zu reduzieren,
so dass maflgeblich der Fluoreszenzlichtanteil zur Bildentstehung beitragt.

2.5. Mikroskopische Partikeldurchmesser

Der Durchmesser eines mit einem Lichtmikroskop vermessen Partikels wird anhand der
zweidimensionalen Projektion oder der Kontur des Partikels festgelegt. Fiir sphérische
Partikel entspricht dies trivialerweise dem Durchmesser seines mikroskopischen Bildes.
Ist der Partikel jedoch unregelmiflig geformt, miissen entsprechende Aquivalentdurch-
messer gefunden werden, die in Abbildung 2.8 vorgestellt sind. Der Martin-Durchmesser
ist definiert als die Lénge einer Linie, parallel zu einer Basislinie, die die Projektionsfléiche
eines Partikels in zwei gleiche Teile teilt. Dieser Durchmesser wird haufig als statistischer
Durchmesser bezeichnet, weil sein Wert von der Partikelorientierung abhéngig ist [42].
Ein weiterer , statistischer* Durchmesser ist der Feret-Durchmesser. Er wird berechnet
aus der Distanz zwischen dem &duflersten rechten und dem &uflersten linken Bildpunkt
einer Partikelprojektionsfliache, lotrecht zu einer Basislinie.

In der Aerosolmesstechnik ist der Projektionsdurchmesser dp4 weit verbreitet. Er ent-
spricht dem Durchmesser eines vergleichbaren Kreises, der die gleiche Projektionsfléiche
besitzt, wie die Projektion des zu beschreibenden Partikels. Der Projektionsdurchmesser
hat den Vorteil, unabhéngig von der Orientierung des zu untersuchenden Partikels zu
sein [42]. Im Hinblick auf die digitale Bildverarbeitung kann der Projektionsdurchmesser
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Abbildung 2.7.: Schemazeichnung eines Fluoreszenzlichtmikroskops

mit einfachen Mitteln bestimmt werden.

Die Aquivalentpixelfléiche bezeichnet die Fliche des zu untersuchenden Objektes, die von
einem Pixel der Kamera représentiert wird. Ist diese vom optischen System abhéngige
Groe bekannt, ergibt sich die Projektionsfliche aus dem Produkt der Pixeldquivalent-
fliche multipliziert mit der Anzahl der Bildpunkte, die die Partikelprojektion darstellen.
Aus der so bestimmten Partikelprojektionsfliche wird im néchsten Schritt der entspre-
chende Aquivalentdurchmesser berechnet.

Héufig ist nicht die Geometrie eines Partikels, sondern dessen Verhalten von Interesse.
Der Volumendurchmesser d., der zusammen mit dem dynamischen Formfaktor eine Aus-
sage beziiglich des aerodynamischen Verhaltens eines Partikels erlaubt, ist hierbei eine
sehr hilfreiche Gréfle. Der Volumenformfaktor «, stellt eine Beziechung zwischen dem
Projektionsdurchmesser eines Partikels und seinem Volumen vp her [42]:

Qly

— (2.7)
B
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Abbildung 2.8.: Verschiedene Aquivalentdurchmesser fiir mikroskopisch untersuchte
Partikel

Fiir eine Kugel nimmt der Volumenformfaktor seinen Maximalwert von «, = 7/6 an.
Handelt es sich um geometrisch geformte Partikel, ldsst sich «, berechnen. Fiir alle
anderen Partikelformen muss der Wert experimentell bestimmt werden®. Der dquivalente
Volumendurchmesser d, ist entsprechend definiert als [42]:

1/3
d. = dp, (6:) (2.8)

Tabelle 2.1 zeigt den Volumenformfaktor fiir geometrische Partikelformen sowie fiir Mi-
neralstdube [42]. AuBer fiir Fasern und Pléttchen unterscheiden sich die beiden Durch-
messer d, und dp 4 nicht mehr als um einen Faktor zwei. Das Verhéltnis vom aerodynami-
schen Durchmesser zum Projektionsdurchmesser eines Partikels d,/dp, ist ebenfalls in
Tabelle 2.1 angegeben. Dieser Wert beriicksichtigt sowohl den Volumenformfaktor, den
dynamischen Formfaktor als auch die Dichte eines Partikels und erlaubt einen direkten
Riickschluss vom mikroskopisch gemessenen Projektionsdurchmesser auf das aerodyna-
mische Verhalten eines Partikels [42].

3Fiir eine Kugel entspricht der Volumen- dem Projektionsdurchmesser. Mit a,, = 7/6 ergibt sich aus

. 6-(n/6)\ /3
Gleichung 2.8: d. = dpa (T) und dementsprechend d. = dp 4
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Tabelle 2.1.: Volumenformfaktor und das Verhdltnis d,/dpa fir geometrische Partikel-
formen und mineralische Stiube [42]

Volumen- 1
Partikel formfaktor Verhéltnis
N du/dpa
Kugel 0.52 1
Wiirfel 0.38 0.89
langliches Sphéroid
(Achsenverhéltnis=>5) 0,33 0,76
Zylinder
(Achsenverhéltnis=>5) 0,30
Mineralstdube
Glas 1,08 —1,34
Quarz 0,21 0,97 — 1,16
Sand 0,26 1
Talkum 0,16 0,75
Kalkstein 0,16
Kaolin 0,92
Steinkohle 0,16 0,70

2.6. Messtechnische Bestimmung des
Projektionsdurchmessers bei der digitalen
Bildgebung

In Kapitel 2.5 wurde der Projektionsdurchmesser als der Radius eines Kreises definiert,
der die gleiche Projektionsfliche besitzt wie der zu beschreibende Partikel. Bei digitaler
Bildgebung entspricht die Projektionsfliche der Anzahl der Bildpunkte (Pixel), die das
Bild des Partikels reprisentieren, multipliziert mit der Aquivalentfliiche eines Pixels.
Die kleinste von der Kamera auflosbare Fléche ist nicht beliebig klein, sondern durch
die Grofle eines Pixels vorgegeben. Aus diesem Grund stimmt der aus den Pixeldaten
abgeleitete Wert nur annédhernd mit der Projektionsfliche des Pixels iiberein. Diese Ab-
weichungen zwischen der aus den digitalen Bilddaten ermittelten Bildfliche und dem
Projektionsdurchmesser seines Partikels gilt es im Folgenden abzuschétzen.
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Kapitel 2. Grundlagen der Aerosolphysik

Angewandt auf die Analyse von Bildern gibt das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem vor,
dass das kleinste aufzulosende Detail mit mindestens zwei Pixeln abzutasten ist [30].
Zur Vermessung eines Kreises muss dieser folglich mit vier Bildpunkten abgetastet wer-
den. Das auf dem CCD?* entstehende Bild entspricht dem eines Quadrates. Um den
Fehler bei der Berechnung der Partikelprojektionsflachen und damit von dessen Projek-
tionsdurchmesser dp,4 in Abhéngigkeit der abtastenden Pixel zu bestimmen, wurde eine
Simulation des Problems erstellt. Die Grundlage der Simulation bilden die Gedanken
von Archimedes von Syrakus beziiglich der Kreiszahl 7 [52].

Ausgehend von einer kreisformigen Projektion wird die Fliache eines Kreises in Streifen
zerlegt, deren Breite und Lénge ein Vielfaches der Abmessungen eines Pixels entspre-
chen. Wird der Kreis, entsprechend dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem, durch vier
Pixel dargestellt, so macht die Projektionsfliche das Zweifache der Pixelbreite Pg mul-
tipliziert mit dem Zweifachen der Pixelhohe Py aus. Mit steigender Anzahl der die
Projektion abbildenden Pixel steigt die Genauigkeit, mit der die Fliache vermessen wird.
Iterativ ldasst sich nun die Abhéngigkeit der Projektionsfliche A von der Anzahl der
abtastenden Pixel Pa,.qn simulieren. Auf diese Weise kann der Fehler bei der digitalen
Bestimmung der Projektionsfliche eines Partikels wie folgt abgeschétzt werden:

Panzahl
A(PAnzahl) =4- Z \/1 - |:

i=1

(- 1)}2 (2.9)

PAnzahl

Dabei ist zu beachten, dass die Projektionsfliche Apyjektion €in Vielfaches der Pixelfldche
Py - P betragen muss. Ist dies nicht der Fall, so wird die Flache Apyojektion entsprechend
Gleichung 2.10 aufgerundet.

PH : PB 'n S A (PAnzahl) S PH : PB : (TL + 1) - APTojektion (PAnzahl) (210)

Die Ergebnisse der Simulation des Fehlers bei pixelierter Bestimmung einer kreisférmigen
Partikelprojektionsfliche in Abhéngigkeit der abtastenden Pixel zeigt Abbildung 2.9.
Die Pixelanzahl bezeichnet dabei die Anzahl der Pixel, die auf dem Durchmesser des
Kreises liegen. Mit steigender Anzahl der den Partikel darstellenden Pixel nimmt der
Fehler rasch ab. Liegen 10 Pixel oder mehr auf dem Durchmesser, sinkt der Fehler in
der Flachenbestimmung unter 10%. Im industriellen Standard wird haufig vom 10-Pixel-
Kriterium gesprochen:

,Bei der automatisierten Partikelmessung soll laut ISO-DIS 16232 die Lange der kleins-
ten Partikel von mindestens 10 Pixeln abgebildet werden*[68].

4Charge-coupled Device
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Abbildung 2.9.: Abschétzung des Fehlers bei pixelierter Bestimmung der Partikelprojek-
tionsfliche in Abhéngigkeit der den Partikel abtastenden Pixel

Um zu iiberpriifen, ob die Simulation richtige Voraussagen beziiglich der Fehlerabschét-
zung macht, empfiehlt es sich, die Problemstellung aus einem anderen Betrachtungswin-
kel heraus zu untersuchen. Vergroflert man die Auflosung um den Faktor zwei, werden
aus einem Pixel vier Pixel, wobei jedes der vier kleineren Pixel die halbe Kantenldnge
des Ursprungspixels besitzt. Die Gesamtfliche bleibt folglich gleich wie Abbildung 2.10
verdeutlicht. Wiederholt man den Vorgang, teilt sich eines der vier Pixel erneut in vier
Pixel auf. Bei jedem noch so kleinen Ausschnitt dhnelt die Pixelanordnung folglich der
urspriinglichen gréfferen Anordnung. Es handelt sich also um eine Selbstdhnlichkeit, um
ein Fraktal [75]. Bei einer zweidimensionalen Struktur, wie sie Abbildung 2.10 zeigt,
nimmt bei der Betrachtung des néchst grofleren Ausschnittes die Anzahl der Pixel qua-
dratisch zu. Die fraktale Dimension hat aus diesem Grund den Wert Zwei [75]. Bei einem
Richardson-Diagramm wird das Messergebnis einer bestimmten Grofie gegen die kleins-
te Auflosung der Messgrofle aufgetragen. Fasst man die logarithmische Darstellung des
Fehlers gegen die Pixelanzahl als Richardson-Diagramm auf (Abbildung 2.9(b)), so lasst
sich aus der Steigung der Ausgleichsgeraden m die fraktale Dimension Dy bestimmen
[42]:

Di=1-m (2.11)

Aus den Ergebnissen der Simulation ergibt sich eine Steigung von m = (—0,98 + 0, 4).
Dies entspricht gemafl Gleichung 2.11 einer fraktalen Dimension von Dym = 1,98+0, 4).
Der durch die Simulation ermittelte Wert stimmt in seinem Fehler mit dem theoreti-
schen Wert der fraktalen Dimension {iberein. Die geméfl den Gleichungen 2.9 und 2.10
durchgefiihrte Abschétzung ist deshalb geeignet, den Fehler bei der Berechnung einer
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Kapitel 2. Grundlagen der Aerosolphysik

Partikelprojektionsfliche zu bestimmen. Wird mit Hilfe einer Digitalkamera der Pro-

Pixel=1 Pixel=4 Pixel=16
Auflésung=1 Auflésung=2 Auflosung=4

Abbildung 2.10.: Anzahl der Pixel bei Verdoppelung der Auflosung

jektionsdurchmesser eines Pixels bestimmt, entsteht bedingt durch die endliche Grofle
eines Pixels der Kamera ein Messfehler. Dieser Messfehler ist zum einen abhéngig von
der Flédche eines Pixels und zum anderen von der Grofle eines Partikels. Je mehr Pixel
einen Partikel darstellen konnen, desto kleiner wird der Fehler. Die beiden Gleichungen
2.9 und 2.10 stellen eine Abschétzung des Fehlers dar und lassen sich auf das in Kapitel
4 vorgestellte Messgerét iibertragen.
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Kapitel 3.

Aerosoltracer

Tracer oder Marker werden eingesetzt, um Transportprozesse evaluieren zu kénnen. Es
wird generell unterschieden zwischen natiirlichen Tracern, die sich naturgemif bezie-
hungsweise unbeabsichtigt in dem zu untersuchenden Prozess befinden, und kiinstlichen
Tracern. Es handelt sich dabei um Stoffe, die am Ort der Untersuchung nicht natiirlich
vorkommen, sondern kiinstlich in den Transportprozess injiziert werden.

An Tracer werden mannigfaltige Anforderungen gestellt, die je nach Art des Transport-
prozesses variieren. Die grundlegende Absicht bei Tracertests ist die Riickverfolgung von
Transportwegen, die Bestimmung der Transportgeschwindigkeit und des Massen- oder
Teilchentransportes sowie die Charakterisierung von Transportparametern [85].

In der Aerosolphysik werden Tracer eingesetzt, um das Verhalten von Aerosolen in ei-
nem Medium zu untersuchen. Bei der Validierung von Ausbreitungssimulationen wird ein
kiinstlicher Tracer am Ort der Emissionsquelle in den Abluftvolumenstrom eingebracht.
Der Nachweis des Tracers erfolgt imissionsseitig an einem definierten Raumpunkt. Auf
diese Weise wird stellvertretend fiir das zu beobachtende Aerosol der Transport des Tra-
ceraerosols nachvollzogen.

Bei der Untersuchung des Ausbreitungsverhaltens von Aerosolen im Nahbereich von
landwirtschaftlichen Anlagen tritt grundsétzlich das Problem auf, dass in dem natiirlichen
Umfeld eine hohe Aerosoluntergrundkonzentration vorzufinden ist. Allein durch das
Hinzufiigen einer weiteren Quelle wird die Hintergrundkonzentration nur unwesentlich
erhoht. Des Weiteren ist es nicht moglich die gemessenen Partikel der hinzugefiigten
Quelle eindeutig zuzuordnen. Auf diese Weise kénnen folglich keine qualifizierten Aussa-
gen iiber die Transmission von Aerosolen getroffen werden. Dementsprechend muss ein
geeigneter Tracer gefunden werden, der zum einen dhnliche Eigenschaften besitzt wie
der Stoff, dessen Ausbreitungsverhalten untersucht werden soll, und zum anderen aber
einzigartige Merkmale besitzt, um ihn sicher, effizient und verwechselungsfrei nachweisen
zu koénnen.
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3.1. Validierung von Ausbreitungssimulationen

Ausbreitungssimulationen werden eingesetzt, um bei bekannter Quellemission eine Im-
missionsprognose zu erhalten. Zur Berechnung der Transmission von Gasen beziehungs-
weise Partikeln in einem gasférmigen Medium gibt es verschiedene Ansétze.

Den GauBimodellen liegt eine analytische Losung der Gleichung zur Beschreibung der
Fickschen Diffusion zu Grunde. Unter der Voraussetzung eines homogenen Windfeldes
sowie eines Diffusionskoeffizienten, der keine rdumliche und zeitliche Variation aufweist,
kann die Gleichung analytisch gelost werden. Basierend auf weiteren Vereinfachungen
lasst sich das Gausfahnenmodell herleiten, wodurch es in der Anwendung jedoch Ein-
schrankungen unterworfen ist. Charakteristisch ist die senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung in der Hohen- und Querausdehnung der Abgasfahne vorliegende gaufiformige Kon-
zentrationsverteilung [86].

Beeinflussen Gebdude oder andere Hindernisse das Stomungsfeld, kann das Gaufifah-
nenmodell nicht angewandt werden. In diesen Féllen muss ein Strémungs- mit einem
Lagrangemodell gekoppelt werden. Zunéchst wird ein Strémungsfeld anhand der Topo-
graphie beziehungsweise der Bebauung des Simulationsgebietes berechnet. Im zweiten
Schritt wird die Ausbreitung und die Verdiinnung des Aerosols mittels einer Teilchen-
simulation berechnet. Die genaue Kenntnis des dreidimensionalen Stromungsfeldes ist
dabei entscheidend fiir die Genauigkeit der Transportberechnung der Partikel. Héufig
werden dazu diagnostische Stromungsmodelle eingesetzt, die ein vorgegebenes Wind-
feld derart modifizieren, dass eine konsistente Stromung erreicht wird [86]. Das Modell
AUSTAL2000 ist ein typischer Vertreter fiir diese Art der Stromungs- und Transportsi-
mulation [43].

In letzter Zeit ermoglichen hohere Rechenleistungen eine dynamische Stromungsfeld-
simulation. Die Ausbreitungssimulation STAR3D greift dabei auf die am Institut fiir
Mathematik der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn entwickelten Softwa-
re Nast3DGP zuriick [32]. Diese 16st die inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen in
einem frei konfigurierbaren Volumen und ermdoglicht so die Erstellung eines dynamischen
dreidimensionalen Windfeldes. Gebaude oder dhnliche Hindernisse werden umstromt,
um deren Beeinflussung des Windfeldes hinsichtlich Wirbelbildungen zu beriicksichtigen.
Ebenso kann das Einstromen des Emissionsvolumenstromes aus der Quelle in das Strom-
ungsfeld hinein detailgetreu simuliert werden. Basierend auf dem dynamischen Windfeld
wird im Anschluss die Ausbreitung der Aerosolpartikel simuliert. Das Lagrangemodell
bildet dabei die Grundlage zur Berechnung der Trajektorien der Aerosolpartikel [87].
Der Rechenaufwand steigt mit der Komplexitét der Ausbreitungssimulation an. Wahrend
bei dem einfachen Gaufimodell das Ergebnis nach wenigen Minuten zur Verfiigung steht,
benotigt das Modell AUSTAL2000, in einem vergleichbaren Gebiet, bereits Tage zur Si-
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mulation der Ausbreitung eines Aerosols. Den gréfiten Zeitbedarf nehmen dynamische
Modelle fiir sich in Anspruch. Hiufig muss das Simulationsgebiet auf den Umkreis der
Quelle beschrinkt werden, um in mehreren Wochen ein detailliertes Ergebnis des Aus-
breitungsgeschehens zu erhalten. Dementsprechend muss bei der Auswahl einer Aus-
breitungssimulation eine Abwégung zwischen der zur Verfiigung stehenden Zeit und
der Detailgenauigkeit des Ergebnisses getroffen werden. Ist eine grobe Abschéitzung der
Immission ausreichend, findet haufig AUSTAL2000 Verwendung. Im Nahbereich einer
Quelle sowie in einem strukturierten Gelinde weist dieses Modell Schwéchen auf. Aus
diesem Grunde wurde in dem Projekt ,, Transmission realer Staubpartikel aus Tierstéllen*
auf eine dynamische Ausbreitungssimulation zuriickgegriffen.

Abbildung 3.1 zeigt vergleichende vier Prognosen der Immission!, wobei die rote Far-
be Gebiete mit einer geringen Konzentration und die blaue Farbe Gebiete mit einer
hohen Konzentration markiert. Grundlage des ersten Bildes der Abbildung 3.1 ist eine
Berechnung mit dem Programm AUSTAL2000, basierend auf einer mittleren Windge-
schwindigkeit und Windrichtung sowie auf einer einmalig emittierten Staubmenge von
50 g. Das zweite Bild wurde ebenfalls mit der Ausbreitungssimulation AUSTAL2000
erstellt. Beriicksichtigt wurden dabei insgesamt 3600 gemessene Windrichtungen und
Geschwindigkeiten sowie eine zeitabhéngig emittierte Staubmenge. Das dritte Bild der
Abbildung 3.1 zeigt die Ergebnisse des Programms WBAGEG, dem einen Gaussfahnen-
modell zugrunde liegt?. Das vierte Bild spiegelt die Ergebnisse der Ausbreitungssimu-
lation STRA3D wieder, wobei ebenfalls die gemessenen Wind- und Emissionwerte als
Eingabeparameter verwendet wurden. Alle vier Bilder weisen das gleiche Ausbreitungs-
gebiet von 250 m x 250 m auf, wobei die Emissionsquelle?® in der rechten unteren Ecke
(x = 240 m , y = 10 m) positioniert ist.

Zur Uberpriifung der Leistungsfihigkeit von Ausbreitungsmodellen miissen diese in Ex-
perimenten validiert werden. Dazu werden héufig Tracer eingesetzt, um den Vorgang der
Transmission nachvollziehen zu kénnen. Der Tracer wird in bekannter Konzentration in
den Abluftvolumenstrom dosiert. An definierten Immisonspunkten findet dann ein Ver-
gleich der gemessenen Tracerkonzentration mit den Vorhersagen der Modelle statt.

Da sich das Transmissionsverhalten von Aerosolen deutlich von dem von Gasen unter-
scheidet [67], ist der Einsatz eines festen, partikelformigen Tracers unumgénglich.

Zur Validierung von Ausbreitungssimulationen im Nahbereich von Tierhaltungsanlagen
muss folglich ein an den ldndlichen Raum angepasster Aerosoltracer gefunden werden,
der die in Kapitel 3.3 beschriebenen Anforderungen erfiillt.

TAUSTAL2000 berechnet die Masse der deponierten Partikel, BAGEG bezieht sich auf Geruchsstun-
den, STAR3D gibt die Anzahl der deponierten Aerosolpartikel an

2als Eingabeparameter wurde aus den einzelnen Messwerten eine Hiufigkeitsverteilung berechnet

3Hohe der Quelle 7 m
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Ausdehnung [m]
Ausdehnung [m]
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Abbildung 3.1.: Ergebnisse unterschiedlicher Ausbreitungsmodelle. Rot dargestellt sind
Gebiete mit einer geringen Konzentration, blau dargestellt Gebiete
mit einer hohen Konzentration. Bild 1: AUSTAL2000 mit konstan-
ten Eingabeparametern, Bild 2: AUSTAL2000 mit zeitlich abhédngigen
Eingabeparametern, Bild 3: WBAGEG mit einer Haufigkeitsverteilung
als Eingabeparameter, Bild 4: STAR3D mit zeitlich abhéngigen
Eingabeparametern

3.2. Bekannte Aerosoltracer

Zur Untersuchung von atmosphérischen Vorgéngen und bei Ferntransportprozessen wer-
den héufig natiirlich vorkommende Stoffe als Tracer eingesetzt. Als Beispiel sei hier der
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weltweite Transport von Sahara-Sand und dessen Deposition angefiihrt [77]. Bei Frage-
stellungen im Nahbereich einer Quelle ist die eindeutige Zuordnung des Tracer-Materials
diffiziler als bei Ferntransportprozessen. Aus diesem Grund werden haufig kiinstliche
Tracer eingesetzt, um Aussagen iiber den Transportprozess treffen zu konnen.

3.2.1. Natiirliche Aerosoltracer

Im landwirtschaftlichen Bereich wird als natiirlicher Aerosoltracer vorwiegend organi-
sches Material herangezogen. Haufig handelt es sich dabei um Pollen, Sporen, Endotoxi-
ne, Leitkeime oder andere Mikroorganismen. Um eine Aussage beziiglich der Transmissi-
on treffen zu konnen, wird die immisionsseitig gemessene Konzentration der Bioaerosole
im Verhéltnis zu den Emissionswerten der entsprechenden Quelle betrachtet. Hierbei ist
jedoch zu beachten, dass gerade im landwirtschaftlichen Bereich bei hoher Bestands-
dichte eine eindeutige Zuordnung zur Quelle nicht mdoglich ist.

Die VDI-Richtlinie 4251 | Erfassung luftgetragener Mikroorganismen und Viren in der
AuBlenluft“ beschreibt die Ermittlung eines Anlageneinflusses durch die Bestimmung der
mittleren Reichweite. Dazu werden immissionsseitig in verschiedenen Absténden von der
Anlage Luftproben genommen und hinsichtlich der koloniebildenden Einheiten (KBE)
analysiert. Aus den gemessenen Hintergrundkonzentrationen und den Messdaten der sich
in der Abluftfahne befindlichen Messstellen lasst sich die ,,mittleren Reichweite* bestim-
men [47].

Anhand der berechneten Ergebnisse und den einzelnen Messwerten kénnte eine Validie-
rung von Ausbreitungssimulationen durchgefithrt werden. Erste Feldmessungen haben
jedoch gezeigt, dass im Einzelfall bereits in Richtung der Abluftfahne in einem Abstand
von 400 m eine Gesamtkeimzahl von (193 + 165) K BE/m? gemessen wurde, withrend
die gemessene Hintergrundkonzentration (147 + 94) K BE /m? betrug [7]. Dieses Beispiel
zeigt, dass die Messwerte haufig nicht eindeutig von einer beachtlich hohen Hintergrund-
konzentration zu unterscheiden sind. Aus diesem Grund ist der Einsatz von natiirlichen
Tracern in der Landwirtschaft nur im Einzelfall und unter sehr speziellen Voraussetzun-
gen (Einzellage der Quelle, spezielle anlagentypische Leitkeime, kein vorzeitiger Eintrag
der Keime in den Bereich der Messung, etc.) moglich.

3.2.2. Kinstliche Aerosoltracer

In der landtechnischen Forschung werden radiometrische Messverfahren erfolgreich zur
Bestimmung von physikalischen Groflen eingesetzt [50]. Vor allem zur Bestimmung von
Ventilationsraten werden gasférmige Radionuklide verwendet. Diese werden in dem zu
untersuchenden Gebédude freigesetzt und mit der Abluft nach auflen getragen. Das Ab-
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klingen der Aktivitdt im Innenraum ist ein Maf fiir die Luftwechselrate [58]. Die Radio-
nuklide werden aus dem Gebéude ausgetragen und breiten sich im Auflenraum aus. Die
Halbwertszeit des hiiufig eingesetzten radioaktiven Isotopes 23 Xe liegt im Bereich von
wenigen Tagen und ist somit ausreichend grof} [58], um dessen Ausbreitung zu verfolgen.
Zur Identifizierung einzelner Partikel, deren Gesamtkonzentration beziehungsweise deren
GroBenverteilung bietet sich die radioaktive Markierung von Aerosolen an [60]. Es beste-
hen zwei Moglichkeiten zur Markierung eines Aerosols: zum einen durch die Herstellung
von Partikeln, die radioaktive Substanzen enthalten, zum anderen durch Anlagerung
von gasformigen radioaktiven Substanzen an das zu markierende Aerosol. Dazu wer-
den die Partikel des Aerosols in Kontakt mit einem radioaktiven Gas wie zum Beispiel
8 Kr gebracht. Der Anlagerungsprozess wird durch die Adsorption und die Desorption
bestimmt, die vom Partialdruck des Gases abhéingig sind [60]. Die Markierung eines Ae-
rosols durch ein entsprechendes radioaktives Gas hat folglich den Nachteil, reversibel zu
sein.

Radioaktive Partikel sowie radioaktiv markierte Aerosolpartikel weisen hingegen den
Vorteil auf, dass sie eindeutig und in sehr geringen Mengen nachweisbar sind. Der
Umgang mit radioaktiven Stoffen erfordert jedoch die Genehmigung der zustdndigen
Behorden [59], die nur in wenigen Ausnahmefillen erteilt wird.

Einen weiteren kiinstlichen Tracer stellt NaCl dar. In geringen Mengen in den Abluft-
volumenstrom eingebracht, nehmen die Salzpartikel am Transportprozess des zu unter-
suchenden Aerosols teil. Am Ort der Immisson lédsst sich entweder die Konzentration
des Aerosols bestimmen, indem der Gesamtstaub bei bekanntem Luftvolumenstrom auf
einem Filter abgeschieden wird. Oder es wird die Depositionsmenge ermittelt, indem die
Gesamtstaubpartikel auf einer Oberfliche angelagert werden. Zum Nachweis der in der
Gesamtstaubprobe enthaltenen Tracermenge wird der Filter beziehungsweise die Ober-
fliche mit destilliertem Wasser gespiilt und die Leitfidhigkeit der Fliissigkeit gemessen. Ist
die Leitfahigkeit des gelosten Gesamtstaubes ohne Tracer sowie die Leitfahigkeit der Hin-
tergrundkonzentrationslosung bekannt, kann auf die Tracermenge geschlossen werden.
Eine andere Methode zur Bestimmung der Salz-Tracermenge ist der lammenphotome-
trische Nachweis des Natriums.

Die Salz-Aerosolpartikel haben einen grofien Einfluss auf die chemischen Prozesse wéh-
rend der Transmission eines Aerosols. Gerade hinsichtlich der Agglomeration von Par-
tikeln stellen Salze einen wichtigen Kondensationskeim dar [65]. Bei der Verwendung
von Salz als Tracer kann im Allgemeinen davon ausgegangen werden, dass das zu un-
tersuchende Aerosol durch den eingesetzten Tracer beeinflusst oder verdndert wird. Des
Weiteren sind Salze ein wichtiger Bestandteil von natiirlichen Aerosolen und somit in
unterschiedlicher Konzentration, abhéngig vom Ort der Messung und der situationsbezo-
genen Meteorologie, in der Untergrundkonzentration zu finden [63]. Aus diesen Griinden
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haben Salztracer fiir die Untersuchungen von Transportprozessen im Nahbereich von
Quellen nur geringe Bedeutung.

Finden die Messungen jedoch in geschlossenen Systemen statt oder ist das Depositions-
verhalten von Aerosolen von Interesse, wird durchaus Natriumclorid als Tracer eingesetzt
[16]. Ebenfalls findet NaCl Verwendung, um die Wirksamkeit von Aerosolfiltern zu tes-
ten [2].

3.2.3. Fluoreszierende Aerosoltracer

Unter den Oberbegriff der Lumineszenz, die im Allgemeinen die spontane Emission von
elektromagnetischer Strahlung im ultravioletten, sichtbaren oder infraroten Bereich des
Spektrums ausgehend von einem angeregten Zustand des Systems bezeichnet, fallt der
Begriff der Fluoreszenz. Historisch wurde die Lumineszenz nach der Dauer des Leuchtens
nach Ende der Anregung unterteilt. Bei einer raschen Abklingzeit von < 1075 s handelt
es sich um Fluoreszenz, bei lingerem Nachleuchten um Phosphoreszenz. Heute werden
die beiden Begriffe anhand der Spinmultiplizitéit definiert. Bei der Fluoreszenz erfolgt die
spontane Emission von Strahlung unter Erhalt der Spinmultiplizitédt, wéahrend diese bei
der Phosphoreszenz einen Wechsel vollzieht [12]. Haufig kommt es bei der Fluoreszenz
zu einer Verschiebung der Wellenlédngen des emittierten Lichtes, das energiedrmer ist als
die zuvor absorbierte Strahlung. Nachweisen lassen sich fluoreszierende Stoffe mit dieser
Eigenschaft recht einfach, da das emittierte Licht einen warmeren Farbton besitzt, als
das anregende Licht.

Bei Visolite handelt es sich um ein von der BHA Group Inc. hergestelltes fluoreszierendes
Pulver. Es dient zum schnellen Auffinden von Rissen, Lochern und lecken Dichtungen
in Filtersystemen. Dazu wird das Pulver in den (Ab-)Luftstrom injiziert. Eventuelle un-
dichte Stellen lassen sich visuell iiberpriifen, indem sie mit einer monochromatischen
Lampe, deren Emissionsspektrum im nahen UV-Bereich liegt, beleuchtet werden. Die
Beleuchtung regt den Tracer zur Abstrahlung von Fluoreszenzlicht an, so dass aufler-
halb des Systems anhaftende Visolitepartikel schnell und einfach erkannt werden kénnen.
Als Traceraerosol wurde Visolite bereits sowohl von den Sandia National Laboratories
als auch der Environmental Protection Agency verwendet. Unter anderem sollte die
Transmission eines biologischen Kampfstoffes im Liiftungssystem des Flughafens von
San Francisco untersucht werden. Eine definierte Menge Visolite wurde freigesetzt, um
zum einen die Einrichtungen zur Uberwachung der Luftgiite und zum anderen ein damit
verbundenes Notfallsystem zu testen [26].

Bei der EPA war ebenfalls ein biologischer Angriff auf ein Gebdude Gegenstand der Un-
tersuchung. Die Transmission des Tracers im Gebdude wurde dabei mit dem ,HVAC
Aerosol Dynamics Model“ simuliert. Um die Vorhersagen des Modells validieren zu
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kénnen, wurde Visolite als Tracer freigesetzt. Die Konzentrationsverteilung des Tracers
im Gebaude wurde dabei mit herkémmlichen Messgerdten (OPC und APC) bestimmt
[38].

In beiden Anwendungen wurde Visolite als Tracer fiir ein Bioaerosol eingesetzt. Jedoch
existiert kein geeignetes System zum Nachweis des Tracers. In beiden Fillen wurde die
deponierte Menge des Tracers phenomenologisch anhand des visuellen Eindrucks nach-
gewiesen. Bei dem Einsatz von Partikelzédhlern ist zu bedenken, dass nicht zwischen der
Konzentration des Gesamtstaubes im Raum und der Konzentration des Tracers unter-
schieden werden kann.

Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung eines fluoreszierenden Traceraerosols liegt in
der Zerstdubung einer Fluoresceinlosung. Das entstandene Aerosol wird zunéchst durch
eine Corona-Entladung neutralisiert und anschliefend getrocknet. Auf diese Weise ent-
stehen feste fluoreszierende Aerosolpartikel, deren geometrisches Mittel der Partikelan-
zahlverteilung bei 1,5 pum liegt. Eingesetzt wurde das Traceraerosol unter anderem zur
Uberpriifung der Abscheideleistung von Holzstaubfiltern als Alternative zu klassischen
Filtertests [9].

Im Folgenden gilt es, anhand der fiir jeden Aerosoltracer typischen Eigenschaften einen
Tracer zu ermitteln, der sich besonders fiir die Validierung von Ausbreitungssimulationen
im landwirtschaftlichen Bereich eignet.

3.3. Eigenschaften von Aerosoltracern

Ein Traceraerosol besitzt im Allgemeinen ein oder mehrere charakteristische Merkmale,
welche es von allen anderen Aerosolen abhebt. Dariiber hinaus sollte ein geeigneter Tra-
cer mit dem zu beobachtenden Aerosol ein vergleichbares Transportverhalten aufweisen.
Zu beachten ist des Weiteren die Umweltvertréiglichkeit des Tracers, um negative Ein-
flissse auf das Okosystem ausschliefen zu kénnen.

Grundsétzlich wird ein Aerosol geméfl Kapitel 2.2 durch seine Partikelanzahlverteilung
in Abhéngigkeit der Partikelgrofie charakterisiert [83]. Die einzelnen Partikel eines po-
lydispersen Aerosols wiederum weisen eine Vielzahl von verschiedenen Merkmalen auf,
die je nach Gegenstand der Untersuchung mit den Eigenschaften der Tracerpartikel
iibereinstimmen sollten. Im Hinblick auf die Transmission von Aerosolpartikeln sind
dies vor allem Parameter, die die Geschwindigkeit eines Partikels relativ zu dem dreidi-
mensionalen Windfeld am Ort des Partikels beeinflussen.

Der Transport von Aerosolpartikeln in einer Stromung lédsst sich durch die Kopplung
des Partikels an das entsprechende Strémungsfeld beschreiben. Zur Vorhersage der in-
dividuellen Partikelbewegung wird bei Ausbreitungssimulationen héufig die Langevin-
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Gleichung herangezogen. Diese beschreibt die Bewegung von Teilchen unter einer zum
Teil stochastischen Kraft (hier die Brownsche Bewegung) [72] [36].

mpU=—f (=) + Y Fue+ Y Fij+ Fp (3.1)

Hierbei bezeichnet m,, die Masse des Partikels, v die momentane Geschwindigkeit des
Partikels, f die Reibung des Partikels, @ die Windgeschwindigkeit am Ort des Partikels,
ﬁezt die dufleren auf das Partikel wirkenden Kréfte, F;j die Interpartikelkréafte und F B
die stochastische Kraft auf den Partikel, die durch die Brownsche Bewegung der Partikel
ausgelost wird. Als dulere Kraft wird die Gravitationskraft beriicksichtigt.

Diese bewirkt in Kombination mit der Stokesreibung eine zusétzliche vertikale Geschwin-
digkeitskomponente, die sogenannte Sedimentationsgeschwindigkeit. Sie wird beschrie-
ben durch [70]:

> 2
v = g-pp & (3.2)
18 -7
Die partikelspezifischen Faktoren in Gleichung 3.2 sind zum einen die Dichte p, eines
Partikels und zum anderen der entsprechende Partikeldquivalentdurchmesser dx. Des
Weiteren bezeichnet der Parameter n die Viskositéit der Luft und ¢g die Erdbeschleuni-
gung.
Gleichung 3.1 und Gleichung 3.2 belegen, dass das Verhalten eines Partikels in einer
Stromung vor allem durch die Partikeldichte, Partikelgrofie sowie dessen Form beschrie-
ben wird.
Im Folgenden gilt es, anhand dieser und weiterer Parameter zu priifen, ob ein Tracer-
aerosol im landwirtschaftlichen Umfeld einsetzbar ist. Wahrend ein geeignete Traceraero-
solpartikel mindestens eine charateristische Eigenschaft aufweisen muss, um von anderen
Aerosolpartikeln unterschieden werden zu konnen, ist es von entscheidender Wichtigkeit,
dass hinsichtlich des Transportverhaltens maglichst viele Ubereinstimmungen zwischen
dem Tracer und dem zu untersuchenden landwirtschaftlichen Aerosol existieren. Dariiber
hinaus sollten Kreuzempfindlichkeiten zwischen dem Tracer beziehungsweise dessen cha-
rakteristischem Merkmal und anderen Aerosolen im Untersuchungsgebiet auszuschlieflen
sein. Ein weiteres wichtiges Kriterium stellt die Umweltvertriaglichkeit des Tracers dar.
Gerade im oOkologisch und gesetzlich streng reglementierten und kontrollierten Bereich
der Landwirtschaft darf der Tracer keine negativen Einfliisse auf die Umwelt sowie auf
die Gesundheit von Menschen und Tieren haben.
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3.4. Visolite

Visolite ist ein geruchloses, anorganisches und fluoreszierendes Pulver, das zur Detektion
von Lekagen in Abgassystemen sowie Liiftungs- und Absauganlagen entwickelt wurde.
Chemisch besteht das Material hauptsédchlich aus Calciumcarbonat, Magnesiumcarbo-
nat und geringen Mengen Quarz. Dariiber hinaus sind Spuren von Stearinsédure und
Copolymerharz als Pigmente zugesetzt [46]. Die Korngrofe liegt vornehmlich in einem
Bereich von 0, 5um bis 20pum [33]. Der Mittelwert der PartikelgroBe, bezogen auf die Par-
tikelanzahl, betrédgt 1,9 um, wihrend das Maximum der Verteilung bei 1,1 pum liegt.
Um die Fluoreszenz des Tracers BHA-Visolite anregen zu kénnen, muss das Pulver mit
Licht, dessen Wellenlédnge im nahen ultravioletten Bereich des elektromagnetischen Spek-
trums liegt, bestrahlt werden. Das von dem Tracer emittierte Fluoreszenzlicht liegt in
einem Wellenldngenbereich zwischen 540nm und 650nm, abhéngig von der Zusammen-
setzung des Pigmentes. Das Tracerpulver kann mit einem geeigneten Dispergierverfah-
ren in ein Aerosol {iberfithrt werden. Haufig beinhalten diese Gerite eine Venturidiise
oder eine rotierende Biirste, die eventuell vorliegende Agglomerate zerstoren. Auf diese
Weise entsteht ein polydisperses Traceraerosol, dessen Partikelgroflenverteilung der ur-
spriinglichen Korngroéfenverteilung entspricht.

Sowohl hinsichtlich eventueller Risiken fiir die Umwelt als auch fiir die Gesundheit von
Menschen und Tieren stellt die Freisetzung von Visolite in den fiir Validierungsmes-
sungen benotigten Konzentrationen kein Gefihrdungspotential dar. Sehr hohe Aerosol-
konzentrationen, wie sie vornehmlich in geschlossenen Rédumen erzielt werden konnen,
erhohen jedoch das Risikopotential einer Staubexplosion [46].

3.4.1. Partikelanzahlverteilung

In Abbildung 3.2 sind zwei Partikelgréflenverteilungen von Aerosolproben des Tracers
Visolite dargestellt. Wéahrend die eine Verteilung mit einem Laser-OPC gemessen wurde,
beruht die andere Messung auf Messdaten eines APS [33]. Um die Messergebnisse unter-
schiedlicher Aerosolspektrometer miteinander vergleichen zu kénnen, muss die von den
Messgerdten vorgenommene Einteilung der gemessenen Werte in verschiedene Partikel-
grofenklassen beriicksichtigt werden. Die Breite der Groflenklassen ist bei den meisten
Geréten nicht konstant, sondern nimmt mit steigendem Partikeldurchmesser zu. Um
die Ergebnisse verschiedener Messgeridte dennoch miteinander vergleichen zu konnen,
wird die gemessene Partikelanzahl n gemé&fl Gleichung 3.3 durch den Logarithmus des
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Quotienten aus der oberen dype, und der unteren d, ., Kanalgrenze geteilt [66].
An

W (3.3)

dunten

Abbildung 3.2 stellt die mit zwei unterschiedlichen Verfahren ermittelten Messergebnis-
se fiir die Partikelanzahlverteilung des Tracers Visolite dar. Offensichtlich &hneln sich
die beiden mit einem OPC und einem APS gemessenen Kurvenverldufe. Bedingt durch
die unterschiedlichen Messverfahren kommt es jedoch zu Abweichungen zwischen den
einzelnen Messungen. Gerade im Bereich einer Partikelgrofle, in dem die Mie-Streuung
vorherrscht beziehungsweise im Ubergangsbereich zur geometrischen Optik, weichen die
OPC-Messwerte geridtebedingt von denen des APS ab. An dieser Stelle sei auf Kapitel
2.3 verwiesen, in dem bereits eine detaillierte Beschreibung und Analyse der einzelnen
Messfehler hinsichtlich des Messverfahrens durchgefiihrt wurde.

Zusétzlich zu den gerdtebedingten Messfehlern konnen auch die charakteristischen Fi-
genschaften der Visolitepartikel einen Einfluss auf das Messergebnis haben. Dies gilt
insbesondere fiir das verwendete optische Aerosolspektrometer Modell 1.108 der Firma
Grimm-Aerosoltechnik. Die Wellenlédnge des als Beleuchtungsquelle dienenden Laserlich-
tes liegt hier in einem Bereich, in dem die Reflexitédt der Visolite Tracerpartikel wegen
des enthaltenen Pigments besonders hoch ist. Das Messverfahren optischer Partikelzéhler
beruht auf der Tatsache, dass die Menge des gestreuten Laserlichtes mit der Partikel-
grofe korrelliert ist. Dementsprechend erscheinen Partikel mit einer hohen Reflexitdt im
Bereich der Wellenlénge des Lasers grofler als ein vergleichbares Partikel mit geringerer
Reflexitét.

Berticksichtigt man die beiden unterschiedlichen Messverfahren und deren typischen
Messfehler, so entspricht die auf eigenen Laborversuchen beruhende Partikelanzahlver-
teilung geméfl Abbildung 3.2 der auf Literaturdaten beruhenden Verteilung.

Um Visolite als Tracer im Bereich landwirtschaftlicher Tierhaltungsanlagen einsetzen zu
konnen, gilt es zu priifen, ob es eine mit Tierstduben vergleichbare Partikelanzahlver-
teilung in Abhéangigkeit zur Partikelgrofle besitzt. Aus diesem Grund wurde exempla-
risch die Verteilung des Traceraerosols mit einer Tierstaubprobe aus einem Legehennen-
Volierenstall verglichen. Die Staubproben wurden in einer Aerosolkammer freigesetzt
und ebenfalls mit einem OPC, Modell 1.108 der Firma Grimm-Aerosoltechnik vermes-
sen. Zusétzlich zu den beiden Visolite Messkurven zeigt Abbildung 3.2 die Partikel-
groenverteilung der Tierstaubprobe. Der Vergleich der Kurvenverldufe zeigt signifikan-
te Analogien. Die Partikelanzahl steigt mit sinkendem Partikeldurchmesser rasch an
und erreicht bei einem Partikeldurchmesser von 2 pum einen maximalen Wert. Damit ist
geméaf Kapitel 3.3 eine der Grundvoraussetzungen erfiillt, um Visolite als vergleichendes
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Traceraerosol einsetzen zu kénnen. Sowohl die Partikelgréfie als auch die Partikelanzahl-
verteilung des Tracers sind vergleichbar mit den Emissionen aus Tierhaltungsanlagen,
deren Transmissionsverhalten Gegenstand der Untersuchung ist.

3.4.2. Dichte

Neben der Partikelgréffe und deren Anzahlverteilung ist die Dichte der Aerosolpartikel
mafgeblich fiir deren Ausbreitungsverhalten verantwortlich. Die Dichten der Haupt-
bestandteile von Visolite, Calciumcarbonat und Magnesiumcarbonat, betragen 2730:7%
beziehungsweise 2960% [78]. Unter Vernachlissigung von geringfiigigen Beimengungen
kann die mittlere Dichte eines Visolitepartikels folglich mit 2840% abgeschétzt werden.
Im Gegensatz zu Visolite weist die Dichte der Tierstaubpartikel eine Abhéngigkeit von
der Partikelgrofle auf, da diese aus mehreren Komponenten zusammengesetzt sind. Ent-
sprechend der Dissertation von Dr. G. Schmitt-Pauksztat 1édsst sich der Partikelformfak-
tor mit k = 1 abschétzen [70]. Auf dieser Grundlage scheinen kleine Partikel minerali-
schen Ursprungs zu sein, wahrend gréflere Partikel einen biologischen Ursprung haben
[70].

Abbildung 3.3 stellt die Abhéangigkeit des Quotienten aus Partikeldichte geteilt durch
die Partikelform in Abhé#ngigkeit des Partikeldurchmessers fiir einen Tierstaub aus ei-
nem Legehennen-Volierenstall dar. Die mit der Partikelverteilung geméafl Abbildung 3.2
gewichtete mittlere Dichte der Tierstaubpartikel betragt 2635% + 988:7% [70]. Sie liegt
somit im Bereich der Dichte der Visolite-Tracerpartikel. Der Visolite Tracer besitzt je-
doch gegeniiber Tierstduben den Vorteil, dass die Partikeldichte keine Abhéngigkeit von
der Partikelgréle aufweist. Dies erleichtert die Anpassung von Ausbreitungssimulationen
an den Tracer, da nur ein konstanter Wert fiir die Partikeldichte beriicksichtigt werden
muss. Bei Tierstduben hingegen ist die Partikeldichte mit der Partikelgrofie verkniipft.
Der Vergleich zwischen den in Abbildung 3.3 dargestellten Messdaten und der mittleren
Dichte von Visolitepartikeln lésst sich auf ein dhnliches Transportverhalten der beiden
Stoffe im Hinblick auf die Dichte der Aerosolpartikel schlieflen.

3.4.3. Kreuzempfindlichkeiten

Bereits Johann Wolfgang von Goethe beschreibt in seiner Farbenlehre fluoreszierende
Lichterscheinungen. Farbstoffe sind in der Natur weit verbreitet. Im Gegensatz dazu
gibt es nur relativ wenige Fluoreszenzfarbstoffe, wie zum Beispiel das natiirlich vorkom-
mende Aesculin der Rolkastanie. Dieser Stoff ist auch in der Tollkirsche, dem Stechapfel,
dem Fingerhut und der Esche zu finden. Es handelt sich also um ein in der Natur re-
lativ hdufig vorkommenden Fluoreszenzfarbstoff. Aesculin fluoresziert bei Beleuchtung
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Abbildung 3.3.: Partikeldichte in Abhéngigkeit der Partikelgrofie einer Tierstaubprobe

mit ultraviolettem Licht in der Farbe blau [82].

Dariiber hinaus weisen einige organische Verbindungen, wie zum Beispiel die aroma-
tischen Kohlenwasserstoffe, fluoreszierende Eigenschaften auf [24]. Ob eine organische
Verbindung fluoreszenzfihig ist oder nicht, hangt im Wesentlichen von ihrer chemischen
Konstitution ab. Thr physikalischer Zustand ist dagegen von geringer Bedeutung. So zeigt
eine im Dampfzustand fluoreszierende organische Verbindung im Allgemeinen auch in
Losung Fluoreszenz, sofern das Losungsmittel fiir das anregende Licht und das Fluores-
zenzlicht durchléssig ist, keine spezifische Loschwirkung ausiibt und die Konzentration
so gering ist, dass keine Eigenloschung (Konzentrationsloschung) stattfindet [24]. Unter
den natiirlich vorkommenden anorganischen Verbindungen ist vor allem das fluoreszie-
rende Mineral Fluorit zu nennen [73].

In der Biochemie und Medizin gewinnen fluoreszierende Proteine immer stédrker an Be-
deutung. Hier ist vor allem das ,,Green Fluorescent Protein“(GFP) anzufiihren, fiir des-
sen Entdeckung und Weiterentwicklung der Nobelpreis fiir Chemie im Jahre 2008 an
Osamu Shimomura, Martin Chalfie und Roger Tsien verlichen wurde. Das GFP kann
in einer Vielzahl von biolumineszierenden Lebewesen gefunden werden [17]. Wihrend es
an Land nur wenige Lebewesen gibt, die eine Luminezenz aufweisen, beherbergen die
Ozeane eine Vielzahl dieser Organismen, die mit wenigen Ausnahmen blaues oder blau-
griines Licht emittieren [45].
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In Freilandversuchen ist eine Kreuzempfindlichkeit zwischen dem Tracer Visolite und
anderen fluoreszierenden Objekten nicht vollstindig auszuschlieen. Die Wahrschein-
lichkeit, einen anderen fluoreszierenden Partikel im Versuchsgebiet zu finden, ist jedoch
als sehr gering einzuschétzen. Kreuzempfindlichkeiten lassen sich weiter verringern, in-
dem das Fluoreszenzlicht wellenléngenspezifisch untersucht wird. Eine Verwechselung
zwischen einem Tracer und einem Fremdstoff kann in diesem Fall nur dann auftreten,
wenn das fremde Partikel sowohl das gleiche Spektrum des Anregungs- als auch des
Fluoreszenzlichtes wie ein vergleichbares Tracerpartikel besitzt.

Dennoch ist es bei Freilandversuchen ratsam, die in Windrichtung von der Emissions-
quelle deponierte Untergrundkonzentration hinsichtlich fluoreszierender Fremdpartikel
zu untersuchen.

3.4.4. Fazit der Voruntersuchungen

In den vorangestellten Kapiteln 3.2.3 bis 3.4.3 wurden die Eigenschaften von Visolitepar-
tikeln hinsichtlich eines Einsatzes als Tracer im landwirtschaftlichen Umfeld untersucht.
Dabei konnte gezeigt werden, dass Visolite bereits in anderen Bereichen als Tracer fiir
Bioaerosole erfolgreich eingesetzt wurde (siehe Kapitel 3.2.3). Der Transport von Ae-
rosolpartikeln wird mafigeblich durch die Partikelgréfe, deren Form und deren Dichte
bestimmt. Der Vergleich zwischen Visolitepartikeln mit Partikeln aus einer Tierstaub-
probe zeigt wichtige Analogien hinsichtlich der Partikelanzahlverteilung (Kapitel 3.4.1)
sowie der Partikeldichte (Kapitel 3.4.2). Der zu untersuchende Transportprozess beider
Staubarten ist dementsprechend miteinander vergleichbar.

Eine Gefdhrdung der Umwelt beim Einsatz von Visolite ist gemé&fl Kapitel 3.4 nicht zu
erwarten. Kreuzempfindlichkeiten zwischen Tracer und natiirlichen Aerosolen koénnen
nicht vollsténdig ausgeschlossen werden. Sie sind aber unter Beriicksichtigung der in
Kapitel 3.4.3 diskutierten Faktoren als gering einzustufen.

Visolite erfiillt dementsprechend alle an einen Tracer zur Validierung des Transportpro-
zesses von Emissionen aus Tierhaltungsanlagen gestellten Anforderungen. Obwohl bisher
keine Untersuchungen mit Visolite im Bereich der Landwirtschaft durchgefiihrt wurden,
hat Visolte als Aerosoltracer grofle Vorteile. Einzig die Tatsache, dass kein geeignetes
automatisiertes Messverfahren zur Auswertung der deponierten Tracerpartikel existiert,
schréankt die Verwendung des Tracers ein. Um dessen Potentiale voll ausschopfen zu
konnen, muss dementsprechend ein auf den Tracer abgestimmtes Messgerit entwickelt
werden.
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Kapitel 4.

Aufbau und Charakterisierung des
Aerosol Particle Measurement System

Ein Verfahren zur Validierung von Ausbreitungssimulationen lédsst sich grundsétzlich
in mehrere Bereiche unterteilen: Freisetzung des Tracers, immissionsseitige Deposition
sowie die Auswertung und Analyse der Depositionsprobe. Damit die emittierten Tracer-
partikel immissionsseitig nachgewiesen werden kénnen, miissen im Ausbreitungsgeléinde
geeignete Messstellen vorhanden sein. Es ist zu unterscheiden, ob die Konzentration des
Aerosols oder die Menge der deponierten Partikel gemessen werden soll. In diesem Fall
kamen an das Verfahren angepasste Depositionsmessstellen zum Einsatz. Es handelt sich
dabei um mit einem Windschutz versehene Halter fiir Polysine®)-beschichtete Sammel-
flichen, die die deponierten Partikel sowohl elektrostatisch als auch chemisch an ihre
Oberflache binden.

Im Freilandversuch lagern sich auf den Oberflichen sowohl die emittierten Tracerparti-
kel als auch Fremdpartikel ab. Um diese auf den Trégern deponierten Partikel gemaf
ihrer Grofle und Form analysieren zu konnen, wird ein Messgerat bendtigt, das in der
Lage ist, zwischen Fremd- und Tracerpartikeln zu unterscheiden. Zum Nachweis von Vi-
solitepartikeln kamen bisher ausschlielich visuelle Priifverfahren zum Einsatz. Eine mit
dem Tracer kontaminierte Stelle wurde mit UV-Licht bestrahlt und die Intensitdt der
Fluoreszenz subjektiv von der messenden Person abgeschétzt.

Dementsprechend stellte sich die Herausforderung, ein Messgerét zu entwickeln, das eine
objektive Analyse der deponierten Tracermenge erlaubt.

Das Aerosol Particle Measurement System, kurz APMS, ist ein Messsystem zur Unter-
suchung von Partikeln, die an Oberflachen haften. Das System besteht aus einer Optik,
die mechanisch in drei Dimensionen iiber eine beliebig geformte Oberfliche gefiihrt wer-
den kann. Dabei werden die auf der Oberfliche haftenden Partikel abgebildet und deren
Daten im Messrechner analysiert. Um zwischen dem gesammelten Gesamtstaub und
den Tracer-Partikeln unterscheiden zu kéonnen, wird die Oberfliche abwechselnd mit ei-
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ner weiflen Lichtquelle im Durchlichtverfahren und einer ultravioletten Lichtquelle im
Auflichtverfahren beleuchtet. Wéhrend bei der ersten Beleuchtungsart alle Partikel ab-
gebildet werden, nutzt man bei der zweiten Aufnahme die fluoreszierenden Eigenschaften
des Tracers. Auf diese Weise lassen sich die — entsprechend dem Fluoreszenzspektrum —
leuchtenden Tracer-Partikel erkennen, wiahrend alle anderen Partikel dunkel erscheinen.
Um eine gleichbleibend gute Bildqualitdt wihrend der Analyse zu gewéhrleisten, wird
fortwiahrend eine Fokussierung des Objektives durchgefiihrt. Die so ermittelten Bildda-
ten werden digital zwischengespeichert, um anschliefend ausgewertet zu werden. Dies
geschieht mit Hilfe der frei verfiigharen Grafikbibliothek OpenCV [53]. Dabei gliedert
sich die Auswertung in die folgenden Schritte: im ersten Schritt findet die Segmentierung
statt, im Anschluss werden die zusammenhéngenden Pixel-Gebiete als Partikel erkannt,
um anschliefend deren Aquivalentfliche zu bestimmen. Das APMS liefert nach erfolg-
ter Bildverarbeitung eine Aufstellung aus der die Anzahl und die Groéfie! sowohl der
Gesamtpartikel als auch der Tracer-Partikel hervorgeht. Zur Validierung von Ausbrei-
tungssimulationen lassen sich in Feldversuchen deren Ergebnisse mit den experimentellen
Messwerten des APMS vergleichen.

Bei der Entwicklung des Messgerédtes wurde ein hohes Mafl an Flexibilitdt zu Grunde
gelegt. Die Hardware ist variabel gestaltet, so dass ein grofies Anwendungsspektrum ab-
gedeckt werden kann. Falls moglich, wurden Funktionen in die Software implementiert,
um den Hardwareaufwand gering zu halten.

4.1. Mechanik

Das mechanische Grundgeriist des APMS bildet eine dreiachsige CNC2-Maschine. Sie
ermoglicht eine freie Positionierung der Optik in drei Raumrichtungen. Die
CNC-Maschine besteht aus vier Linearfiihrungen, von denen drei Fithrungen iiber einen
elektrischen Antrieb verfiigen. Die Linearfithrungen sind aus zwei Prazisions-Stahlwellen
mit einem Durchmesser von 12mm aufgebaut, auf denen ein Wellenschlitten gleitet. Han-
delt es sich um eine angetriebene Fiithrung, wird der Schlitten mit einem Kugelgewinde-
trieb mit einer Steigung vom 4 mm pro Umdrehung positioniert. Die Spindel ist iiber
eine Kupplung mit einem Schrittmotor verbunden, der fiir den Antrieb sorgt [27].

Das Koordinatensystem des APMS wird durch die entsprechende Achse der
CNC-Maschine bestimmt. Die x-Achse des Maschinenkoordinatensystems wird durch
zwei auf der Grundplatte montierten Fithrungen vorgegeben, von denen eine angetrieben
ist. Senkrecht auf den beiden Wellenschlitten ist jeweils ein Aluminium-Profil befestigt.

1 AquivalentgréBe bestimmt anhand der Partikelprojektion
2Computerized Numerical Control — computerisierte numerische Steuerung
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Die beiden Profile werden durch eine weitere angetriebene Linearfiihrung miteinander
verbunden. Diese steht senkrecht zu den beiden x-Achsenfiihrungen und bildet die y-
Achse der Maschine. Auf dem Wellenschlitten der y-Achse ist wiederum senkrecht zu
den anderen Achsen die Linearfithrung der z-Achse montiert. Um die optischen Kom-
ponenten im Raum frei positionieren zu koénnen, ist auf dem angetriebenen Schlitten
der z-Achse eine Mikrobank-Montageplatte der Firma Linos befestigt. Sowohl die Line-
arfithrungen und deren Antriebe als auch die Profile wurden aus dem Produktportfolio
der Firma Isel Germany AG zusammengestellt. Ein Bild des gesamten mechanischen
Aufbaus des APMS kann in Anhang C Abbildung C.2 gefunden werden.

4.1.1. Maschinenkoordinaten

Der Nullpunkt des Koordinatensystems wird durch drei Endschalter bestimmt. Diese
liegen auf der x- und y-Achse vor dem rechten Anschlag am Ende der Achsen. Auf der
z-Achse ist der Endschalter kurz vor dem oberen Anschlag positioniert. Sind alle drei
Endschalter ausgelost, befindet sich das System im Maschinennullpunkt. Ist dieser er-
reicht, werden die Koordinaten der drei Raumrichtungen gleich Null gesetzt. Aus dem
Nullpunkt heraus ldsst sich das System auf der x- und y-Achse nach links und auf der z-
Achse nach unten bewegen. Jeder Schritt auf einer der Achsen nach links beziehungsweise
nach unten erhéht den Zéhlerstand der jeweiligen Koordinate um Eins. Ein Schritt in
die andere Richtung erniedrigt den Zéhlerstand der jeweiligen Koordinate entsprechend
um den gleichen Wert. Auf diese Weise wird ein rechtwinkliges Koordinatensystem auf-
gespannt, bei dem die positive z-Achse nach unten zeigt. Weitere Endschalter befinden
sich am anderen Ende der x- und y-Achse und bestimmen deren Maximalwerte bezie-
hungsweise den Endpunkt des jeweiligen Schlittens.

4.1.2. Elektromechanischer Antrieb

Das APMS verfiigt insgesamt iiber drei Achsen, die von jeweils einem Schrittmotor
angetrieben werden. Grundsétzlich verfiigen die Schrittmotoren iiber eine durch ihren
elektromechanischen Aufbau vorgegebene Winkelauflosung. Zusammen mit der in Ka-
pitel 4.1 beschriebenen Mechanik bestimmt die Winkelauflésung der Schrittmotoren die
Positioniergenauigkeit der Optik. Um die elektrischen Informationen des Interfaces in ei-
ne Drehbewegung des Schrittmotors umzusetzen, wird ein Schrittmotortreiber benotigt.
Durch eine geeignete elektrische Ansteuerung der Schrittmotoren lédsst sich deren Win-
kelauflosung verbessern. Somit stellt der Schrittmotortreiber nicht nur das Bindeglied
zwischen dem PC-Interface und dem Schrittmotor dar, sondern hat dariiber hinaus auch
Einfluss auf die Positioniergenauigkeit des APMS. Zum Schutz der Schrittmotortreiber
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sowie der Motoren selbst wird der Strom durch die Motoren begrenzt. Die Notwendigkeit
dieser Schutzschaltung, die auch das gleichzeitige Einschalten aller Motoren vermeidet,
wird in Kapitel 4.3.1 eingehend behandelt.

4.1.3. Schrittmotor

Bei den Schrittmotoren, die im APMS Verwendung finden, handelt es sich um Per-
manentmagnetmotoren. Diese sind in der Lage, digitale Informationen in mechanische
Bewegung umzusetzen. Bei jeder Richtungsénderung des Stroms in einer Motorwick-
lung wird der Rotor um einen spezifischen Schrittwinkel gedreht. Die Schrittmotoren
sind zweiphasig bipolar aufgebaut. Das bedeutet, dass der Motor iiber zwei Spulenpaa-
re verfiigt [28]. Beim bipolaren Betrieb wird die Richtung des Strom durch die Spulen
bei jedem Schritt umgekehrt. Dies verursacht zwar einen relativ hohen Schaltungsauf-
wand, fithrt aber zu einer verbesserten Positioniergenauigkeit. Dem elektromechanischen
Aufbau der verwendeten Schrittmotoren entsprechend betrigt die Winkelauflésung der
Achse 1, 8°. Eine Umdrehung der Motorachse lésst sich folglich in 200 Vollschritte unter-
teilen [4]. Bei einem Vollschritt werden immer beide Spulenpaare gleichzeitig bestromt.
Durch die bipolare Ansteuerung sind vier verschiedene Schaltzusténde realisierbar.
Wird abwechselnd ein einzelnes Spulenpaar und anschlieend beide Spulenpaare be-
stromt, so sind acht Steuersequenzen moglich. Auf diese Weise lésst sich die elektrome-
chanisch vorgegebene Winkelauflosung des Schrittmotors verdoppeln. Dementsprechend
sind 400 Halbschritte fiir eine Umdrehung der Motorachse notwendig [28].

Die Unterteilung des Drehwinkels und der Winkelauflosung lassen sich durch die Auf-
teilung eines Vollschrittes in Mikroschritte weiter verfeinern. Erreicht wird dies durch
unterschiedliche, aber zueinander fest definierte, gleichzeitig durch die Spulenpaare flie-
Bende Strome [41]. Allerdings steigt die Positioniergenauigkeit im Allgemeinen nicht
proportional zur Anzahl der Mikroschritte an.

Bauartbedingt ist nicht jeder Mikroschritt eines Vollschrittes gleich grofS. Ein Grund
hierfiir liegt darin, dass die Drehmomentverldufe unterschiedlicher Schrittmotoren von-
einander abweichen kénnen. Eine beliebige Aufteilung eines Vollschrittes in Mikroschritte
ist deshalb nicht sinnvoll [76]. Unabhéngig von der Positioniergenauigkeit fiithrt die Un-
terteilung eines Vollschrittes in Mikroschritte zu einem ruhigeren und gleichférmigeren
Laufverhalten und reduziert Systemresonanzen [18].

4.1.4. Bestimmung der Schrittauflésung

Die Schrittauflosung stellt die Beziehung zwischen einem Schritt auf einer der Achsen
und der physisch zuriickgelegten Wegstrecke dar. Sie beschreibt die Genauigkeit, mit
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4.1. Mechanik

der die Optik relativ zum Untersuchungsobjekt positioniert werden kann. Die Schrit-
tauflosung ist vorgegeben durch den mechanischen Aufbau der Linearfithrungen, die
Winkelauflosung des Schrittmotors sowie dem verwendeten Schrittmotortreiber. Mit Hil-
fe der in Kapitel 4.2.3 bestimmten Pixeldquivalentlénge kann aus der Verschiebung einer
Markierung um einen oder mehrere Schritte auf einer der Achsen die Schrittauflosung
bestimmt werden. Abbildung 4.1 zeigt die experimentellen Ergebnisse der Messungen.
Aufgetragen ist jeweils die Anzahl der Pixel, um die sich eine feste Markierung verschiebt,
in Abhéngigkeit der zuriickgelegten Schritte. Sowohl die jeweiligen Vorwérts- als auch

800

700

600
_ 500
£ 400
o "

300 * Vorwérts

~ Rickwarts
200 1 —Linear (Vorwéarts)
100 —Linear (Riickwarts)
0 T T T I 1
0 20 40 60 80 100
Steps

Abbildung 4.1.: Bestimmung der Schrittauflosung und des Umkehrspiels

die Riickwirtsbewegungen wurden unabhéngig voneinander gemessen. Wahrend sich aus
der Steigung der in Abbildung 4.1 gezeigten Ausgleichsgeraden die Schrittauflosung be-
stimmen ldsst, kann aus der Differenz der y-Achsenabschnitte das Umkehrspiel zwischen
Maschinenspindel und Spindelmutter berechnet werden. Die Geradengleichung fiir die
Vorwérts- sowie Riickwirtsbewegung sind gegeben durch:

Pixel

Yvor = (8,46 £0,12) - Tyer + (44,78 & 5, 88) Pizel (4.1)
Step
Pixel ,
YRueek = (8,53 £0,14) Sropy | CRucck + (12,93 £ 6,97) Pixel (4.2)
ep
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Aus den Gleichungen 4.2 und 4.1 ergibt sich eine mittlere Auflésung von (8,5 & 0, 1) Pixel
pro Schritt. Geméafl Kapitel 4.2.3 besitzt ein Pixel eine Aquivalentlinge von
(0,292 £ 0,006) pm. Entsprechend ergibt sich eine Schrittauflésung von:

1 Step = (2,5+0,1) um (4.3)

Die Optik des APMS lasst sich folglich auf (2,54 0,1) um genau positionieren. Die-
ser experimentell gemessene Wert stimmt mit den theoretischen Uberlegungen iiberein.
Aus der Steigung der Gewindespindel, der Vollschrittauflosung des Motors und der Mi-
kroschrittauflosung des Schrittmotortreibers kann die Schrittauflosung gemafl folgender
Gleichung berechnet werden:

Spindelsteigung 4000 pm

- =2 4.4
Motorauflosung x Mikroschritte 200 * 8 ;O pm (4.4)

Abbildung 4.1 zeigt, dass beide Geraden parallel gegeneinander verschoben sind. Bei
einer Richtungsumkehr wird folglich die Drehbewegung nicht sofort in eine Bewegung
der Lineareinheit umgesetzt. Dieses sogenannte Umkehrspiel ist bedingt durch den me-
chanischen Aufbau, kann aber durch eine entsprechende Softwarelosung ausgeglichen
werden. Die Bestimmung des Umkehrspieles erfolgt anhand der Differenz der beiden y-
Achsenabschnitte geméfl den Gleichungen 4.2 und 4.1 der Ausgleichsgeraden. Die zuvor
bestimmte Pixeldquivalentlange ermoglicht eine Umrechnung der verschobenen Pixel in
eine Wegstrecke:

Umkehrspiel = (9,3 +£2,6) um (4.5)

Das Umkehrspiel zwischen Maschinenspindel und Spindelmutter tritt bei den angetriebe-
nen Linearfithrungen sowohl in x- als auch in y-Richtung auf, nicht jedoch in z-Richtung.
Wegen der Gravitation erhélt die z-Achse eine Vorzugsrichtung. Durch das Gewicht des
optischen Systems wird die Mechanik , vorgespannt®, so dass das Umkehrspiel zwischen
Maschinenspindel und Spindelmutter nicht zum Tragen kommt.

4.2. Optik

Die abbildende Optik ist die zentrale Baugruppe des APMS. Zur Visualisierung ein-
zelner auf einer Oberfliche anhaftenden Aerosolpartikel muss die Probe entsprechend
beleuchtet werden. Die Art der Beleuchtung entscheidet, ob das vergréferte Bild aller
deponierten Fremdpartikel oder ausschliefilich das der Tracerpartikel dargestellt wird.
Gerade bei dem Auflichtverfahren besteht das Problem, dass Streulicht den Kontrast
des Bildes verringern. Zur Unterdriickung des Streulichtanteiles werden verschiedene
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Methoden miteinander verglichen, um eine Maximierung des Kontrastes zu erzielen. Die
abschlieende Digitalisierung des mikroskopischen Bildes erfolgt mit Hilfe einer Digital-
kamera und ermdoglicht eine computergestiitzte Analyse der Bilddaten.

4.2.1. Mikroskopische Optik

Die Aufgabe des APMS besteht in der Analyse von deponierten Aerosolpartikeln im
Allgemeinen sowie der Analyse von Tracerpartikeln im Besonderen. Zur Abbildung der
Tracer- und Gesamtstaubpartikel wird das Konzept der Fluoreszenzlichtmikroskopie mit
dem der herkémmlichen Lichtmikroskopie kombiniert. Abbildung 4.2 zeigt den gesamten
Aufbau des optischen Systems.

Als Tréager der einzelnen optischen Komponenten dient eine speziell zugeschnittene Mon-
tageplatte des Mikrobank-Konstruktionssystems der Firma LINOS Photonics GmbH &
Co. KG. Alle weiteren mechanischen Komponenten des optischen Aufbaus sind aus dem
Produktportfolio des Mikrobanksystems entnommen, nach dessen Produktkatalog sich
im Folgenden die verwendeten Bezeichnungen richten.

Die Grundplatte ist direkt auf dem Schlitten der z-Achsen montiert, so dass die ab-
bildende Optik entlang der drei Koordinatenachsen der CNC-Maschine frei im Raum
bewegt werden kann. Im Durchlichtverfahren gleicht der Aufbau dem eines klassischen
Lichtmikroskopes.

Die in Abbildung 4.2 mit ,,LED2“ bezeichnete Beleuchtung ist in einem Wiirfel unterge-
bracht. Sie umfasst sowohl die Strahlungsquelle als auch die entsprechende kollimieren-
de Optik. Uber die Irisblende , B2“ kann die Ausdehnung des die Probe beleuchtenden
Lichtkegels begrenzt werden. Er ist so zu wéhlen, dass das Streulicht in Richtung des ab-
bildenden Teils der Optik minimiert wird. Eine detaillierte Erlduterung der Strahlungs-
eigenschaften der Lichtquelle sowie deren elektronische Ansteuerung erfolgt in Kapitel
4.2.2 .

Die auf der transparenten Oberfliche befindlichen Partikel werden bei dieser Anordnung
im Hellfeld sichtbar gemacht. Ein Objektiv der Firma Spindler & Hoyer mit 40-facher
Vergroflerung erzeugt ein Zwischenbild, das durch ein Okular auf den CCD-Chip einer
Kamera der Firma The Imaging Source Europe GmbH abgebildet wird. Die Farbkamera
besitzt eine Auflésung von 744 x 480 Pixeln, wobei die Pixelanzahl einen Kompromiss
zwischen dem Auflésungsvermoégen auf der einen und der zur Fokussierung benotigten
Rechenzeit auf der anderen Seite darstellt.

Aus den technischen Daten des Objektives ergibt sich geméfi Gleichung 2.5 eine Num-
merische Aperatur von 0,65. Wird die mittlere Wellenldnge der Lichtquelle mit 570 nm
abgeschétzt, so lasst sich mit Hilfe von Gleichung 2.6 die maximale Auflésung berechnen.
Der minimale Abstand zwischen zwei Punkten, die gerade noch von einander unterschie-
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Abbildung 4.2.: Aufbau der optischen Baugruppe
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den werden konnen, betrdgt demnach 0,535 pm.

Zwei Bildpunkte auf dem CCD-Chip einer Kamera sind getrennt, wenn sich zwischen
zwei gleichartigen Pixeln ein von ihnen verschiedener Pixel befindet. Anders ausgedriickt
miissen zwei schwarze Pixel durch einen weiflen Pixel separiert werden, damit zwei
Bildpunkte sichtbar sind. Die in Kapitel 4.2.3 ermittelte Pixeldquivalentlinge betragt
(0,292 4+ 0,006) pm. Dementsprechend betrdgt der minimale Abstand zweier unter-
schiedlicher Bildpunkte, die mit der Kamera dargestellt werden konnen,
(0,584 £0,012) pm. Dieser von der Auflésung der Kamera abhéngige Wert ist nur
geringfiigig grofler als das von dem Objektiv abhédngige maximale Auflésungsvermégen.
Die Ergebnisse belegen, dass die beiden Komponenten, die das Auflésungsvermogen des
APMS mafigeblich beeinflussen, gut aufeinander abgestimmt sind. Ein deutlich gréferes
Auflésungsvermogen der Kamera wiirde ausschliellich zu einem vergrolerten, allerdings
keine weiteren Bildinformationen enthaltenden Bild fiihren.

Zum Nachweis von Tracerpartikeln wird der optische Aufbau des APMS um eine zweite
Lichtquelle ,LED1“ erweitert. Das von ihr ausgesandte Licht wird durch die Irisblen-
de ,,B1“ begrenzt und mit Hilfe einer plankonvex Quarzglaslinse ,,1.1* fokussiert. Das
Licht wird vom Strahlteiler ,,ST* um 90° umgelenkt und beleuchtet durch das Objektiv
hindurch die auf der Oberfliche anhaftenden Partikel. Dies ist zweckmifBig, da ausge-
hend von jedem Punkt der mit UV-Licht beleuchteten Partikeloberfliche die Intensitét
des abgestrahlten Lichtes — bei homogener Abstrahlung des Fluoreszenzlichtes — in
Richtung der einfallenden UV-Strahlung am hochsten ist. Dies gilt, solange das Fluores-
zenzvermogen des betreffenden Stoffes nicht ausgeschopft ist [24]. Auf der der anregenden
Strahlung abgewandten Seite hingegen wird die Intensitdt am geringsten sein. Demzu-
folge ist es von Vorteil, die Tracerpartikel aus der Richtung der Beobachtungsoptik zu
beleuchten. Auf diese Weise gelangt die hochste Fluoreszenzintensitéit auf das abbilden-
de CCD.

Die beiden Lichtquellen ,LED1“ und ,,LED2%“ erméglichen es, die Gesamtstaubprobe mit
UV-Licht aus Beobachtungsrichtung (Auflicht) und mit weiflem Licht aus der entgegen-
gesetzten Richtung (Durchlicht) zu bestrahlen. Im Fall des Auflichtverfahrens zeichnen
sich die fluoreszierenden Partikel gegen einen dunklen Hintergrund ab, wéhrend sich im
Durchlichtverfahren alle auf der Oberfliche befindlichen Partikel dunkel von einem hel-
leren Hintergrund abheben.

Emittiert die Lichtquelle ,, LED1“ monochromatische, die Fluoreszenz der Tracerpartikel
anregende Strahlung, so kann auf einen Anregungsfilter ,F1%, der das Spektrum der
Lichtquelle beschriankt, verzichtet werden. Identisch zum Durchlichtverfahren wird das
von den Tracerpartikeln abgestrahlte Fluoreszenzlicht mit Hilfe des Objektives und des
Okulares auf dem Bildsensor der Kamera abgebildet.

Ein Grofiteil des zur Beleuchtung der Probe bereitgestellten Lichtes wird entweder direkt
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von der Oberfliche oder der nachfolgenden Optik absorbiert. Ein Teil wird jedoch an der
Oberflache sowie an den optischen Komponenten reflektiert, beziehungsweise von nicht
fluoreszierenden Partikeln gestreut und von der Kamera erfasst.

Kontrast-Effizienz-Maximierung

Im Auflichtverfahren vermindern vor allem unerwiinschte Reflexionen des anregenden
UV-Lichtes den Kontrast zwischen den fluoreszierenden Tracerpartikeln und dem Hin-
tergrund. Dies ist unerwiinscht, weil erst ein hoher Kontrast eine zuverldssige Unter-
scheidung zwischen den Tracerpartikeln und den im Bild des Hintergrundes enthaltenden
Partikeln ermoglicht. Gesucht wird demnach ein Verfahren, das den Kontrast maximiert
und gleichzeitig nicht die Intensitéit des Fluoreszenzlichtes abschwécht.

Im Folgenden werden vier verschiedene optische Anordnungen miteinander verglichen.
Wihrend bei der ersten Variante auf einen Sperrfilter® verzichtet wurde, kam bei der
zweiten Variante ein Polarisationsfilter zum Einsatz, der parallel zum Polarisator des
anregenden UV-Lichtes ausgerichtet war. Bei der dritten Variante wurde der Polari-
sationsfilter um 90° gegen den Polarisator gedreht, die vierte Variante verwendet als
Sperrfilter einen Langpassfilter.

Bei unverdndertem Versuchsaufbau wurden mit allen vier Anordnungen Abbildungen
einer transparenten Oberflache erstellt, auf der ein Gemisch aus fluoreszierenden Tracer-
partikeln und nicht fluoreszierenden Kalziumkarbonat-Partikeln deponiert wurde. An-
schlieend erfolgte die Histogrammisierung der gemessenen Helligkeitsinformation der
Pixel fiir jede der Varianten. Abbildung 4.3 zeigt exemplarisch die in einem gemeinsa-
men Histogramm dargestellten Ergebnisse der beiden Polarisationsfiltervarianten. Die
jeweils histogrammisierten Helligkeitswerte der Pixel unterscheiden sich bei beiden dar-
gestellten Varianten deutlich voneinander. Ist der Polarisationsfilter um 90° gegen den
Polarisator des anregenden UV-Lichtes gedreht, so wird der direkt reflektierte Anteil
sowie ein Grofiteil des diffus reflektierten Anteils des anregenden Lichtes absorbiert. Der
Hintergrund erscheint folglich dunkler, erkennbar an dem nach links verschobenen Ma-
ximum der Verteilung. Jedoch wird auch der grofite Teil des von den Tracerpartikeln
ausgesendeten Fluoreszenzlichtes absorbiert. Die Anzahl der Pixel, deren Signalhohe ei-
nem Helligkeitswert von 255 entspricht, féllt dementsprechend deutlich kleiner aus als
bei nicht gedrehten Polarisator.

Gesucht wird eine Grofle, die ein Maf fiir ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen dem
Bildkontrast auf der einen Seite und der Empfindlichkeit des APMS auf der anderen
Seite darstellt. Im Helligkeits-Histogramm kann erfahrungsgeméf fluoreszierenden Tra-

3siehe dazu auch Abbildung 2.7
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Abbildung 4.3.: Helligkeits-Histogramme fiir APMS-Aufnahmen mit und ohne gedreh-
tem Polarisator

cerpartikeln eine Signalhohe von 255 zugeordnet werden. Die Anzahl der Histogramme-
eintrdge bei einer Signalhéhe von 255, bezeichnet mit N (255), ist dementsprechend ein
Maf fiir die Sensitivitdt des Systems.

Der Kontrast einer Abbildung ist um so grofler, je unterschiedlicher die Helligkeit zwi-
schen dem Hintergrund und den Tracerpartikeln ausfillt. Die Helligkeit des Hintergrunds
wird durch die Signalhohe S (V4. ) repriasentiert, bei der die meisten Eintrdge im His-
toramm zu finden sind.

Entsprechend sollte die Helligkeit des Hintergrunds S (N,,..) moglichst klein und die
Anzahl der gefundenen Tracerpartikel N (255) moglichst grof§ ausfallen. Der Quotient
aus N (255) geteilt durch S (N4 ) bietet folglich eine Méglichkeit, die einzelnen Varian-
ten miteinander zu vergleichen. Ist der Quotient maximal, liefert das Verfahren sowohl
einen guten Kontrast, der entsprechend Kapitel 4.4.2 fiir die Bestimmung der Projek-
tionsflache der Partikel wichtig ist, als auch eine hohe Effizienz beim Nachweis von
Tracerpartikeln. Abbildung 4.4 zeigt jeweils den Quotienten N (255) /S (Nppaz), der fiir
jedes einzelne Verfahren experimentell bestimmt wurde. In der ersten Variante wird kein
Filter verwendet. Der Kontrast zwischen dem Hintergrund und den Tracerpartikeln fallt
dementsprechend gering aus, wihrend die Anzahl der gefundenen weiflen Partikel hoch
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Abbildung 4.4.: Vergleich der einzelnen Verfahren zur Filterung des anregenden UV-
Lichtes

ist. Als Folge dieser Anordnung besteht die Gefahr von Fehlklassifikationen.

Durch die Verwendung eines Polarisators verbessert sich der Kontrast. Je nach dem, ob
der Polarisator gedreht ist (Variante 3) oder nicht (Variante 2), verringert oder erhoht
sich die Anzahl, der einen Helligkeitswert von 255 besitzenden Pixel, um den Faktor 12.
Ein Farbfilter reduziert den Anteil des UV-Lichtes am deutlichsten. Jedoch verringert
sich bei dieser vierten Variante auch die Anzahl der gefundenen weiflen Pixel signifikant.
Der Vergleich aller vier Varianten zeigt, dass das Verhéltnis N (255) /S (Nyae) den
grofften Wert bei der zweiten Variante annimmt. Dementsprechend finden bei dem
APMS zwei Polarisatoren Verwendung, deren Polarisationsebenen parallel zueinander
stehen.

Das Verfahren nutzt aus, dass diffuse Reflexionen polarisiertes Licht in unpolarisiertes
umwandeln [5], wihrend bei dem von den Tracerpartikeln abgestrahltem Fluoreszenz-
licht die Polarisation weitgehend erhalten bleibt [24]. Licht wird von Molekiilen vor-
zugsweise absorbiert, wenn deren Ubergangsmomente der Absorbtion parallel zum elek-
trischen Vektor des Lichtes angeordnet sind. Aus dieser selektiven Anregung resultiert
eine teilweise polarisierte Emission. Dabei ist die Orientierung der Ubergangsmomente
der Absorbtion und der Emission des Fluors molekiilspezifisch. Der relative Winkel zwi-
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Abbildung 4.5.: Absorbtion diffuser Reflexionen

schen den beiden Ubergangsmomenten bestimmt dabei die Grofie der Polarisation P,
die folgendermafien definiert ist:

Iy -1,

p=_ "=

1 |+ 1L
Bedingt durch die statistische Verteilung der fluoreszierenden Molekiile findet keine 100-
prozentige Polarisation statt, sondern es werden maximal Werte um P = 0,5 gemessen
[64]. Dementsprechend ist die Intensitidt des emittierten Lichtes, das die gleichen Polari-
sation besitzt wie die zuvor absorbierte elektromagnetische Welle, um einen Faktor zwei
hoher als das dazu senkrecht polarisierte Licht.
Abbildung 4.5 verdeutlicht die auftretenden Polarisationen im Strahlengang des APMS.
Zunéchst wird das Licht der UV-Quelle mit Hilfe eines Polarisators linear polarisiert.
Durch diffuse Reflexionen im Tubus und im optischen System des APMS verliert ein Teil
des Lichtes seine lineare Polarisation. Der nicht reflektierte Anteil des Lichtes trifft auf
die zu untersuchende Oberfliache. Der groite Teil des anregenden Lichtes wird transmit-
tiert, beziehungsweise an nicht fluoreszierenden Partikeln gestreut. An der Oberfldche
direkt reflektiertes anregendes Licht verliert im Gegensatz zu diffus reflektiertem Licht
die Polarisation nicht [5].
Sind auf der Oberfliche Tracerpartikel vorhanden, so werden diese angeregt, wobei das
Fluoreszenzlicht die Polarisation des anregenden Lichtes beibehélt. Zur Kamera gelangt

(4.6)
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folglich linear polarisiertes Fluoreszenzlicht und ein Teil des jetzt weitgehend unpolari-
sierten UV-Lichtes. Ein zweiter Polarisator vor der Kamera, der nicht gegen den ersten
Polarisator gedreht ist, ldsst das Fluoreszenzlicht und direkt gestreutes UV-Licht unge-
hindert passieren, wahrend das restliche UV-Licht zum iiberwiegenden Teil absorbiert
wird. Auf diese Weise wird der Anteil der Hintergrundstrahlung ohne Beeintréichtigung
des von den Tracerpartikeln ausgesendeten Lichts verringert.

4.2.2. Beleuchtung

Zur Beleuchtung der Oberflache wird eine Lichtquelle gesucht, die das gesamte sichtbare
Spektrum des Lichtes moglichst homogen abdeckt. Sind im Gegensatz dazu ausschlief3-
lich die in der Gesamtstaubprobe befindlichen Tracerpartikel von Interesse, so wird deren
fluoreszierende Eigenschaft genutzt. Dazu muss die Probe, wie bereits in Kapitel 3.4 be-
schrieben, mit nahem ultravioletten Licht angeregt werden. Folglich ist es zweckmiéfig,
die Probe mit zwei verschiedenen Lichtquellen sowohl abwechselnd als auch gleichzeitig
beleuchten zu koénnen.

Héaufig wird als ultraviolette Lichtquelle eine Kombination aus einem Temperaturstrah-
ler oder einer Gasentladungslampe sowie einem Anregungsfilter, der das Spektum auf
den gewiinschten Wellenlédngenbereich einschrénkt, eingesetzt [11].

Eine seit kurzem verfiighare Alternative stellen Leuchtdioden dar, deren monochroma-
tische Lichtemission im gewiinschten Spektralbereich liegt. Um eine einheitliche Hellig-
keitssteuerung zu ermoglichen, bietet sich die Verwendung von Leuchtdioden fiir beide
Lichtquellen an.

Leuchtdioden

Leuchtdioden oder LEDs basieren auf Halbleiterverbindungen, die den elektrischen Strom
direkt in Licht umwandeln. Sie sind mit unterschiedlichen Emissionsspektren verfiighar
und konnen dariiber hinaus einen sehr begrenzten Spektralbereich besitzen, so dass das
Licht nahezu monochromatisch ist. Im Vergleich zu UV-Lampen weisen UV-LEDs einen
deutlich geringeren Stromverbrauch, eine lingere Lebensdauer, eine kleinere Bauform
und eine hohe Belastbarkeit auf [74].

Zu Beginn des Projektes im Jahre 2006 war nur eine geringe Anzahl an LEDs verfiigbar,
deren Emissionsspektrum im nahen ultravioletten Bereich lag und die eine ausreichende
optische Leistung besaflen. Die Auswahl fiel auf eine UV-LED Modell NCSU034A(T)
von der Firma Nichia. Diese Leuchtdiode erzielt ihre maximale Leistung bei einer Wel-
lenlénge von 390 nm. Die Halbwertbreite liegt bei 10 nm, die optisch emittierte Leistung
minimal bei 350 mW und maximal bei 390 mW. Das gesamte Emissionsspektrum wird

60



4.2. Optik

in Abbildung 4.7(a) wiedergegeben.

Um eine optische Leistung von 390 mW zu erzielen, fliet durch die Leuchtdiode ein
Strom von 500 mA bei einer anliegenden Spannung von 4,3 V. Dementsprechend wer-
den nur 18% der aufgenommenen Leistung in Licht und 82% in Wirme umgewandelt.
Da die optische Ausgangsleistung der LED bei steigender Kristalltemperatur sinkt [74],
muss die Warme moglichst schnell abgefiihrt werden. Dies geschieht zum einen mit Hilfe
eines entsprechenden Kiihlkorpers, zum anderen wird die anfallende Warme iiber die
Mechanik des Versuchsaufbaus abgefiihrt.

Das mittlere Emissionsspektrum der UV-LED liegt im oberen Bereich des angestrebten
Frequenzbereiches. In Vorversuchen konnte jedoch gezeigt werden, dass die Wellenlénge
der Leuchtdiode ausreichend klein ist, um die Fluoreszenz der Visolitepartikel anzure-
gen.

Abbildung 4.6 zeigt exemplarisch die Mikroskopaufnahme einer Staubprobe, der Viso-
lite Tracerpartikel hinzugefiigt wurden. Die Probe wurde mit der zuvor beschriebenen
LED beleuchtet und mit Hilfe eines Mikroskops abgebildet. Anhand Abbildung 4.6 kann
phénomelogisch gezeigt werden, dass die UV-LED in der Lage ist, die Fluoreszenz der
Tracerpartikel anzuregen.

Weifle LEDs werden unter anderem realisiert, in dem diinner Yttrium-Aluminium-

Granat Leuchtstoffschichten mit blauen Hochleistungs LEDs kombiniert werden [10]. Im
APMS findet ein LED-Modul mit aufgesetztem Kollimator vom Typ Luxeon Star/O
Verwendung. Das LED-Modul ist mit unterschiedlichen Emissionsprofilen erhéltlich.
Um eine Anregung der Fluoreszenz der Tracerpartikel zu vermeiden, wurde als Farb-
ton warm-weifl gewihlt. Dies entspricht einer Farbtemperatur von 3800 K. Das gesamte
Emissionsspektrum der weilen LED wird aus Abbildung 4.7(b) ersichtlich. Die LED
beginnt bei einer Wellenldnge von 400 nm Licht zu emittieren. Bei 450 nm erreicht die
emittierte optische Leistung 20 Prozent der bei 640 nm maximal emittierten Leistung
[55].
Ein Vergleich der beiden in Abbildung 4.7(b) und Abbildung 4.7(a) gezeigten Emissi-
onsspektren zeigt, dass es nur eine geringe Uberschneidung in einem Wellenléngenbereich
von 400 nm gibt. Die emittierten optischen Leistungen der beiden LEDs sind in diesem
Bereich bereits auf ein Bruchteil der maximal emittierten Leistungen abgefallen.

4.2.3. Bestimmung der Pixeldaquivalentlange

Durch den Aufbau des optischen Systems wird der fiir die Berechnung der Projekti-
onsflache wichtige Parameter der Pixeldquivalentfliche festgelegt. Er ermoglicht eine
Umrechnung zwischen der Pixelanzahl einer Partikelprojektion und deren ,realer Pro-
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Abbildung 4.6.: Mikroskopaufnahme einer Staubprobe, der BHA-VisoLite Tracer-
partikel hinzugefiigt wurden, beleuchtet mit einer UV-LED Model
NCSU034A(T)

jektionsflache eines Partikels. Dementsprechend ist die Pixeldquivalentfliche der wich-
tigste Systemparameter des APMS, weil er einen direkten Einfluss auf das Messergebnis
hat.

Das optische Auflésungsvermogen des APMS wird vor allem durch die Wellenlénge des
von den LED emittierten Lichtes, die optischen Komponenten und durch die Anzahl
der Bildpunkte der abbildenden Kamera bestimmt. Die Pixeldquivalentlinge definiert
bei quadratischen Pixeln den maximalen Abstand zwischen zwei Objekten, die sich auf
einer Geraden parallel zur Pixelkante befinden und gerade noch gemeinsam von einem
einzelnen Pixel der Kamera dargestellt werden. Die Pixeldquivalentlange ermoglicht es,
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Abbildung 4.7.: Emissionsspektren der beiden Lichtquellen des APMS

aus der Abbildung eines mit dem APMS untersuchten Objektes auf dessen Grofie bezie-
hungsweise auf dessen Fliache zu schlielen.
Zur Bestimmung der Aquivalentlinge wird das Bild einer , Kalibrierungsplatte® der Fir-
ma Motic untersucht. Auf der transparenten Glasplatte sind in einem Abstand von 10 um
Marken angeordnet. Die Pixeldquivalentlange berechnet sich durch den Quotienten aus
dem metrischen Abstand der Marken geteilt durch die Anzahl der zwischen zwei Mar-
ken befindlichen Pixel. Die mehrfach an verschiedenen Marken der ,, Kalibrierungsplatte*
wiederholte Messung ermoglicht die Bestimmung der mittleren Pixeldquivalentlénge so-
wie deren Fehler.
Fiir das APMS in der zuvor beschriebenen Konfiguration ergibt sich eine Pixeldquivalent-
lénge von:

Pixeldquivalentlinge = (0,292 4 0,006) pm (4.7)

Zur Uberpriifung dieses Messergebnisses wurde die Pixeldquivalentlinge durch ein zwei-
tes unabhéngiges Verfahren bestimmt. Eine Aluminiumplatte mit einem rechteckigen
Ausschnitt, dessen Abmessungen zuvor mit einer Schieblehre zu bestimmen waren, wur-
de mit dem APMS vermessen. Aus der Anzahl der Steps, die notwendig sind, um das
Objektiv vom linken bis zum rechten Rand des Ausschnittes zu bewegen, kann die Lange
eines Steps berechnet werden. Im Anschluss an diese Messung wird ein beliebiges Ob-
jekt betrachtet und abgebildet. Wird das Objektiv um wenige Steps verschoben und eine
zweite Abbildung erstellt, kann aus dem Vergleich der beiden Bilder die Verschiebung
des Objektes bei einem zuriickgelegten Weg von einem Step in Pixeln berechnet werden.
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Anhand dieser beiden Messungen ldsst sich dann die Pixeldquivalentléinge ermitteln. Die
auf diese Weise bestimmte Léange stimmte in ihren Fehlergrenzen mit dem Ergebnis der
vorangestellten Methode iiberein. Der Messfehler des zweiten Verfahrens ist jedoch deut-
lich hoher als der vergleichbare Fehler der ersten Messung.

Aus der experimentellen Bestimmung der Pixeldquivalentlinge und dem im Kapitel 2.6
vorgestellten ,,10-Pixelkriterium® ergibt sich die Féhigkeit des APMS, Partikel mit ei-
nem Projektionsdurchmesser, der grofler als 3 pm ist, mit einem Messfehler < 10% zu
messen. Der Messbereich des APMS ist damit beziiglich seiner unteren Grenze vergleich-
bar mit einem Aerosolspektrometer vom Typ 1.108 der Firma Grimm Aerosol Technik
im 8-Kanal Modus. Es ist jedoch zu beachten, dass das APMS den Partikelprojekti-
onsdurchmesser berechnet, wihrend das Spektrometer den Streulichtdurchmesser eines
Partikels bestimmt.

Aus der Pixeldquivalentléinge kann durch Quadrieren die Pixeldquivalentfliche berechnet
werden. Sie entspricht der Fliache eines Objektes, das von genau einem Pixel dargestellt
wird.

Pixeldquivalentfliche = (0,08526 + 0,00004) pm? (4.8)

Anhand der Pixeldquivalentfliche kann die von der Bildauswertung in Pixeln bestimmte
Projektionsflache eines Partikels in Quadratmeter umgerechnet werden. Sie stellt somit
die Grundlage dar, um den Projektionsduchmesser der untersuchten Partikel zu berech-
nen.

4.3. PC-Interface

Das PC-Interface ist die Verbindung zwischen dem Computer und der angeschlossenen
Regel- und Steuerelektronik. Beruhend auf dem IEEE 1284 Standard besteht das Inter-
face aus einer PCI-Einsteckkarte im Computer und einer externen Schaltung, die {iber
ein 25-poliges Kabel miteinander verbunden sind. Insgesamt definiert der IEEE 1284
Standard acht bidirektionale, vier Ausgangs- und fiinf Eingangs-Ports [6]. Die aktuel-
len Signalpegel auf den Eingangs- beziehungsweise Ausgangsleitungen werden mittels
Leuchtdioden optisch dargestellt.

Das Interface wandelt den TTL-Pegel (+5 V und 0 V) des IEEE 1284 Standards in einen
Pegel zwischen 0 V' und einer im Bereich von 3 V' bis 50 V' frei wiahlbaren maximalen
Spannung um. Die Obergrenze des maximalen Ausgangsstroms betrigt 500 mA [61].
Basierend auf einem integrierten Schaltkreis, der ein oktales Darlington Transistor Array
beherbergt, ist die Schaltung des externen Interfaces aus fiinf separaten Pegelwandlern
aufgebaut. Zwei der Wandler dienen als LED-Treiber zur Anzeige der Pegel; die anderen
drei stellen die Verbindung zwischen dem Interface und der elektronischen Steuerung der
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Beleuchtung, den Schrittmotortreibern und den Endschaltern der CNC-Maschine her.
Der gesamte Schaltplan kann dem Anhang A entnommen werden.

Um eine Ausbreitung von Stérpegeln auf den Signalleitungen zu unterbinden, sind diese
zwischen dem Interface und der Schrittmotorensteuerung mit Hilfe von Opto-Kopplern
von einander getrennt. Dies gilt auch fiir die Endschalter (Kapitel 4.1.1), wihrend die
Steuerung der Beleuchtung (Kapitel 4.3.2) direkt mit dem PC-Interface verbunden ist.

4.3.1. Schrittmotortreiber

Der Schrittmotortreiber setzt die digitalen Signale des Interfaces in die entsprechende
Drehbewegung des Schrittmotors um. Dabei wird fiir jeden der drei Antriebsstrange
ein eigener Schrittmotortreiber benotigt. Die elektronische Steuerung beruht auf einem
Mikroschritt-PWM-Konstantstrom-Treiber der Firma Nanotec vom Typ IMT-901. In
diesem Baustein wird ein sinuséhnlicher Mikroschritt erzeugt. Die einzelnen Spulen wer-
den mit den Leistungsausgéingen des ICs verbunden und entsprechend bestromt [18].
Abbildung A.3 im Anhang A zeigt den gesamte Schaltplan eines Schrittmotortreibers.
Zentraler Baustein ist das IC IMT-901, das insgesamt iiber sechs Steuereingénge verfiigt.
Steigt die Flanke des Signals am Takteingang an, wird der Schrittmotor um einen vor-
eingestellten Schritt gedreht. Um die Winkelauflosung des Schrittmotors festzulegen,
stehen zwei Steuereingénge zur Verfiigung. Bei einer elektromechanisch vorgegebenen
Winkelauflosung von 1,8° kann der Schrittmotortreiber die Auflosung durch eine ent-
sprechende Bestromung der Spulen des Schrittmotors auf 0,9°, 0,45° beziehungsweise
auf 0,225° verbessern. Die Winkelauflosung aller Schrittmotoren des APMS ist auf einen
Wert von 0,225° fest eingestellt. Eine Drehung des Schrittmotors um diesen Winkel wird
im Folgenden als 1 Step bezeichnet. Dem entsprechend sind insgesamt 1600 Steps not-
wendig, um die Achse des Schrittmotors einmal um sich selbst zu drehen.

Die Drehrichtung des Schrittmotors wird von dem am Richtungseingang anliegenden
Pegel bestimmt. Dariiber hinaus verfiigt der Baustein iiber einen Enable-Eingang, der
abhéngig vom anliegenden Pegel die Spulen des angeschlossenen Schrittmotors mit der
Stromquelle des IMT-901 verbindet. Ein Low-Pegel am Ref-In-Eingang ermdglicht die
Verringerung des Spulenstromes um 65 Prozent. Dies ist besonders beim Stillstand des
Motors sinnvoll, da eine Absenkung des Haltestroms zu einer geringeren Erwérmung
fithrt [18].

Veréndert der Schrittmotortreiber den Strom durch die Spulen des Schrittmotors, dndert
sich der magnetische Fluss in den Spulen. Die auftretenden Induktionsspannungen wir-
ken der Anderung des magnetischen Flusses entgegen [22] und miissen durch Freilaufdi-
oden abgeleitet werden. Trotzdem kann es vorkommen, dass sich Uberspannungen auf
den Signalleitungen ausbreiten. Aus diesem Grund sind die Leitungen, die die einzelnen
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Treiber mit dem PC-Interface verbinden, {iber Optokoppler elektrisch isoliert, so dass
die restliche elektronische Steuerung des APMS vor Stérungen geschiitzt wird.

Schutz der Schrittmotortreiber

Bei einer Ausgangsspannung von 40 V' liegt der maximale Ausgangsstrom eines einzel-
nen Schrittmotortreibers in der Spitze bei 2,5 A [18]. Zur Versorgung der drei Antriebs-
strange wird eine Leistung von 300 W benotigt. Gerade beim Einschalten der Schritt-
motoren kann es zu induktiv bedingten Lastspitzen kommen, die durch eine Schutz-
schaltung, die sich zwischen den Netzteilen und den Schrittmotortreibern befindet, ver-
hindert werden. Die in Abbildung A.4 dargestellte Schaltung aktiviert nacheinander die
Enable-Eingénge der Treiber, wobei der Zeitpunkt, an dem die einzelnen Schrittmotoren
bestromt werden, in gewissen Grenzen frei gewéhlt werden kann. Auflerdem regelt die
Schaltung die an jedem der drei Schrittmotortreiber anliegende Spannung und begrenzt
den Stromfluss auf einen maximalen Wert.

4.3.2. Elektronische Regelung der Beleuchtung

Der Zusammenhang zwischen der emittierten Strahlungsleistung der in Kapitel 4.2.2
beschriebenen Leuchtdioden und deren elektrischer Leistungsaufnahme wird durch die
Kennlinien der LEDs beschrieben. Abbildung 4.8 zeigt sowohl die Abhéngigkeit des
durch die UV-Leuchtdiode flieBenden elektrischen Stromes von der anliegenden Span-
nung als auch die Abhéngigkeit der emittierten optischen Leistung vom elektrischen
Stromfluss. Charakteristisch ist sowohl der nahezu lineare Zusammenhang zwischen dem
Stromfluss durch die LED und der emittierten optischen Leistung als auch die Strom-
Spannungskennlinie, die das typische Verhalten einer Diode aufweist. Um die Hellig-
keit, also die emittierte optische Leistung einer LED, regulieren zu kénnen, muss die
elektrische Leistungsaufnahme der Leuchtdiode verdndert werden. Dies kann durch drei
verschiedene Betriebsarten geschehen:

1. Ausgehend von einer konstanten Versorgungsspannung kann die LED mit einem
geeigneten Vorwiderstand betrieben werden. Problematisch bei dieser Beschaltung
ist die Tatsache, dass sich bei steigender Kristalltemperatur der Widerstand der
LED verringert. Steigt die Versorgungsspannung nur um einen Bruchteil an, sinkt
durch die starke Stroménderung und der damit verbundenen Erhohung der Kris-
talltemperatur der Widerstand der LED. Dies fiihrt zu einer weiteren Erhohung des
Stromes und schlussendlich zu einer Zerstorung der LED. Besonders bei Leistungs-
LEDs, wie dem LED-Modul Luxeon Star/O und der verwendeten UV-LED, kann
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Abbildung 4.8.: UI-Kennlinie der UV-LED sowie die Abhéngigkeit der optischen Leis-
tung des durch die LED flieBenden elektrischen Stromes [19]

der Arbeitspunkt der Leuchtdioden durch einen Vorwiderstand wéhrend einer
langeren Betriebsdauer nur labil, kurzzeitig hochstens indifferent eingestellt wer-
den.

2. Bei einem Betrieb der LED an einer Konstantstromquelle entfillt das Problem der
nichtlinearen Abhéngigkeit von der Versorgungsspannung. Dariiber hinaus ist die
Stellgrofle — der elektrische Strom — direkt proportional zur Sollgréfie —- der Hel-
ligkeit — der LED. Linearregler bilden die Grundlage fiir Konstantstromquellen,
deren Ausgangsstrom variabel einstellbar ist.

3. Im Gegensatz zu Linearreglern haben Schaltregler wesentlich geringere Verlust-
leistungen. Es handelt sich dabei um gepulste Konstantstromquellen, bei der das
Verhiltnis zwischen Ein- und Auszeit des Schaltgliedes den mittleren Energiefluss
und somit die Helligkeit der LED bestimmt. Die iiblichen Taktfrequenzen liegen
dabei zwischen 20kHz und 200kHz [48].

Die lineare Abhéngigkeit der emittierten Lichtleistung von dem elektrischen Strom durch
die Leuchtdiode ist ein wichtiger Grund dafiir, Leistungs-LEDs an einer Konstantstrom-
quelle zu betreiben [48]. Sowohl Linearregler als auch Schaltregler ermoglichen eine Re-
gelung des Stromflusses durch die Leuchtdiode. Die Schaltfrequenz eines solchen Reglers
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liegt typischerweise im mittleren bis oberen Kilohertz-Bereich. Jedoch kann gerade bei
Verwendung von Hochleistungs-LEDs und hohen Bildwiederholraten der abbildenden
Kamera eine inhomogene Beleuchtung nicht ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund
wurde das Konzept der linearen Konstantstromquelle weiter verfolgt.

Um die Stromquelle sowohl an die in Kapitel 4.3 beschriebenen Vorgaben des Interfaces
als auch an die beiden Lichtquellen des APMS anzupassen, wurde die Beleuchtungs-
steuerung aus einzelnen Komponenten aufgebaut. Ein 8 — Bit Schieberegister bildet
zusammen mit einem Widerstandsnetzwerk einen so genannten , R2R-Digital-Analog-
Wandler“. Dieser wandelt das digitale Signal des Interfaces in eine analoge Spannung
um, die {iber einen variablen Spannungsteiler an dem nicht invertierten Eingang eines
Operationsverstirkers anliegt. Uber einen Messwiderstand und die zu steuernde LED
ist der Ausgang des Operationsverstirkers mit der Systemmasse verbunden. Die iiber
den Widerstand abfallende Spannung ist proportional zu dem durch die LED flielenden
Strom. Diese Spannung wird auf den invertierenden Eingang des Operationsverstérkers
gegeben. Bei einem (idealen) Operationsverstirker wird die Differenz der an den beiden
Eingéngen anliegenden Spannungen verstirkt [79]. Die Ausgangsspannung des Opera-
tionsverstérkers wird dementsprechend so hoch sein, dass die iiber den Messwiderstand
abfallende Spannung gleich der am nicht invertierten Eingang anliegenden Spannung ist.
Die am Ausgang des ,,R2R-Digital-Analog-Wandlers“ anliegende Spannung ist folglich
proportional zu der am Messwiderstand abfallenden Spannung und somit proportio-
nal zum Stromfluss durch die Lichtquelle. Aus der Kennlinie der optischen Leistung,
in Abhéngigkeit des durch die LED flieBenden elektrischen Stromes, geméfl Abbildung
4.8 wird ersichtlich, dass der Spannungswert des Wandlers in weiten Bereichen mit der
Helligkeit der Lichtquelle korreliert ist.

Der gesamte Schaltplan der digital gesteuerten Konstantstromquelle ist der Abbildung
A.1im Anhang A zu entnehmen. Als Operationsverstéirker kommt ein integrierter Schalt-
kreis mit der Bezeichnung TDA2040 zum Einsatz. Es handelt sich dabei um den Grund-
baustein eines 20 W HiFi Audioverstéarkers. Der Vorteil gegeniiber einem herkémmlichen
Operationsverstéarker ist der hohe maximale Ausgangsstrom von vier Ampere, sowie ein
integrierter Schutz vor thermischer und elektrischer Uberlastung [57].

Mit Hilfe eines als Spannungsteiler geschalteten Potentiometers kann der maximale,
durch die Lichtquelle flieBende Strom begrenzt werden. Eine Uberlastung der angeschlos-
senen LED-Module ist somit ausgeschlossen. Der Operationsverstérker bildet zusammen
mit dem Messwiderstand einen Regelkeis, wobei der ,, R2R-Digital-Analog-Wandler den
Sollwert vorgibt. Um ein Schwingen des Kreises zu unterdriicken, bilden Kondensatoren
am Ausgang des Verstérkers einen Tiefpass.

Die Verbindung der Beleuchtungssteuerung mit dem PC-Interface wird iiber einen sechs-
adrigen Bus hergestellt. Neben der Versorgungsspannung des Schieberegisters und der
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Masseverbindung gibt es vier Steuerleitungen, iiber die das Interface mit den 8-Bit 3-
state Serial-in/Parallel-Out Schieberegistern kommuniziert. Die Schieberegister verfiigen
zusétzlich {iber ein Ausgangsregister, das Schiebeoperationen ermdoglicht, ohne die Wer-
te der Ausginge und damit des DA-Wandlers zu verdndern. Durch eine positive Flanke
auf der Taktleitung wird das an der Datenleitung anliegende Bit in das Schieberegister
iibernommen. Fiir jede Lichtquelle wird ein separates Schieberegister benétigt, so dass
insgesamt 16 Taktzyklen notwendig sind, um die Schieberegister der beiden Lichtquel-
len mit Daten zu fiillen. Durch einen Puls auf der Ubernahme-Leitung wird der Inhalt
des Schieberegisters in das Ausgangsregister iibernommen. Die Helligkeit der Lichtquelle
andert sich entsprechend der am Ausgang des DA-Wandlers anliegenden Spannung, die
in 255 verschieden Stufen eingestellt werden kann.

Die Tatsache, dass die Schieberegister iiber ein Bussystem miteinander verbunden sind,
ermoglicht eine problemlose Erweiterung des APMS um weitere Lichtquellen. Die theo-
retische Regelfrequenz der Beleuchtungssteuerung liegt bei Verwendung von zwei Licht-
quellen bei 350kHz und verringert sich proportional zur Anzahl weiterer Lichtquellen.
Die vorgestellte Elektronik erlaubt ein schnelles Umschalten zwischen den Lichtquellen,
wobei die Strahlungsintensitéit jeder LED individuell einstellbar ist.

4.4. Software

Die Software zur Steuerung des Versuchsaufbaus, der Datenerfassung und der Messda-
tenanalyse ist objektorientiert in der Programmiersprache ,,Visual Basic .NET* aufge-
baut. Sie dient sowohl zur Vermessung der zu untersuchenden Oberfliche als auch zur
Charakterisierung der deponierten Gesamtstaubprobe und der darin enthaltenen Tracer-
partikel. Ein wichtiger Bestandteil der Software ist die Fokussierung des Objektives. Die-
se Funktion des APMS, die zugleich den zeit- und rechenintensivsten Vorgang darstellt,
ermoglicht eine scharfe und kontrastreiche Abbildung der deponierten (Tracer-)Partikel.

4.4.1. Oberflachenvermessung

Zur Analyse von auf Oberflachen anhaftenden Partikeln muss die Position der abbilden-
den Optik relativ zur Oberfliche bekannt sein. Zur Lokalisierung eines Raumpunktes
auf der Oberfliche werden im Allgemeinen drei Koordinaten benétigt. Wird jedoch die
zu untersuchende Oberflidche auf die xy-Eben der CNC-Maschine projiziert, so sind zwei
Koordinaten ausreichend. Wiahrend sich der Ort der Partikel in diesem Fall durch die
Angabe der x- und y-Koordinate beschreiben lasst, legt die z-Koordinate die Hohe des
Objektives iiber der Maschinenebene fest. Die z-Koordinate legt somit die Position fest,
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an der die Partikel scharf abgebildet werden.

Im Folgenden wird die Bestimmung der xy-Koordinaten beschrieben, wiahrend in Kapi-
tel 4.4.2 die Bestimmung der z-Koordinate behandelt wird. Die Beschreibung der Ober-
flachenvermessung bezieht sich, falls nicht explizit erwéhnt, auf den im Anhang C Ab-
bildung C.1 gezeigten Tragerrahmen fiir elf rechteckige Oberflichen. Die Vorgehensweise
ldsst sich jedoch auf beliebige Flachen beziehungsweise deren Trager iibertragen.

Zur Projektion der Partikelkoordinaten auf die xy-Eben der CNC-Maschine wird die zu
untersuchende Oberfliche mit dem optische System , abgetastet®, wobei die Bewegung
des Systems auf die x- und y-Achse eingeschrinkt wird. Die z-Position wird konstant
gehalten und zwar so, dass sich die Oberfliche zwischen der Durchlichtquelle LED2* und
dem Objektiv befindet.

Das von der LED2 abgestrahlte Licht wird abhéngig von der Oberflichenbeschaffenheit
transmittiert oder absorbiert. Das Optische System biindelt den transmittierten Anteil
auf den Bildsensor der Kamera. Die Oberflichenvermessungsfunktion wertet die digitale
Bildinformation aus, wobei die Summe der Helligkeitswerte aller Pixel ein Maf§ fiir das
von der Flédche transmittierte beziechungsweise reflektierte Licht ist. Die Gesamthellig-
keit® des Bildes wird mit zwei verschiedenen Schwellwerten, die einen Komparator mit
Hysterese bilden, verglichen. Uberschreitet er die obere Schwelle, wird die Oberfliche als
transparent angesehen. Entsprechend wird die Oberfléche als nicht transparent gewertet,
falls der Helligkeitswert des Bildes die untere Schwelle unterschreitet.

Die Vermessung der Oberfliche beginnt im Maschinennullpunkt®. Findet die Untersu-
chung an dem Oberflichenhalter statt, der im Anhang C Abbildung C.1 dargestellt ist,
so ist das Objektiv an dieser Stelle iiber dem nicht transparenten Rahmen des Trégers
positioniert. Ausgehend vom Maschinennullpunkt wird die Optik so lange in positive
xy-Richtung bewegt, bis der Helligkeitswert die obere Schwelle iibersteigt, gleichbedeu-
tend damit, dass der Ausschnitt des ersten Halters gefunden wurde. Es gilt nun, die
begrenzenden Kanten des Ausschnittes zu finden. Unter der Voraussetzung, dass der
Oberflichenhalter parallel zur x-Achse der CNC-Maschine ausgerichtet wurde, wird das
Objektiv so lange entlang der y-Achse in Richtung des Nullpunktes bewegt, bis die Ge-
samthelligkeit den unteren Schwellwert unterschreitet.

Generell kann ein schneller Wechsel der Gesamthelligkeit zwischen den beiden Schwell-
werten, der Gesamthelligkeit, als Kante angesehen werden. Bei einem zweimaligen Wech-
sel zwischen den Schwellen handelt es sich um einen Steg, falls zwischenzeitlich das Ob-
jektiv eine Wegstrecke, die der Breite des Steges entspricht, zuriickgelegt hat.

4siehe Abbildung 4.2
5Summe der Helligkeitswerte aller Pixel eines Bildes
Ssiehe Kapitel 4.1.1
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Ist die Kante des Ausschnittes gefunden, wird deren y-Koordinate gespeichert. Im An-
schluss positioniert der Steuerrechner die Optik an seiner vorherigen Position iiberhalb
des Ausschnittes. Von dort aus wird das Objektiv so lange entlang der x-Achse auf den
Maschninennullpunkt zu bewegt, bis erneut eine Kante detektiert wird. Sind beide dem
Nullpunkt zugewandten Kanten des Ausschnittes gefunden, definiert die an den beiden
Kanten gemessene x- beziehungsweise y-Koordinate den Referenzpunkt der Fliche”. Die-
ser fallt mit der dem Maschinennullpunkt am néchsten gelegenen Ecke des Ausschnitts
zusamimen.

Ausgehend von dem Flédchenreferenzpunkt wird das Objektiv in positive y-Richtung be-
wegt, bis die gegeniiberliegende Kante des Ausschnitts gefunden wurde. Die zuriickgelegte
Strecke zwischen dem Referenzpunkt und der aktuellen Position des Objektives definiert
die Lénge des Ausschnittes. Im Anschluss positioniert der Steuerrechner die Optik erneut
iiber dem Fléchenreferenzpunkt. Die dabei durchgefiihrte zweite Langenmessung wird
mit der ersten Messung verglichen. Stimmen beide Werte in engen Grenzen iiberein, wird
der Messwert gespeichert. Andernfalls findet eine erneute Messung der Ausschnittslange
statt.

Zur Bestimmung der Breite des Ausschnittes wird das Objektiv aus dem Flichenreferen-
zpunkt in positive x-Richtung bewegt. Ist die begrenzende Kante des Ausschnittes ge-
funden, ist sowohl die Lange als auch die Breite des Auschnittes bekannt. Zusammen
mit dem Flachenreferenzpunkt kann der Ausschnitt durch eine Ebene vollstédndig be-
schrieben werden. Nach der Vermessung des ersten Ausschnittes wird das Objektiv iiber
den Steg zwischen dem ersten und dem zweiten Ausschnitt gefithrt. Dort beginnt die
Vermessung erneut.

Auf diese Weise wird jeder der elf Ausschnitte durch einen Referenzpunkt sowie durch
einen entsprechenden Léngen- und Breitenvektor beschrieben, die abschlieend in einer
Referenzdatei gespeichert werden. Diese kann zu einen spéteren Zeitpunkt eingelesen
werden, so dass eine erneute Oberflichenvermessung nicht erforderlich wird. Abbildung
4.9 zeigt den Verfahrensweg, der bei der Vermessung des im Anhang C, Abbildung C.1
gezeigten Halters zuriickgelegt wurde.

4.4.2. Fokussierung

Die Fokussierung ist ein Regelprozess, der dafiir Sorge trégt, dass sich das Objektiv im
richtigen Abstand zur Oberfliche befindet. Dieser Abstand ist definiert als die Entfer-
nung zwischen Probe und Objektiv, bei der eine scharfe Abbildung der auf der Ober-
flache anhaftenden Partikel entsteht. Sie stellt somit einen der wichtigsten Regelprozesse

"im Folgenden Flichenreferenzpunkt genannt
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y-Position (Lange)

o1 i :: 1 f :; 1 1 3

0

0
Maschinen-Nullpunkt

x-Position (B re|te) — Oberflachen-Referenzpunkte

Abbildung 4.9.: Verfahrensweg bei der Vermessung einer Halterung fiir 11 Oberflichen

beziiglich der Bildgebung dar.

Ausgehend von einer beliebig geformten Oberfliche muss fiir jede zweidimensionale
Oberflachenposition die z-Koordinate des Objektives ermittelt werden. Dazu stehen ver-
schiedene Verfahren zu Verfiigung, deren Rechenalgorithmen mafigeblich von der Bild-
quelle und damit von denen im Bild enthaltenen Informationen abhéngig sind [34].
Problematisch wirkt sich die Tatsache aus, dass sich die Bilder einer Staubprobe, je
nach Beleuchtungsquelle, deutlich voneinander unterscheiden. Erfolgt die Beleuchtung
im Durchlichtverfahren, werden dunkle Partikel vor einem hellen Hintergrund abgebil-
det, wihrend sich im Auflichtverfahren helle Partikel gegen einen dunklen Hintergrund
abzeichnen.

Aus diesem Grund ist es zweckméfig, ein Verfahren zur Fokussierung einzusetzen, das
auf eine Lichtquelle optimiert ist. Da das Bild der Gesamtstaubprobe mehr Partikel und
damit einen hoheren Informationsgehalt besitzt als die gleiche Aufnahme der Tracer-
partikel, wird das Verfahren zur Fokussierung auf Abbildungen der Gesamtstaubprobe
optimiert.

Die Bilder zeichnen sich durch einen hellen Hintergrund und einer Vielzahl verschiede-
ner dunkler Objekte aus. Ein sehr einfacher Algorithmus zur Fokussierung beruht auf
der Maximierung der Anzahl von Pixeln, deren Helligkeit eine gewisse Schwelle iiber-
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beziehungsweise unterschreiten. Nachteilig an diesem Verfahren wirkt sich die Tatsache
aus, dass das Ergebnis des Rechenalgorithmus abhéngig von der gewé&hlten Schwelle
und somit nur bedingt reproduzierbar ist [34]. Ein weiterer Ansatz zur Fokussierung
des Objektives ist die sogenannte Gradientenmethode, die in Kapitel 4.4.2 ausfiihrlich
vorgestellt wird.

Der Nachteil aller zuvor genannten Rechenalgorithmen ist die von ihnen in Anspruch
genommene Rechenleistung. Handelt es sich um ein Graubild mit einer Auflésung von
744 % 480 Pixeln, miissen bei einer konstanten Schwelle mindestens 357120 vergleichende
Operationen fiir jedes Bild einer Autofokus-Serie durchgefiihrt werden. Dabei umfasst
eine Autofokusserie jeweils eine gewisse Anzahl von Einzelbildern, die durch Anwendung
des zu Grunde liegenden Algorithmus analysiert und miteinander verglichen werden. Die
Anzahl der Bilder hangt wiederum von dem Variationsintervall des Abstandes zwischen
Objektiv und der zu untersuchenden Oberfliche ab. Je grofler die Variation des Abstan-
des ist, desto mehr Bilder miissen analysiert werden.

Zur Minimierung der Rechenzeit ist es zweckméfBig, die Anzahl der einzelnen Bilder ei-
ner Autofokusserie moglichst gering zu halten. Um die Variation des Abstandes zwischen
Objektiv und Oberfliche auf ein moglichst kleines Intervall einschrénken zu kénnen, wird
das Objektiv durch eine auf Referenzdaten basierende Guidedfokus-Funktion gemafl Ka-
pitel 4.4.2 grob positioniert. Erst im Anschluss daran wird eine prézise Positionierung
des Objektives vorgenommen. Um den Kontrast der Abbildung zu optimieren, wird zum
Abschluss des Fokussiervorganges das Objektiv so positioniert, dass der Unterschied zwi-
schen der dunklen Partikeloberfliche und dem helleren Hintergrund maximal wird. Die
Kombination dieser drei Methoden ermdglicht ein schnelles Auffinden der optimalen z-
Koordinate des Objektives, so dass an jeder Oberflichenposition eine scharfe Abbildung
der Depositionsprobe erzielt wird.

Guided-Focus

Der Guided-Focus ist ein Instrument zur groben Positionierung des Objektives relativ
zur Oberflache. Das Verfahren basiert auf Referenzdaten, die zuvor ermittelt werden
miissen. Dazu wird das Objektiv an so genannten ,,Focus-Referenzpunkten® positioniert
und manuell ausgerichtet, so dass eine scharfe Abbildung der auf der Oberfliche anhaf-
tenden Partikel entsteht. Sowohl die Koordinaten der Position des Objektives als auch
dessen Hohe (z-Koordinate) werden dem jeweiligen Fokus-Referenzpunkt zugeordnet.
Handelt es sich um eine beliebig orientierte plane Oberfliche, miissen die Koordinaten
mindestens von drei Fokus-Referenzpunkten bekannt sein.

Aus einem Satz dieser drei Fokus-Referenzpunkten kann iiber der zu untersuchenden
Oberfliche eine Fokusebene aufgespannt werden. Der Abstand dieser Ebene von der
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Oberflache entspricht dem Abstand zwischen Objektiv und Oberfliche, bei dem eine
(ann&hernd) scharfe Abbildung zustande kommt. Da sich die Referenzdaten auf den Ma-
schinennullpunkt beziehen, kann mit Hilfe der Hesse-Normalenform jeder zweidimensio-
nalen Oberflichenkoordinate eine entsprechende z-Koordinate zugeordnet werden. Auf
diese Weise ist es moglich, das Variationsintervall zur Fokussierung des Objektives auf
wenige Mikrometer einzuschréanken.

Das zuvor beschriebene Verfahren lasst sich fiir plane Flachen beziehungsweise fiir Flachen
anwenden, deren Kriilmmungen sich mit stetigen Funktionen beschreiben lassen. Dies gilt
jedoch nicht fiir unregelméfig geformte Flachen. In diesem Fall muss auf eine grobe Fo-
kussierung durch den Guided-Fokus verzichtet und ausschlielich auf die nachfolgend
beschriebenen Methoden zuriickgegriffen werden.

Autofokus

Zur Bestimmung der exakten Fokusposition werden in einem Regelkreis in verschiede-
nen Hohen des Objektives iiber der Oberfliche Bilder aufgenommen. Diese werden mit
Hilfe spezieller Rechenalgorithmen analysiert und miteinander verglichen. Die Berech-
nung einer optimalen Fokusposition mit Hilfe der Gleichungen 4.9 und 4.10 ist sehr
rechenintensiv. Die bendtigte Zeit steigt linear mit der Anzahl der zu analysierenden
Einzelbilder an. Der Guided-Fokus ermoglicht das Variationsintervall des Autofokus,
und damit die Anzahl der Einzelbilder, einzuschrianken. Dabei entspricht die Mitte des
Intervalls der vom Guided-Fokus festgelegten Position des Objektives. Je genauer die
Guided-Fokusfunktion das Objektiv positioniert, desto kleiner kann die Breite des In-
tervalls [—k, +k| gewihlt werden. Dabei entspricht k der Anzahl der Schritte auf der
z-Achse, die bei der automatischen Fokussierung ausgehend von der Mitte des Intervalls
zuriickgelegt werden. Demensprechend betrigt die Anzahl der zu analysierenden Einzel-
bilder wiahrend der Durchfithrung des Autofokus 2 - k£ Bildern.

Die Autofokusfunktion des APMS greift auf einen Algorithmus zuriick, der Unterschiede
in der Helligkeit von benachbarten Pixeln analysiert. Entsprechend lésst sich die Schérfe
von Kanten in einem Bild bestimmen. Je mehr sich die Helligkeit zweier benachbarter
Pixel im Bereich einer Kante voneinander unterscheidet, desto schérfer ist das zu ana-
lysierende Bild [34].

Tabelle 4.1 zeigt exemplarisch den Aufbau einer Bilddatei, die aus Grauwerten zusam-
mengesetzt ist. Um den Helligkeitsgradienten im Umfeld eines Pixel P, ; zu bestimmen,
das sich in der j-ten Zeile und der i-ten Spalte befindet, wird die Differenz der Helligkeits-
werte der benachbarten Pixel gebildet. Die Differenz zwischen dem linken und rechten
Pixel einer Zeile beriicksichtigt dabei vertikale, die Differenz zwischen dem oberen und
unteren Pixel einer Spalte horizontale Kanten.
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Spalte;_1| Spalte; | Spalte;
Zeilej_y P14 P Py
Zeile; Pi1; Pi; Piy1
Zeilejq P11 P j Pit1j1

Tabelle 4.1.: Aufbau eines Bildes aus Grauwerten, bei der P, ; fiir den Helligkeitswert an
der Stelle i, j steht

Fiir das Pixel P, ; wird der Helligkeitsunterschied benachbarter Pixel G; ; wie folgt be-
rechnet:
Gij = |Pi1j — Pivagl + [Pij—1 — Pijial (4.9)

Um ein Ma8 fiir die Schérfe der Kanten eines Bildes mit m Zeilen und n Pixeln pro Zeile
zu haben, wird iiber G;; summiert:

n—1m—1

Se=) > 1P1y = Pyl + 1Py — P (4.10)

i=1 j=1

Das Objektiv nimmt schrittweise die von dem Variationsintervall vorgegebenen Positio-
nen ein. An jeder Position wird das aktuelle Bild geméafl Gleichung 4.10 analysiert und
der Wert S; bestimmt. An der Stelle k, an der S, maximal ist, weist die Abbildung die
hochste Schérfe auf.

Abbildung 4.10 zeigt exemplarisch den Verlauf der Funktion Sy in Abhéngigkeit der
Objektivposition fiir mehrere Autofokusdurchgéinge eines Objektes. Die Breite des Va-
riationsintervalls [—k, +k] betragt 88 Schritte. Es fallt auf, dass die Kurvenverldufe der
einzelnen Autofokusvorgéinge nur wenig voneinander abweichen. Aus der Tatsache, dass
die Varianz zwischen den einzelnen Kurvenverldufen lediglich 1,1% betrigt, kann die Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse abgeleitet werden. Jeder einzelne Kurvenverlauf weist
ein deutlich ausgepriagtes Maximum auf, dessen Zahlenwert um mehr als 50% iiber der
Basislinie liegt. Eventuell auftretende Nebenmaxima fallen zahlenméfig deutlich kleiner
aus. Die geringen Abweichungen bei der Mehrfachfokussierung sowie das Auftreten ei-
nes einzelnen Hauptmaximums zeigen, dass das zuvor beschriebene Autofokusverfahren
geeignet ist, das Objektiv fiir eine scharfe Abbildung der Partikel zu positionieren.
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Abbildung 4.10.: Ergebnis mehrfacher Durchfithrung des Autofokus an einer Stelle

Bei 20 Wiederholungen variiert die Fokusposition um maximal £+2 Schritte auf der z-
Achse, so dass das Variationsintervall fiir eine nachgelagerte zweite Bildoptimierung sehr
klein gewihlt werden kann. Dies spart nicht nur Rechenkapazitédten, sondern beschleu-
nigt den gesamten Prozess der Fokussierung.

Kontrastmaximierung

Die digitale Analyse der Bilddaten erfordert zum einen eine scharfe Abgrenzung der
Partikel vom Hintergrund und zum anderen geschlossene homogene Partikelflichen.
Wihrend der Autofokus fiir eine scharfe Bildgebung verantwortlich ist, sorgt die Kon-
trastmaximierung im Durchlichtverfahren fiir eine gleichméfige dunkle Abbildung der
Partikel.

Der zuvor durchgefithrte Autofokus begrenzt das Variationsintervall der Kontrastmaxi-
mierung auf wenige Steps, wobei die Mitte des Intervalles der Position entspricht, an
der die Autofokusfunktion ihren maximalen Wert annimmt. Zu jeder Position aus dem
Variationsintervall wird die Anzahl der Pixel im Bild bestimmt, deren Helligkeitswert
unterhalb einer vorher fest definierten Schwelle liegt. Der Kontrast zwischen der Projek-
tion eines Partikels und dem Hintergrund ist dann maximal, wenn die Anzahl der Pixel
unterhalb der Schwelle maximal wird [34].
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Mit Hilfe dieses Verfahrens kann ein optimales Verhéltnis zwischen der Schérfe des Par-
tikelrandes und dem Kontrast der Partikeloberfliche ermittelt werden. Auf diese Weise
werden die notwendigen Voraussetzungen fiir eine spétere digitale Bildanalyse erfiillt.

Abbildung 4.11.: Bilderserie der Fokussierung. Links: Abbildung nach dem Guided-
Focus; Mitte: Abbildung nach dem Autofokus; Rechts: Abbildung nach
der Kontrast-Maximierung

Abbildung 4.11 zeigt eine Bilderserie, die wahrend der Fokussierung entstanden ist. Das
linke Bild zeigt die Abbildung der Partikel nach durchgefithrtem Guided-Fokus. Im An-
schluss daran wurde der Autofokus durchgefiihrt. Durch dieses Verfahren entstand das
in der Mitte gezeigte Bild. Die Maximierung des Kontrastes verandert die Abbildung nur
noch unwesentlich. Wahrend sich das Bild in der Mitte durch scharfe Kanten auszeich-
net, weist das rechte Bild einen hcheren Anteil schwarzer Pixel im Bereich der Partikel
auf.

Fokus-Map

Es besteht die Moglichkeit, fiir bereits untersuchte Flachen eine sogenannte Fokus-Map
zu erstellen. Dabei handelt es sich um eine dreidimensionale Karte. Die Ortsangabe auf
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dem , Kartenblatt“ entspricht dabei der xy-Position des Objektives. Die Hohenangabe
entspricht der z-Position des Objektives, an der eine scharfe Abbildung der auf der Ober-
flache befindlichen Objekte erzielt wurde. Die Fokus-Map ermoglicht es, einen visuellen
Eindruck der Fokuspositionen des Objektives zu bekommen. Abbildung 4.12 zeigt ex-
emplarisch den Oberflichenplot einer Fokus-Map eines rechteckigen Tragers aus einem
Depositionssammler. Jeder Farbpunkt auf der Karte steht fiir jeweils eine der insge-
samt 15000 auf dem Trager durchgefithrten Fokussierungen. Der farbliche Verlauf von
blauen Farbtonen bei kleinen x-Werten bis zu gelben Farbtonen bei grofien x-Werten
weist darauf hin, dass die Oberfliche relativ zur x-Achse des APMS verkippt ist. Der
Hohenunterschied zwischen dem oberen und dem unteren Rand der Fléche betrigt zirka
250 pum. Der Farbverlauf entlang der y-Achse ist nahezu konstant. Dementsprechend ist
die Flidche zu dieser Achse parallel ausgerichtet.

Die Fokus-Map ist ein hilfreiches Instrument zum Justieren von Oberflachen. Anhand der

y-Richtung

20 40 60 80 100 120 140 160 180

x-Richtung

Abbildung 4.12.: Oberflichenplot einer Fokus-Map

Farbverldufe ist eine achsenparallele Ausrichtung der Flédchen mit einer Genauigkeit von
(2,5+£0,1) wm moglich.
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4.4.3. Autoscan

Aufgabe des APMS ist die Charakterisierung einer deponierten Gesamtstaubprobe und
der darin enthaltenen Tracerpartikel. Die Autoscan-Routine ermoglicht eine Automati-
sierung dieses Vorgangs. Sie umfasst sowohl die Vermessung der Oberfliche als auch die
Positionierung des Objektives und die abschlieBende Bildaquise.

Sind bereits Referenzdaten vorhanden, die die Oberfliche beschreiben beziehungsweise
die Fokusreferenzpunkte festlegen wird auf diese zuriickgegriffen. Andernfalls miissen
diese zunéchst mit den in Kapitel 4.4.1 und Kapitel 4.4.2 beschriebenen Verfahren er-
mittelt werden. Zur Uberpriifung der Datensitze wird das Objektiv an einem willkiirlich
festgelegten Objektreferenzpunkt® positioniert und ausgerichtet. Lisst sich in den Gren-
zen des Autofokusintervalls eine scharfe Abbildung der an der Oberfliche anhaftenden
Aerosolpartikel erzielen, ist der Datensatz giiltig.

Mit Hilfe der grafischen Benutzeroberfliche des APMS, die in Anhang B in Abbildung
B.2 und B.3 zu sehen ist, lassen sich eine Vielzahl von Parametern festlegen. Entspre-
chend des gewihlten Bildabstandes wird das Objektiv iiber die Oberfliche gefiithrt und
positioniert. Der Abstand zwischen zwei Positionen, an denen eine Abbildung der Ober-
fliche erstellt wird, betriigt in der Regel 250 pm. Fiir 1 mvm? der Oberfliche wird folglich
16-mal eine Fokussierung des Objektives vorgenommen, um danach ein Bild im Durch-
lichtverfahren aufzunehmen.

Zur Detektion der Tracerpartikel wird die Durchlichtquelle deaktiviert und die Auflicht-
quelle mit der zuvor festgelegten Helligkeit aktiviert. Entsprechend den Lichtverh&ltnissen
wird die Belichtungszeit und die Verstarkung der Kamera an die gednderte Beleuchtung
angepasst. Bei gleich bleibender Position des Objektives erfolgt die Abbildung der mit
UV-Licht beleuchteten Oberfliche. Nachdem das Objektiv in der xy-Ebene verschoben
wurde, beginnt der Vorgang erneut.

Wihrend des Autoscan-Vorganges fallen groflie Datenmengen an. Im Allgemeinen enthélt
der Oberflichenhalter elf Depositionssammelflichen mit den Abmessungen 50 mm X
25 mm. Insgesamt werden pro 1 mm? 16 Fokussierungen durchgefiihrt. Dies entspricht
220000 Fokussierungen, die wéhrend der Analyse aller Flachen durchgefiihrt werden
miissen. Bei einem Autofokusintervall von 88 Schritten Breite und einem Kontrastmaxi-
mierungsintervall von 10 Schritten Breite miissen dabei insgesamt 21, 56 Millionen Ein-
zelbilder analysiert werden. Dies entspricht einer Datenmenge von 7,546 TB?. Dieses
Beispiel verdeutlicht die Notwendigkeit eines gestuften Fokussierverfahrens, bestehend
aus Guided-Focus, Autofokus und Kontrastmaximierung, da ansonsten die Datenmen-
ge um bis zu einen Faktor 100 ansteigen wiirde. Zusétzlich zu den Bildinformationen

8Willkiirlich auf der Oberfliiche festgelegte Position
9Terabyte
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zur Fokussierung miissen die Abbildungen der Oberfldche iibertragen werden, so dass
insgesamt etwa 7,7 T'B Bildinformationen zwischen dem APMS und dem Steuerrech-
ner ausgetauscht werden. Davon werden 154 GB' an einen ausgelagerten Fileserver zur
Speicherung weitergeleitet, die zur Bildauswertung herangezogen werden.

4.4.4. Bildauswertung

Nach der Erfassung des Bildes erfolgt dessen Analyse. Die zunéchst auf einem Daten-
triager zwischengespeicherte Bildinformation wird von einer gesonderten Software einge-
lesen. Diese wurde in der Programmiersprache C++ entwickelt und greift hauptséchlich
auf die Funktionalitdt der Open Source Computer Vision Library (OpenCV) zuriick.
Abbildung 4.13 zeigt die wichtigsten Funktionsblocke der Software [53].

Um eine Vorauswahl der zu analysierenden Bilder zu treffen, wird zu Beginn ein Pre-
processing durchgefiihrt. Dabei werden die Helligkeitinformation jedes Bildpunktes mit
einem Schwellwert verglichen. Das Preprocessing entscheidet anhand der Anzahl der
Bildpunkte, die {iber beziehungsweise unter dem Schwellwert liegen, ob ein Bild Infor-
mationen hinsichtlich deponierter (Tracer-)Partikel enthilt. Ist dies nicht der Fall, wird
das Bild verworfen.

Andernfalls wird die Bildinformation in einem zweiten Schritt binarisiert. Im Anschluss
daran wird ein ,,Opening“ durchgefiihrt, das sich aus der ,,Erosion“ und der ,,Dilatation*
des Bildes zusammensetzt. Dazu wird die 3 x 3 Umgebung jedes Pixels des Schwarz-
Wei-Bildes untersucht und ein neues Bild erstellt. Bei der ,Erosion“ des Bildes wird
der Pixelwert des neuen Bildes gleich dem minimalen Wert der 3 x 3 Umgebung des
Pixels im alten Bild gesetzt. Bei der ,Dilatation® entspricht der Wert des Pixels dem
maximalen Wert der Pixelumgebung. Das ,,Opening“ hat zur Folge, dass ,,zerfranste
Bildrénder gegliattet werden.

Im n#chsten Funktionsblock werden die im Bild befindlichen Partikel identifiziert. Die
Software vergleicht dazu benachbarte Pixel und versucht zusammenhéngende Fléachen
zu erkennen. OpenCV stellt hierfiir spezielle Funktionen zur Verfiigung, die in der Lage
sind, auch diagonal zusammenhéngende Pixelgebiete zu analysieren. Erkennt das Pro-
gramm eine zusammenhéngende Flache aus mehreren Pixeln, ordnet es diesem einen
Index zu, unter dem Informationen iiber die betreffende Fléiche angelegt werden.

Im néchsten Schritt werden anhand der Flidcheninformation alle Gebiete verworfen, de-
ren Fliche kleiner ist als 10 Pixel sowie grofler als ein Viertel der Gesamtpixelanzahl
eines Bildes. Die untere Schwelle verhindert, dass das Rauschen der Kamera, kleine
Kratzer auf der Oberfliche oder sonstige Storungen als Partikel erkannt werden. Die

0Gigabyte
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Abbildung 4.13.: Flussbild der Bildanalysesoftware

obere Schwelle schliet aus, dass der Hintergrund eines Bildes als grofler Partikel von
der Software identifiziert wird.

Die verbliebenen zusammenhéngenden Pixelgebiete konnen im Allgemeinen als depo-
nierte Aerosolpartikel angesehen werden. Die Flédche eines Partikels ergibt sich aus dem
Produkt der Pixelanzahl des Gebietes multipliziert mit der Pixeldquivalentflache. Bei
der Pixeldquivalentfliche handelt es sich um eine systemabhéngige Groflie des APMS,
die in Kapitel 4.2.3 bestimmt wird. AnschlieBend wird die Fldche des entsprechenden
Partikels auf einen Kreis iibertragen, dessen Durchmesser wiederum dem Projektions-
durchmesser des Partikels entspricht. Die so gewonnenen Partikelinformationen werden
histogrammisiert, graphisch dargestellt und zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung
gestellt.

Unter Beriicksichtigung des 10-Pixel-Kriteriums!! kénnen mit dem APMS Partikel ab

Hgiehe auch Kapitel 2.6 und ISO-DIS 16232
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einer Grofle von 2,9 pum vermessen werden. Die obere Grenze erstreckt sich bis in dem
Millimeterbreich und ist dementsprechend eher durch die Definition des Begriffs Aero-
sol'? als durch den Messbereich des APMS vorgegeben.

4.5. Charakterisierung des APMS

4.5.1. Abschatzung des Messfehlers

Zur Abschétzung des Messfehlers des APMS wurde ein auf einer Kalibrierplatte auf-
gedruckter Kreis mit einem Durchmesser von (70 £ 1) m an verschiedenen Positionen
mehrfach vermessen. Das Messergebnis des APMS betrégt (69,2 + 0,4) um. Zur Be-
stimmung des Fehlers wurde sowohl die Standardabweichung der Messungen als auch
der Fehler der Pixeldquivalentfliche berticksichtigt. Der Durchmesser des untersuchten
Kreises wird von 236 Pixeln dargestellt. Der theoretische Fehler des Projektionsdurch-
messers wurde mit Hilfe der Gleichungen 2.9 und 2.10 abgeschétzt. Er betrégt bei einem
236 Pixel umfassenden Durchmesser 0,5% und stimmt dementsprechend mit dem experi-
mentell ermittelten Fehler iiberein. Dementsprechend kann der Messfehler des Projekti-
onsdurchmessers eines Partikels anhand der theoretischen Uberlegungen gemif Kapitel
2.6 abgeschétzt werden.

Der Messfehler beziiglich des Projektiondsdurchmessers wirkt sich auf die
Groflenklassifizierung der Partikel und damit auf die gemessene Partikelanzahl pro
Groflenklasse aus. Wéahrend die Gesamtpartikelanzahl gleich bleibend ist, kann sich je-
doch die Anzahl der Partikel in den einzelnen Groflenkandlen verschieben. Wie stark
diese Verschiebung ausfillt, ist abhéngig von der Kanalbreite sowie von der Partikelan-
zahlverteilung des zu messenden Aerosols.

Zur Abschitzung des Klassifizierungsfehlers des APMS wurden folgenden Annahmen
getroffen:

1. Die Partikelanzahlverteilung des Aerosols kann durch eine logarithmische Normal-
verteilung, geméafl Gleichung 2.2 in Kapitel 2.2 beschrieben werden

2. Das APMS iiberschétzt die Partikelprojektionsfliche geméfl dem in Gleichung 2.9
und 2.10 Kapitel 2.6 bestimmten Messfehler

3. Kanalbreite des APMS = 2 um

12gemiB der Definition von Gibbs sind Aerosolpartikel kleiner als 100 pm
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4.5. Charakterisierung des APMS

Abbildung 4.14 zeigt vergleichend die klassifizierte theoretische Partikelverteilung und
die daraus unter Beriicksichtigung des Messfehlers des APMS berechnete Grofenklassi-
fizierung. Die Beriicksichtigung des Messfehlers fithrt dazu, dass die Partikelanzahl in
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& Verteilung
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Abbildung 4.14.: GroBenklassifizierte Partikelverteilung mit und ohne Beriicksichtigung
des Messfehlers des APMS

den ersten drei Groflenkanélen erniedrigt und in den restlichen Groflenkanélen erhoht
wird. Im Allgemeinen ist die Partikelgroflenverteilung eines Aerosols, die Morphologie
einzelner Partikel sowie deren Ausrichtung im voraus nicht bekannt. Eine logarithmische
Normalverteilung der Partikelgrofie muss nicht zwangslaufig zugrunde liegen, da die Par-
tikelanzahlverteilung von der Verweilzeit der Partikel in einem Aerosol abhéngig ist [83].
Die Verschiebung der Partikelanzahl aus einem Gréflenkanal in einen anderen hinein ist
jedoch maflgeblich abhéingig von dem Gradienten der Verteilungsfunktion der Partikel-
gréBe im Bereich der Grenzen des entsprechenden Kanals. Je grofer die Anderungen
der Partikelanzahlverteilung eines Aerosols ausfillt, desto stiarker wirkt sich dies auf den
Messfehler aus.

Wihrend sich die Anzahl der Partikel pro Gréflenkanal durch den Messfehler veréndert,
bleibt die Gesamtpartikelanzahl konstant. Aus diesem Grund wird bei den Validierungs-
messungen auf eine von der Gréflenklasse abhéngige Auswertung der Partikelanzahl
verzichtet. Stattdessen wird die Gesamtanzahl der fiir jeden Depositionssammler ermit-
telten Partikel mit einem Durchmesser zwischen 2,5 pym und 50 pm bestimmt. Wird
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die gemessene Partikelanzahl explizit in Abhéngigkeit der Partikelgrofie, bei einer unbe-
kannten Groflenverteilung des Aerosols dargestellt, so wird aus den genannten Griinden
meist auf eine Angabe des Messfehlers verzichtet.

Der Messfehler bezieht sich ausschliellich auf die Bildgebung und die Bildanalyse des
APMS. Weitere Messfehler entstehen unter anderem durch die Begrenzung des Bildfel-
des. Partikel, deren Kontur nur zum Teil abgebildet werden, weil sie {iber den Rand
des Bildes hinausragen, werden bei der Analyse des Bildes verworfen. Bei einer wieder-
holten Aufnahme des gleichen, aber um wenige Zehntel Mikrometer verschobenen Bild-
ausschnittes konnen diese Partikel entweder ganz oder aber auch nicht mehr von der
Kamera erfasst werden. Die gemessene Partikelanzahl erhéht beziehungsweise verringert
sich entsprechend. Abhéngig ist dieser Effekt zum einen von der Anzahl der deponierten
Partikel und zum anderen von der Homogenitét ihrer Verteilung auf der Oberflache.
GeméB Gleichung 4.3 betrégt die Unsicherheit, mit der sich der Bildausschnitt verschie-
ben kann, 200 nm/Schritt. Es ist jedoch zu bedenken, dass dieser Wert nicht fiir jeden
Schritt konstant ist, sondern unter anderem abhéngig von der Bewegungsrichtung der
Achse und der Anzahl der nacheinander ausgefiihrten Schritte ist.

Weitere Fehlerquellen sind die Lage der zu untersuchenden Oberflache und die Beschaf-
fenheit'® der anhaftenden Partikel. Durch die Abhéngigkeit des Messfehlers von der zu
untersuchenden Probe ist es schwierig, einen allgemein giiltigen Messfehler des APMS zu
bestimmen. Werden Referenzobjekte mit eindeutig definierten Eigenschaften untersucht,
ist die zu Beginn des Kapitels getroffene Fehlerabschétzung giiltig.

4.5.2. Vergleich der Messergebnisse des APMS und eines OPCs

Neben der Partikelanzahl ist die Partikelgréfie die wichtigste Partikeleigenschaft, die
vom APMS gemessen wird. Zum Nachweis von Visolite-Tracerpartikeln existiert neben
dem APMS kein adaquates Messgerit. Aus diesem Grund kann ausschliefSlich die Parti-
kelgroBle und die Partikelanzahl eines nicht fluoreszierenden Aerosols zum Vergleich der
von dem APMS gemessenen Werte mit denen eines anderen Messgerites herangezogen
werden.

Ebenso wie das APMS sind optische Partikelzéhler und aerodynamische Partikelzéhler
in der Lage, gleichzeitig sowohl die Partikelanzahl als auch deren Gréfle zu bestimmen.
Wiéhrend die beiden zuletzt genannten Messsysteme die Konzentration eines Aerosols
bestimmen, wertet das APMS die wihrend eines Zeitraumes At auf einer Flidche de-
ponierten Partikel aus. Des Weiteren sind der aerodynamische, der optische sowie der

3hesonders die optischen Eigenschaften der Partikel haben einen Einfluss auf die Fokussierung und
damit auf die Bildgebung
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Projektionsdurchmesser eines Partikels gemafl Kapitel 2.1 und Kapitel 2.5 nicht direkt
miteinander vergleichbar. Bei ausreichend grofler Stichprobe konnen sich die Unterschie-
de zwischen den einzelnen Aquivalentdurchmessern jedoch statistisch ausgleichen. Vor-
aussetzung hierfiir ist, dass keine systematischen Zuordnungsfehler bei der Bestimmung
des jeweiligen Aquivalentdurchmessers vorliegen.

Um die GroBenklassifizierung des APMS zu charakterisieren, wurden die Messergebnis-
se eines Aerosolspektrometers Modell 1.108 der Firma Grimm-Aerosoltechnik mit den
entsprechenden Werten des APMS verglichen. Dazu wurden bei einem Freilandversuch
auf der Lehr- und Forschungsstation Dikopshof der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-
Universitdt Bonn insgesamt zehn in Kapitel 5.1.3 beschriebene Depositionsmesstellen
errichtet. Uber einen Zeitraum von einer Stunde wurden auf Polysine-Objekttrigern
Aerosolpartikel gesammelt. Gleichzeitig wurde die Aerosolkonzentration mit dem OPC
erfasst. Im Anschluss daran wurden die deponierten Partikel im Durchlichtverfahren
mit dem APMS analysiert und deren Anzahl sowie Projektionsdurchmesser bestimmt.
Abbildung 4.15 zeigt den Vergleich zwischen den APMS Messwerten und der mit dem

700007 - - APMS(gem. 1.108)
60000 7 « APMS(2um)
_ 50000 - = opt. Spektrometer(gem 1.108)
g
S 40000 -
k)
T 30000 "
Z LA
© 20000 -
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0 ——— _

Partikeldurchmesser [um]

Abbildung 4.15.: Vergleich der Partikelanzahl aufgetragen gegen die Partikelgréfie zwi-
schen den Depositionsmesswerten des APMS und den Konzentrations-
messwerten eines Aerosolspektrometers

Spektrometer gemessenen Partikelanzahlverteilung. Dabei ist zu beachten, dass die Par-
tikelanzahl mit einem konstanten Faktor normiert wurde, der sich aus dem Verhéltnis
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zwischen der mit beiden Messsystemen ermittelten Gesamtpartikelanzahl ergibt.
Wihrend das APMS in der Lage ist, den Projektionsdurchmesser der Partikel kontinuier-
lich zu messen, werden die Messergebnisse des Streulichtspektrometers in acht Kanélen
klassifiziert. Um eine vergleichbare Haufigkeitsverteilung zu erstellen, wurden die Mess-
ergebnisse des APMS ebenfalls klassifiziert. Einerseits wurde eine konstante Kanalbreite
von 2 um zu Grunde gelegt (APMS (2 pm)), andererseits wurden mit dem Spektrometer
korrespondierende Kanalbreiten gewéhlt (APMS (gem. 1.108)).

Die Fehler bei der Bestimmung der Partikelanzahl in Abhéangigkeit von der Partikelgrofie
wurde mit Hilfe der Standardabweichung, basierend auf gleichen Partikelgrofienfraktionen
unterschiedlicher Depositionsmessstellen, berechnet.

Besonders die grofie Varianz im Hinblick auf den Standort des Depositionssammlers bei
kleinen Partikelgrofien zeigt, dass sich Depositionsmessungen nur bedingt mit Konzen-
trationsmessungen vergleichen lassen. Voraussetzung hierfiir ist, dass die Aerosolpartikel
auf mehreren, rdumlich voneinander getrennten Depositionsmesstellen gesammelt wer-
den, um lokale Schwankungen auszugleichen.

Aus Abbildung 4.15 wird ersichtlich, dass die mit dem APMS gemessene Partikel-
verteilung in ihren Fehlergrenzen mit den Messwerten des optischen Spektrometers
iibereinstimmt.

4.5.3. Bestimmung von Kreuzempfindlichkeiten des Tracers

Um Kreuzempfindlichkeiten zwischen Visolite-Tracerpartikeln und Fremdpartikeln zu
untersuchen, wurden zwei Depositionsmessungen iiber einen Zeitraum von 4,5 h durch-
gefithrt. Als Standort der Messung wurde ein Ort gewéhlt, an dem eine aus mannigfal-
tigen Quellen stammende Gesamtpartikelanzahl, jedoch keine Visolitepartikel zu erwar-
ten war. Als wichtigste Emittenden sind hier vor allem der urbane Raum (Stadt Bonn),
der Straflenverkehr (A565) und landwirtschaftlich genutzte Flachen (Versuchsfelder der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn) zu nennen. Abbildung 4.16 vergleicht
die Anzahl der deponierten Gesamtpartikel mit der Anzahl der als Tracer identifizierten
Partikel. Wahrend des Experimentes war die Sammelfléiche der ersten Hintergrundmes-
sung stérker exponiert als die der zweiten Hintergrundmessung. Entsprechend hoher
fallt die Anzahl der insgesamt deponierten Partikel der ersten Messung aus. In der Ad-
dition der Partikelanzahl beider Messungen konnten insgesamt 59.554.812 deponierte
Partikel pro Quadratmeter gefunden werden. Keiner der Partikel zeigt jedoch fluores-
zierende Figenschaften, die mit Visolitepartikeln vergleichbar sind. Bei der Analyse der
Oberflaichen wurden auch Partikel beriicksichtigt, deren Durchmesser kleiner als das
10-Pixel-Kriterium sind. Auch in diesem Partikelgréfenbereich konnten keine fluoreszie-
renden Partikel gefunden werden.
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Abbildung 4.16.: Depositionsmessungen zur Bestimmung der Hintergrundkonzentration
von fluoreszierenden Partikeln

Anhand der Messungen lassen sich Kreuzempfindlichkeiten zwischen Visolite und ande-
ren Partikeln zwar nicht génzlich ausschliefen, jedoch ist die Wahrscheinlichkeit einer
Kreuzempfindlichkeit bei dem Einsatz des Tracers Visolite in Kombination mit dem
APMS zur Auswertung der Depositionsproben als sehr gering einzustufen.
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Kapitel 5.

Freilandmessungen

5.1. Validierung von STAR3D

Das Ausbreitungsmodell STAR3D (Simulated Transmission of Aerosols in 3 Dimensions)
ist eine Weiterentwicklung des Ausbreitungsmodells fiir Geriiche NaSt3D!, das von
der Arbeitsgruppe Energie- und Umweltphysik der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-
Universitat Bonn entwickelt wurde. Da die direkte und zeitlich hoch aufgeloste Messung
von Geriichen in geringen Konzentrationen nicht moglich war, wurde zur Validierung
von NaSt3D auf Ersatzmessgrofien zuriickgegriffen. Anstelle von Geruchsstoffen wurde
SFg am Emissionsort freigesetzt und immissionsseitig nachgewiesen. Die in Kapitel 1
gezeigte Abbildung 1.1 vergleicht die Vorhersagen der Geruchsausbreitungssimulation
mit den gemessenen SF6 Konzentrationen [14]. Anhand der Korrelation zwischen den
Mess- und Simulationsdaten gelang es, das Modell NaSt3D erfolgreich zu validieren.
Im Gegensatz zu NaSt3D, das sich auf die Ausbreitung von Gasen bezieht, ermoglicht
STARS3D eine dynamische Betrachtung der Ausbreitung von Aerosolen. Obwohl die Be-
rechnungsgrundlage von NaSt3D bereits auf einem Lagrange- Ansatz? beruhte, ermdglicht
erst STAR3D die Beriicksichtigung massiver Partikel sowie deren Eigenschaften. Folg-
lich ist eine Validierung von STAR3D mit den Methoden, die bei NaSt3D Anwendung
gefunden haben, nicht zuléssig.

In Abbildung 5.1 werden die wichtigsten Funktionsblécke der Simulation STAR3D ge-
zeigt. Im ersten Schritt wird auf Basis der am Institut fiir Angewandte Mathematik der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitét Bonn entwickelten Software Nast3DGP [32]
das Windfeld in einem Testvolumen unter Beriicksichtigung von Hindernissen (Geb#ude,

I'Namensahnlichkeit mit dem, dem Programm zu Grunde liegende CFD Code, NaSt3DGP genannt.
Dieser wurde entwickelt von der Arbeitsgruppe von Prof. M. Griebel des Institut fiir Angewandte
Mathematik der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitéit Bonn.

2Partikel-Modell, stellvertretend fiir die Gesamtheit aller Geruchsmolekiile wird die Transmission fiir
eine begrenzte Anzahl an Molekiilen berechnet und interpoliert
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Béume oder &hnliches) berechnet. Ebenso ist es moglich, die Einstromungsbedingungen
frei zu definieren, so dass das Vermischen des Abluftvolumenstroms einer Emissionsquel-
le mit der Hauptstromung beriicksichtigt werden kann. Der Vorteil einer dynamischen
gegeniiber einer statischen Berechnung des Windfeldes liegt einerseits in der zeitlichen
Beriicksichtigung von fluktuierenden meteorologischen Rahmenbedingungen. Anderer-
seits konnen zeitliche Anderungen der Emissionsquellstirke und daraus resultierende
Konzentrationsunterschiede besser beriicksichtigt werden.

Das simulierte Windgeschwindigkeitsfeld bildet die Basis fiir den zweiten Schritt, der
Berechnung der Partikelbahnen. Als Losung der in Kapitel 3.3 vorgestellten Langevin-
Gleichung ergibt sich fiir jeden Rechenschritt eine sich zeitlich verdndernde Aerosolkon-
zentration im Simulationsgebiet. Prallt ein Partikel gegen eine solide Fliache, wird er
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auf dieser abgelagert. Die Ausbreitungssimulati-
on STARS3D beriicksichtigt diesen Deposition genannten Effekt. Entsprechend stellt die
Simulation die Anzahl der an den Oberflichen pro Zeitschritt deponierten Partikel als
Ergebnis zur Verfiigung. Durch die Integration der zeit- und ortsabhéngigen Depositi-
onsrate iiber den gesamten Simulationszeitraum lasst sich die rdumliche Verteilung der
Gesamtdeposition im Simulationsvolumen berechnen.

Zur Validierung von STAR3D kann sowohl die rdumliche Konzentrationsverteilung des
Aerosols als auch die Anzahl der deponierten Aerosolpartikel in Abhéngigkeit des rdum-
lichen Abstandes von der Quelle herangezogen werden. Um eine statistisch abgesicherte
Aussage iiber die Zuverlissigkeit der Ausbreitungssimulation treffen zu kénnen, sollte
die Anzahl der Messstellen im Simulationsgebiet und damit die Anzahl der Vergleichs-
werte moglichst hoch sein.

Depositionsmessstellen zeichnen sich durch ihren einfachen und kostengiinstigen Aufbau
aus. Dariiber hinaus sind sie autark einsetzbar, so dass die Messung der Partikeldepositi-
on im Gebiet der Immission des Tracers an verschiedenen Positionen schnell und einfach
realisiert werden kann.

Ist die Konzentration des Traceraerosols von Interesse, kénnen sogenannte Impakto-
ren eingesetzt werden. Der Partikelsammler PS 30 der Firma Umweltanalytik Holbach
GmbH ist neben den im Kapitel 5.1.3 beschriebenen Depositionssammlern direkt kompa-
tibel zum APMS. Wahrend des Betriebs benotigt der Sammler jedoch einen Unterdruck
von zirka 0,5 bar bei einem Volumenstrom von 30 I/min [31], der von einer Vakuum-
pumpe erzeugt werden muss. Dementsprechend fallt der technische Aufwand bei der
Messung der Tracerkonzentration deutlich hoher aus. Fiir jede einzelne Messstelle wird
zusétzlich zu dem hoheren Materialaufwand ein Stromanschluss benotigt.
Ausbreitungssimulationen benétigen im Allgemeinen Eingabeparameter, deren Messun-
genauigkeit einen mafigeblichen Einfluss auf das spétere Simulationsergebnis haben. Aus
den Eingabeparametern von STAR3D koénnen die Messgroflen abgeleitet werden, die
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wéhrend einer Validierungsmessung erfasst werden miissen. Dazu z&hlt die zeitlich auf-
geloste Messung der dreidimensionalen Windgeschwindigkeit, der Geschwindigkeit des
Abluftstromes sowie der emittierten Konzentration des Traceraerosols. Als Messgrofe
zur eigentlichen Validierung von STAR3D muss die Anzahl der im Simulationsgebiet de-
ponierten Tracerpartikel ortsabhéngig erfasst und mit dem APMS ausgewertet werden.
Die Groflenverteilung der im Simulationsgebiet deponierten Aerosolpartikel ist im Vor-
aus nicht bekannt. Geméafl der im Kapitel 4.5.1 gefiithrten Diskussion beeinflusst jedoch
die Partikelgrofienverteilung den Messfehler des APMS. Aus diesem Grund wird auf ei-
ne Aufschliisselung der Anzahl der pro Messstelle deponierten Partikel nach ihrer Gréfie
verzichtet. Stattdessen wird die fiir jede Messstelle bestimmte Gesamtdeposition® mit
den Ergebnissen der Ausbreitungssimulation STRA3D verglichen.

Modellierung von
Gelande, Gebauden Berechnung des

und Emissionsquellen; - \\indfeldes (NaSt3D)

Definition der

Partikeleigenschaften
Berechnung der

Visﬁgﬂ';?rfﬁheder Partikelbahnen (unter
L2 <@ Beriicksichtigung der
Ergebnisse, L
Datenauswertun physikalischen
< Partikeleigenschaften)

Abbildung 5.1.: Flussdiagramm der Simulation STAR3D

5.1.1. Emissionsquelle

Die Emissionsquelle dient zum Freisetzen der Tracerpartikel. Sie ist einer typischen land-
wirtschaftlichen Quelle nachempfunden, die jedoch im Gegensatz zu einer ortsgebunde-

3 Anzahl der pro Quadratmeter deponierten (Tracer-)Partikel
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nen Quelle? frei im Messgeldnde positioniert werden kann. Dies erméglicht eine Anpas-
sung des Standortes der Emissionsquelle an die an den Versuchstagen vorherrschende
Windrichtung.

Dazu wurde am Institut fiir Landtechnik der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitét
Bonn ein mobiler 5 m hoher Abluftkamin mit einem Innendurchmesser von 920mm kon-
struiert. Montiert wurde das Rohrsystem auf einen 1,50 m hohen Anhénger, so dass sich
insgesamt eine Austrittshohe des Traceraerosols von 6,5 m ergab.

Ein Ventilator im Inneren des Abluftschachtes sorgte fiir einen Luftstrom, in den hin-
ein die Tracerpartikel dosiert wurden. Die erzielten Abluftgeschwindigkeiten schwankten
wéhrend der ersten Feldmessung um einen Mittelwert von 10 m/s. Dies entspricht ei-
ner typischen Sommersituation einer mittelgrofen Stallanlage [62]. Wéhrend der zweiten
Feldmessung wurde die Abluftgeschwindigkeit der Emissionsquelle auf 6 m/s reduziert.
Zur Bestimmung der Konzentration des Traceraerosols wurde dem Abluftschacht einen
Meter unterhalb der Austrittséffnung isokinetisch® eine Luftprobe entnommen. Diese
wurde mit dem optischen Aerosolspektrometer, Modell 1.108 der Firma Grimm-Aerosol-
technik analysiert. Die Aufzeichnung der Messwerte erfolgte sekiindlich, wobei die Par-
tikelgrofle in acht Kanélen klassifiziert wurde.

5.1.2. Fachermodell

Um die Anzahl der deponierten Tracerpartikel mit den Ergebnissen einer Ausbreitungs-
simulation vergleichen zu konnen, ist es erforderlich, mehrere Messstellen rdumlich an-
zuordnen. Hilfreich ist dabei die VDI-Richtlinie 4251 | Frfassung luftgetragener Mikro-
organismen und Viren in der AuBenluft — Planung von anlagenbezogenen Imissions-
messungen — Fahnenmessung®, die eine fécherférmige Positionierung der Messstellen
beschreibt.

Handelt es sich um eine Punktquelle®, werden drei, sich am Ort der Emission kreuzende
Strahlen festgelegt. Der mittlere Strahl wird ,,durch die Mitte der Schwankungsbreite
der wihrend der Probennahme herrschenden Windrichtung® [47] definiert. Gemé8 der
Richtlinie sollten die seitlichen Strahlen einen Offnungswinkel von 30° zum Mittelstrahl
besitzen. Auf diesen drei Stahlen werden dann mindestens sieben Messorte im Lee des
Emissionspunktes mit zunehmenden Absténden angeordnet [47].

Wiéhrend der Feldversuche wurden jeweils ein an das Simulationsgebiet und an die
am Versuchstag vorherrschende Meteorologie angepasster Féacher zur Positionierung der

4 Abluftkamin eines Stalles

Sgeschwindigkeitsgleich, zur Verhinderung einer Fraktionierung der im Luftstrom enthaltenden Partikel
nach ihrer Grofle

SEinzelne, lokal begrenzte Emissionsquelle mit einer kleinen Austrittséffnung
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Messstellen verwendet. Im Gegensatz zu der VDI-Richtlinie 4251 wurden die Absténde
zwischen den Messstellen dquidistant gewihlt. Der Offnungswinkel der seitlichen Strah-
len bezogen auf den Mittelstrahl betrug 20°.

5.1.3. Depositionsmessstellen

Partikel konnen aus einem Aerosol ausgetragen werden, indem sie sich an Grenzflachen
ab- beziehungsweise anlagern. Wihrend die Sedimentation ausschliellich das Absinken
der Partikel auf Grund des Gravitationsfeldes der Erde beschreibt, umfasst die Deposi-
tion alle Effekte, die dafiir Sorge tragen, dass Partikel ein Aerosol verlassen. Ein Maf}
fiir die Deposition ist die Depositionsgeschwindigkeit vge,, die wie folgt definiert ist [42]:

Anzahl der deponierten Partikel (ﬁ)

5.1
Partikelanzahl (#) (5.1)

Vdep =

Generell wird zwischen trockener und nasser Deposition unterschieden. Die trockene
Deposition umfasst sowohl die stromungsbedingte Ablagerung von Aerosolpartikeln als
auch physikalische Prozesse wie die Diffusion, die Sedimentation und die Trégheit der
Partikel in der Luftstromung. Im Allgemeinen ist es nicht moglich, die trockene Depositi-
on von Partikeln in der atmosphérischen Grenzschicht zu berechnen [35]. Ebenso wie die
Transmission von Aerosolen muss dieser Vorgang unter Beriicksichtigung der vorherr-
schenden meteorologischen Bedingungen und den entsprechenden Partikeleigenschaften
simuliert werden”.

Die nasse Deposition beruht auf Auswaschungsprozessen entweder innerhalb von Wolken
(Rainout) oder unterhalb der Wolkenbasis (Washout). Beide Prozesse tragen gleichzeitig
zur Verringerung der Konzentration eines Aerosols bei. Die Effektivitit des Auswasch-
prozesses wird beschrieben durch Koeffizienten, die sowohl von den Eigenschaften des
Aerosols als auch von den Niederschlagscharakteristika abhéngig sind [15].

Bei der Validierung von STAR3D wird ausschliellich trockene Deposition beriicksichtigt.
Um nasse Deposition ausschliefen zu konnen, darf es wiahrend eines Freilandversuches
weder regnen, noch darf die Luftfeuchtigkeit einen Wert von 90% rH iiberschreiten, um
eine Tropfenbildung ausschlieffen zu kénnen.

Zur Erfassung der deponierten Tracerpartikel kommen speziell entwickelte Depositions-
sammler zum Einsatz. Diese bestehen aus einem Halter fiir zwei Objekttréager, auf de-
ren transparenten Flédchen sich die Aerosolpartikel ablagern. Die Tréger sind mit einem
permanenten Haftstoff versehen [3], der ein Ablésen der deponierten Aerosolpartikel

"Eine Abschitzung der Depositions— und Sedimentationsgeschwindigkeiten fiir Stiube wird in [80]
gegeben.
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wahrend der Messung, des Transports und der Auswertung verhindert. Die Sammelfldche
eines Objekttragers ist jeweils 50 mm lang und 25 mm breit. Ein Depositionssammler
kann jeweils mit zwei Polysine™ Objekttriiger bestiickt werden. Umgeben sind die De-
positionsflichen von einem Windschutz, der die Resuspension der deponierten Partikel
verhindert. Ein rundes Metallprofil positioniert den Depositionssammler auf einer Hohe
von 0,5 m iiber dem Boden.

5.2. Erste Validierungsmessung

Die ersten Freilandmessungen dienten dazu, neben der Validierung der Ausbreitungssi-
mulation STAR3D Erfahrungen mit dem Aerosol-Tracerverfahren zu sammeln. Vor allem
das Zusammenspiel zwischen dem Traceraerosol, der Emissionsquelle, den Depositions-
messstellen und dem APMS stand im Fokus des Interesses. Eine erste Messkampagne
wurde am 29. September 2008 auf dem Gelédnde der Lehr- und Forschungsstation Di-
kopshof der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn durchgefiihrt.

Als Eingabeparameter benotigt die Ausbreitungssimulation zum einen meteorologisch
und zum anderen partikelspezifische Informationen. Zur FErfassung der Meteorologie
stand auf dem Versuchsgut eine Wetterstation zur Verfiigung, die im Abstand von einer
Minute Messdaten erfasste. Wahrend des Freilandversuchs konnte eine mittlere Tempe-
ratur von 14,4 °C bei einem Luftdruck von 1028 hPa und einer Luftfeuchte von 67 %rH
gemessen werden.

Die Messwerte der lokalen Wetterstation werden ergéanzt durch Daten eines Radioson-
denaufstiegs, der am Standort Essen um 12 UT'C' vom DWD durchgefiihrt wurde. Die in
Abbildung D.1 in Anhang D gezeigten Messwerte geben Aufschluss iiber die Schichtung
der unteren Atmosphére.

Entsprechend der in Abbildung 5.2 gezeigten Windverteilung herrschte am Versuchstag
iiber dem Messgeldande eine nordwestliche Luftstromung vor. Die Position der Emis-
sionsquelle wurde dadurch bestimmt, dass von ihr ausgehend im ebenen Geldnde in
siidostlicher Richtung insgesamt 9 Depositionsmessstellen aufgestellt werden konnten.
Die Anordnung der Messstellen erfolgte mit Hilfe des in Kapitel 5.1.2 beschriebenen
Féachermodells. Auf dem Hauptstrahl befanden sich drei Depositionssammler mit ei-
nem &quidistanten Abstand von 50 m. Ebenso viele Messstellen wurden auf den beiden
Nebenstrahlen positioniert, die jeweils unter einem Winkel von 17,7 © am Ort der Emis-
sionsquelle auf den Hauptstrahl trafen. Abbildung D.2 in Anhang D zeigt sowohl ein
Luftbild der Versuchsfliche als auch die gesamte Anordnung der einzelnen Depositions-
sammler.

94



5.2. Erste Validierungsmessung

10+ 0 —— Wetterstation

270 - —

Haufigkeit

Haufigkeit
O MWON 20O N A G

240

~“Richtung [°]
50

210 i
Windgeschwindigkeit [m/s] 180

2 3 4 5 6 7

(a) Geschwindigkeitsverteilung (b) Héufigkeitsverteilung

Abbildung 5.2.: Windgeschwindigkeitsverteilung und Windrichtungsverteilung am
Standort Dikopshof, 29.Sep 2008

Neben der Meteorologie muss vor allem der zeitliche Verlauf der emittierten Tracer-
partikel bekannt sein. Aus der vom Aerosolspektrometer im Abluftkamin gemessenen
Partikelanzahl® wurde mit Hilfe der Abluftgeschwindigkeit und dem Innendurchmesser
des Kamins die pro Sekunde emittierte Partikelanzahl berechnet. Abbildung 5.3 stellt
die gemessenen Werte graphisch dar, die gleichzeitig eine wesentliche Datengrundlage
zur Simulation des Ausbreitungsgeschehen mit STAR3D bilden. Die in der Abluft ge-
messene Partikelanzahl setzt sich mafigeblich aus den freigesetzten Tracerpartikeln und
zu einem geringen Anteil Partikel zusammen, die gemeinsam mit der Auflenluft vom
Kamin angesaugt werden. Um den Anteil der Hintergrundpartikel zu bestimmen, wurde
die Partikelkonzentration mit einem weiteren Aerosolspektrometer auf der windabge-
wandten Seite des Versuchsgelindes gemessen. Die Anzahl der vom Kamin angesaug-
ten Partikel ist um einen Faktor 5000 kleiner als die Anzahl der emittierten Partikel.
Dementsprechend kann auf Korrektur der emittierten Tracerpartikelanzahl um die im
Hintergrund gemessene Gesamtpartikelanzahl verzichtet werden.

Insgesamt wurden {iber einen Zeitraum von einer Stunde 3,8 kg Visolite manuell in den
Abluftstrom eindosiert. Aus den Messdaten lésst sich deutlich der Wechsel zwischen den
Personen ablesen, die fiir die Eindosierung des Tracers in den Abluftvolumenstrom ver-
antwortlich waren. Durch die unterschiedlich starke Eindosierung des Tracers wurde ein
sehr variabler Emissionspartikelstrom erzielt, dessen statistische Auswertung von Tabel-
le 5.1 wiedergegeben wird.

Tabelle 5.1 fiihrt fiir jede Grofenfraktion, den minimalen und den maximalen Wert der
Partikelanzahl sowie dessen Mittelwerte und Standardabweichungen auf. Auffillig ist,

8Eine Beschreibung des Messaufbaus kann in Kapitel 5.1.2 gefunden werden
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Abbildung 5.3.: Zeitreihe der emittierten Tracerpartikel, aufgeschliisselt nach der Parti-
kelgrofe

dass sich der Wert der Standardabweichungen unabhéngig von der Partikelgrofle kaum
von dem Wert des zugehorigen Mittelwertes unterscheidet. Dies weist auf stark schwan-
kende Messwerte hin, die in der kleinsten Groflenfraktion zwischen 25 Mrd. und keinen
(0) emittierten Partikeln variieren.

Der Algorithmus zur Berechnung von Partikeltrajektorien der Ausbreitungssimulati-
on STAR3D beruht auf dem Lagrange-Ansatz. Stellvertretend fiir alle Partikel einer
GrofBenklasse werden die Trajektorien einer geringeren Anzahl von Partikeln berechnet
und entsprechend interpoliert. Die maximale Anzahl der Partikel einer Groflenklasse
wird dementsprechend mit einem zeitlich konstanten Faktor untersetzt. Die jeweiligen
Untersetzungsfaktoren fallen dabei um so grofier aus, je hoher die maximale Anzahl der
emittierten Tracerpartikel ist. Es ist jedoch zu beachten, dass grofle Untersetzungsfak-
toren eine statistische Unsicherheit der Simulationsergebnisse verursachen, gerade wenn
die gemessene emittierte Partikelanzahl starken zeitlichen Schwankungen unterworfen
ist.

Abbildung 5.4 zeigt die von der Software STAR3D simulierten Ergebnisse der ersten
Feldmessung. Grundlage der Simulation bildete ein 170m x 170m x 40m grofles
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Tabelle 5.1.: Statistische Auswertung der emittierten Tracerpartikelanzahl in der Abluft
der Emissionsquelle

Grofle Min. x10° | Max. x10° | Mittelw. x10° | Stabw.x10°
2,0-3,0 pm 0 25787 3461 3111
3,0-4,0 pm 0 14211 1792 1623
4,0-5,0 ym 0 8772 1097 991
5,0-7,5 pm 0 5345 525 475
7,5-10,0 pm 0 1102 141 136
10,0-15,0 pm 0 503 53 60
15,0-20,0 pm 0 190 14 18
> 20, 0pm 0 106 7 10

Volumen. Die am Versuchstag gemessene zeitlich variable Windverteilung und die Ab-
luftgeschwindigkeit des Kamins bilden die Basis, um das Windfeld auf einer Gitterweite
von 1 m innerhalb des Volumens zu simulieren. Nach der Berechnung des Windfeldes
erfolgt die Simulation der Partikelbewegung anhand den in Kapitel 3.4 beschriebenen
Eigenschaften von Visolite sowie der am Abluftkamin gemessenen zeitlich aufgelosten
Anzahl der emittierten Partikel in Abhéngigkeit der Partikelgrofie.

Nach Abschluss der Freilandmessungen erfolgte die Auswertung der in den Depositi-
onsmessstellen befindlichen Polysine™ Objekttriger. Dazu wurden die Oberflichen mit
Hilfe des APMS vermessen und analysiert. Abbildung 5.2 zeigt den Vergleich zwischen
den experimentellen Messergebnissen des APMS und den Ergebnissen der Ausbreitungs-
simulation STAR3D. Als blaue Balken dargestellt sind jeweils die Messwerte des APMS,
wihrend die Ergebnisse von STAR3D rot dargestellt werden. Auffillig ist, dass bei al-
len Messstellen die von STAR3D prognostizierten Werte deutlich hoher ausfallen als die
Messwert des APMS. Zur weiteren Analyse wurden der Mittelwert der neun Quotienten
aus dem Messergebnis geteilt durch das Ergebnis der Simulation gebildet. Die mit die-
sem Mittelwert skalierten Ergebnisse sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Es handelt sich
dabei um eine projizierte dreidimensionale Darstellung. An jedem der neun Standorte
der Depositionsmesser gibt eine blaue Sédule Auskunft iiber die Hohe des Messwertes des
APMS sowie eine rote Saule iiber das Ergebnis der Simulation. Die Emissionsquelle wird
durch den braunen Abluftkamin im Anhénger des Traktors symbolisiert.
Augenscheinlich ist die gute Ubereinstimmung zwischen den modifizierten Mess- und den
Simulationsergebnissen, deren Abweichung voneinander lediglich 14% betragt. Das Vor-
gehen legt nahe, dass die Abweichung zwischen der Simulation und der Messung durch
einen systematischen Fehler verursacht sein konnte. Es gilt nun, sowohl die Ausbreitungs-
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Abbildung 5.4.: Ergebnis der Ausbreitungssimulation der ersten Validierungsmessung

simulation als auch das Validierungsverfahren kritisch auf mogliche Fehler und Schwach-
stellen zu untersuchen. Sind diese behoben, kann eine zweite Feldmessung klaren, ob bei
der ersten Feldmessung tatséchlich ein systematischer Fehler vorlag.
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Abbildung 5.5.: Vergleich der Messergebnisse des APMS mit den Ergebnissen der Aus-
breitungssimulation STAR3D
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Abbildung 5.6.: Skalierter Vergleich der Messergebnisse des APMS mit den Ergebnissen
der Ausbreitungssimulation STAR3D
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5.3. Optimierung der Messung

Zur Verbesserung des gesamten Validierungsverfahrens wurden insgesamt vier Mafinah-
men ergriffen:

e Aus Abbildung 5.2 wird ersichtlich, dass die Messdaten des APMS um einen

Faktor 5,8 geringer ausfallen als die Ergebnisse der Simulation. Dies konnte ei-
ner geringen Nachweiseffizienz des APMS, beziiglich der Tracerpartikel, geschul-
det sein. Aus diesem Grund wurden die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Kontrast-
Effizienz-Messungen durchgefiihrt. Zur Auswertung der Depositionsproben der ers-
ten Feldmessung wurde ein Sperrfilter eingesetzt. Abbildung 4.4 zeigt jedoch, dass
sich mit diesem Verfahren zwar ein guter Kontrast erzielen lésst, gleichzeitig ver-
ringert sich aber die Sensitivitidt des Systems. Entsprechend fillt der Quotient
N (255) /max (N)° bei der Verwendung eines Farbfilters um einen Faktor 65 ge-
ringer aus, als bei der Verwendung zweier parallel stehender Polarisationsfilter.
Das optische System des APMS wurde entsprechend den in Kapitel 4.2.1 erzielten
experimentellen Ergebnissen verdndert.

Geméf Abbildung 5.3 unterlag die Anzahl der emittierten Tracerpartikel bei der
ersten Feldmessung einer groffen Variabilitdt. Die Schwankungsbreite und die grofle
Anzahl der maximal emittieren Partikel fithrten bei der Simulation der Transmissi-
on des Traceraerosols zu Schwierigkeiten. Die Untersetzungsfaktoren mufiten sehr
grof} gewéihlt werden, wodurch die am Immissionsort deponierte Partikelanzahl nur
in einem groflen Intervall vorhergesagt werden konnte. Vor allem die hohe Stan-
dardabweichung der im Mittel emittierten Tracerpartikel wirkt sich zusammen mit
der hohen maximal emittierten Partikelanzahl negativ auf die Prognosesicherheit
aus. Tabelle 5.2 stellt vergleichend die Untersetzungsfaktoren dar, die zur Simu-
lation der ersten und der zweiten Feldmessung verwendet wurden. Je kleiner die
Untersetzungsfaktoren ausfallen, desto mehr emittierte Partikel kénnen bei der Si-
mulation berticksichtigt werden. Entsprechend verringert sich die Unsicherheit im
Bezug auf die Anzahl der am Ort der Immission deponierten Partikel.

Aus diesem Grund wurde bei der zweiten Feldmessung ein anderes Verfahren einge-
setzt, mit dem eine homogene Eindosierung des Tracers in den Abluftstrom erzielt
werden konnte. Des Weiteren konnte die Menge des eingesetzten Tracers deutlich
reduziert werden. Wéahrend bei der ersten Feldmessung noch 3,8 kg Tracerstaub
emittiert wurde, waren es bei der zweiten Messung nur noch 50 g.

9siehe Kapitel 4.2.1

100



5.3. Optimierung der Messung

e Die meteorologischen Daten der Wetterstation der Lehr- und Forschungsstation
Dikopshof standen bei der ersten Feldmessung in einem zeitlichen Abstand von
60 Sekunden zur Verfiigung. Bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 4 m/s
kénnen Aerosolpartikel in der Zeitspanne zwischen zwei Messungen bereits eine
Wegstrecke von 240 m zuriicklegen und hétten damit bereits das Simulationsgebiet
verlassen. Des Weiteren liegen keine Informationen iiber vertikale Luftbewegungen
vor. Zur Erfassung der Winddaten kamen deshalb bei der zweiten Feldmessung zwei
Ultraschallanemometer zum Einsatz. Als Eingabeparameter fiir STAR3D standen
dementsprechend dreidimensionale Winddaten zur Verfiigung, die im Abstand von
einer Sekunde gemessen wurden.

e Zusitzlich zu den drei auf jedem Strahl in einem Abstand von 50 m vorhandenen
Depositionsmesstellen wurde das Messnetz erweitert. Auf jedem der drei Strah-
len wurde in einem Abstand von 200 m von der Emissionsquelle eine zusétzliche
Messstelle positioniert. Dariiber hinaus kamen zwei Untergrundmessstellen auf der
windabgewandten Seite in einem Abstand von 50 m von der Quelle zum Einsatz.

Tabelle 5.2.: Untersetzungsfaktoren der einzelnen Groflienklassen bei der ersten und zwei-
ten Feldmessung

GrofBenklasse | Durchmesser | Unters. 1.Feldm. | Unters. 2.Feldm.
1 2,0-3,0 pm 1000000 20000
2 3,0-4,0 pm 1000000 10000
3 4,0-5,0 pm 100000 10000
4 5,0-7,5 pm 100000 10000
5 7,5-10,0 pm 100000 1000
6 10,0-15,0 pum 10000 500
7 15,0-20,0 pm 10000 100
8 > 20, 0pum 10000 100
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5.4. Zweite Validierungsmessung

Die zweite Feldmessung fand am 18. Februar 2009 ebenfalls auf den Feldern der Lehr-
und Forschungsstation Dikopshof statt. Von der stationdren Wetterstation am Dikopshof
wurde wihrend des Messzeitraums eine mittlere Temperatur von 0,6 °C , ein Luftdruck
von 1028 hPa und eine mittlere Luftfeuchte von 48 %rH gemessen. Erginzend zeigt
Abbildung D.3 im Anhang D die relevanten Messdaten eines Radiosondenaufstieges,
der am Versuchstag um 12:00 UTC am Standort Essen durchgefiihrt wurde. Aus den
Wetterdaten kann abgeleitet werden, dass die Ablagerung von Aerosolparikeln im Ver-
suchszeitraum ausschliellich auf Grund von trockener Deposition erfolgte.

Im Gegensatz zu den ersten Messungen wurden nicht mehr die Winddaten der Wetter-
station verwendet. Stattdessen standen zwei Ultraschallanemometern zur dreimimensi-
nalen Erfassung der Luftstromungen im Messgeldnde zur Verfiigung. Abbildung 5.7 gibt
sowohl die vorherrschende Windrichtung als auch die Verteilung der Windgeschwindig-
keiten wieder. Die Windmessdaten wurden im Abstand von einer Sekunde erfasst, so
dass sich die Anzahl der einzelnen Messwerte im Gegensatz zur ersten Feldmessung
um einen Faktor 60 erhoht. Zusétzlich wurde neben der horizontalen auch die verti-
kalen Komponenten des Windfeldes erfasst. Auf diese Weise war es moglich, die fiir
eine verminderte beziehungsweise verstidrke Deposition durch Impaktion verantwortli-
chen Auf- und Abwinde als Eingabeparameter fiir die Ausbreitungssimulation STAR3D
zu beriicksichtigen.

Den am Versuchstag vorherrschenden Windrichtungen gemifl wurde die Emissionsquel-
le am siid-siidwestlichen Rand des Versuchsfeldes errichtet und die Depositionsmess-
stellen auf einem in nord-nordwestlicher Richtung aufgespanntem Fécher positioniert.
Insgesamt wurden auf dem Hauptstrahl und den beiden Nebenstrahlen in einem Abstand
von 50 m jeweils vier Messstellen angeordnet. Das in Abbildung 5.8 gezeigte Luftbild
der Versuchsfliche verdeutlicht sowohl die Positionen der einzelnen Messstellen als auch
den zu Grunde liegenden Fécher. Zusétzlich wurden in siidlicher Richtung in einem Ab-
stand von 50 m von der Emissionsquelle zwei weitere Depositionsmessstellen errichtet,
die nicht in der Abbildung verzeichnet sind.

Die Dosierung des Tracers Visolite erfolgte bei der zweiten Validierungsmessung mit
Hilfe einer Riittelrinne, so dass der Tracer kontinuierlich und mit einem konstanten
Massenstrom in die Abluft des Kamins gelangte. Im Kamin wurde eine mittlere Ge-
schwindigkeit des Abluftstroms von 6m/s gemessen. Abbildung 5.9 zeigt die Anzahl
der emittierten Tracerpartikel wiahrend des Versuchszeitraums aufgeschliisselt in 8 Par-
tikelgroBlenklassen. Im Gegensatz zu den ersten Messungen fiel die maximale Anzahl
der emittierten Tracerpartikel geméafl Tabelle 5.3 deutlich geringer aus. Die Standardab-
weichung ist jedoch in Bezug auf die mittlere emittierte Anzahl der Tracerpartikel nur
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Abbildung 5.7.: Windgeschwindigkeitsverteilung und Windrichtungsverteilung am
Standort Dikopshop, 18.02.2009

geringfiigig kleiner als bei der ersten Messung. Bedingt durch die um einen Faktor 1000
kleinere Spannweite zwischen der minimalen und der maximalen Anzahl an emittierten
Partikeln konnten die Untersetzungsfaktoren der Ausbreitungssimulation STAR3D ent-
sprechend kleiner gewahlt werden.

Der in Abbildung 5.9 ersichtliche Anstieg der Konzentration wéhrend der ersten 2000 s
lésst sich durch eine Ablagerung der in der Abluft befindlichen Partikel an den Winden
des Abluftkamins erkldren. Nachdem die Wénde des Kamins geséttigt waren, blieb die
Konzentration der emittierten Tracerpartikel konstant. Dieser Effekt trat bei der ersten
Validierungsmessung nicht auf, da zuvor sowohl die Funktion des Kamins als auch das
Eindosieren der Tracerpartikel getestet worden war. Die Sattigung des Kamins erfolgte
demzufolge bereits vor der eigentlichen Messung.

Obwohl die Anzahl der emittierten Tracerpartikel bei der zweiten Validierungsmessung
deutlich kleiner war als bei der ersten Messung, hebt sie sich signifikant von der ge-
messenen Hintergrundkonzentration ab. Die Fremdpartikel in der Abluft des Kamins
besitzen einen Anteil von zirka einem Prozent der gemessenen Gesamtpartikelanzahl.
Unter Beriicksichtigung des fiinf prozentigen Messfehlers des verwendeten OPCs wurde,
korrespondierend mit den ersten Versuchen, auf eine Untergrund-Korrektur der emit-
tierten Tracerpartikelanzahl verzichtet.

Dadurch, dass zusétzlich zwei Depositionsmesstellen in einem Abstand von 200 m von
der Emissionsquelle positioniert wurden, vergréfert sich das Simulationsvolumen auf
220m x 220m x 40m. Die Gitterweite, auf der die Berechnung des Windfeldes erfolgte,
betrug weiterhin einen Meter. Anhand der in Abbildung 5.7 gezeigten Windverteilungen
und einer mittleren Abluftgeschwindigkeit der Emissionsquelle von 6 m/s erfolgte die
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Abbildung 5.8.: Position der Messstellen am 18. Feb 2009

Simulation des Windfeldes. Anschliefend wurden die Trajektorien ausgewéhlter Tracer-
partikel basierend auf dem in Abbildung 5.9 gezeigten zeitlichen Verlauf der emittierten
Tracerpartikelanzahl simuliert. Aufgrund der im Vergleich zur ersten Validierungsmes-
sung geringeren Anzahl der maximal emittierten Partikel, lieen sich die Untersetzungs-
faktoren kleiner wihlen. Dementsprechend konnten bei der zweiten Validierung, bezogen
auf die Anzahl der emittierten Partikel, mehr Partikel zur Berechnung der Immission
beriicksichtigt werden. Abbildung 5.10 zeigt das Ergebnis der mit STAR3D simulierten
zweiten Feldmessung. Es zeigt sich, dass die Mitte der Abluftfahne mit den auf dem
Hauptstrahl positionierten Messstellen zusammenfillt. Dies war bei der ersten Feldmes-
sung nicht gegeben. Hier lag die mittlere Abluftfahne zwischen dem Hauptstrahl und
dem — von der Emissionsquelle aus betrachteten — linken Nebenstrahl.
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Abbildung 5.9.: Zeitreihe der emittierten Tracerpartikel, aufgeschliisselt nach der Parti-
kelgrofie

Nach abgeschlossener Feldmessung erfolgte die Auswertung der Depositionssammel-
flichen mit dem APMS. Zur Steigerung der Effizienz des Messgerites wurde geméf
den Kapiteln 4.2.1 und 5.3 das optische System des APMS verdndert. Bedingt durch
diese Mafinahmen mussten auch die in Kapitel 4.4.2 vorgestellten Algorithmen zur au-
tomatischen Fokussierung an den verdnderten optischen Aufbau angepasst werden.

Abbildung 5.11 zeigt den Vergleich zwischen den blau dargestellten Messwerten des
APMS und den rot dargestellten Ergebnissen der Ausbreitungssimulation STAR3D. An
den Orten der Messstellen wurde jeweils die gemessene Gesamtanzahl der deponier-
ten Tracerpartikel mit der simulierten Immission verglichen. Im Gegensatz zur ersten
Feldmessung liegen die von STAR3D prognostizierten Werte im Bereich der Messwer-
te des APMS. Eine Skalierung der Messwerte wurde deshalb nicht durchgefiihrt. Ab-
bildung 5.12 vergleicht die gemessenen und die simulierten Werte direkt miteinander.
Aufgetragen ist jeweils das Messergebnis als x-Koordinate eines Punktes und das Er-
gebnis der Simulation als y-Koordinate. Die Winkelhalbierende markiert den Bereich
der Ubereinstimmung zwischen der Ausbreitungssimulation und den Messergebnissen.
Je weiter sich ein Punkt von dieser Gerade entfernt befindet, desto grofler ist die Abwei-
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Tabelle 5.3.: Statistische Auswertung der emittierten Tracerpartikelanzahl in der Abluft
der Emissionsquelle

GroBle | Min. x10% | Max. x10° | Mittelw. x10° | Stabw.x10?
2,0-3,0 um 1025 330337 70583 46503
3,0-4,0 670 168573 31737 21961
4,0-5,0 345 100610 18292 12915
5,0-7,5 245 71403 12467 9199
7.5-10,0 10 11180 1984 1609
10,0-15,0 0 3490 397 451
15,0-20,0 0 1435 52 161

> 20,0 0 1150 33 107

chung. Aus dem Diagramm lésst sich eine gute Korrelation zwischen der Simulation und
der Messung ablesen. Die mittlere Abweichung zwischen den gemessen und den simu-
lierten Werte betriagt 24%. Die in Kapitel 5.3 beschriebenen Mafinahmen haben dazu
gefiithrt, dass der vorhandene systematische Fehler behoben werden konnte. Dement-
sprechend ist eine Skalierung der Messwerte nicht mehr erforderlich. Aus diesem Grund
sind die in der zweiten Feldmessung erzielten Ergebnisse deutlich aussagekriftiger als
die der ersten Messung. Des Weiteren wurde das Messstellennetz um drei weitere Depo-
sitionssammler in einem Abstand von 200 m zur Emissionsquelle erweitert. Gerade im
Randbereich und bei geringen Tracer-Konzentrationen nimmt der Fehler der Ausbrei-
tungssimulation zu [54]. Dies relativiert die in Abbildung 5.12 gezeigten Abweichungen.
Die in den Abbildungen 5.10, 5.11 und 5.12 gezeigten Ergebnisse belegen, dass zwischen
den Ergebnissen der Ausbreitungssimulation STAR3D und den experimentellen Ergeb-
nissen der Validierungsmessung eine gute Ubereinstimmung erzielt werden konnte. Des
Weiteren hat die Qualitdt und die Aussagekraft der gemessenen sowie der simulierten
Werte im Vergleich der beiden Feldmessungen bei der zweiten Messung deutlich zuge-

0Der Messfehler wurde anhand des in Kapitel 4.5.1 diskutierten Messfehlers, bezogen auf die Bildge-
bung und Bildanalyse, des APMS abgeschiitzt. Dazu wurden die folgenden Annahmen getroffen:

o die GroBenverteilung des untersuchten Aerosols liasst sich durch die Gleichung 2.2 beschreiben
e der Parameter ¢ wurde mit 2 ym abgeschétzt

e das geometrisches Mittel der Partikelgrole bezogen auf die Partikeloberfliche von Visoliteparti-
keln betrigt dy = 3,65 pum [33]

e Messbereich des APMS 2,5 pum bis 25 um
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Abbildung 5.10.: Ergebnis der Ausbreitungssimulation zweiten Validierungsmessung
nommen.

5.4.1. Reichweitenbestimmung in Anlehnung an VDI 4251

Die Versuchsanordnung der zweiten Feldmessung entspricht!! den in der VDI-Richtlinie
4251 formulierten Anforderungen zur Bestimmung der Reichweite eines (natiirlichen)
Aerosols'?. Neben der verbesserten Qualitit der gemessenen Daten unterscheidet sich
die zweite von der ersten Feldmessung dadurch, dass die Abluftfahne die auf einem
Fécher positionierten Depositionssammler mittig iiberstreift!s.

Zur Bestimmung der mittleren Reichweite eines Aerosols wird die gemessene Tracer-
partikelanzahl gegen die Entfernung des jeweiligen Depositionssammlers von der Emis-
sionsquelle aufgetragen. Zusétzlich wird dem Datenkollektiv die mittlere Hintergrund-
Deposition bei einer Entfernung von 1000 m hinzugefiigt. Abschliefend wird eine Expo-

HTm Gegensatz zur VDI 4251 betrug der Abstand der Hintergrundmesstellen von der Quelle nicht
250 m, sondern lediglich 50 m

12VDI 4251 bezieht sich auf Mikroorganismen

13Vergleiche hierzu Abbildung 5.4 und Abbildung 5.10
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Abbildung 5.11.: Vergleich  der  Messergebnisse  mit  den  Ergebnissen  der
Ausbreitungssimulation

nentialfunktion geméf der Gleichung 5.2 an die Datenpunkte angepasst [47], wobei die
deponierte Partikelanzahl mit C' und der Abstand von der Quelle mit x bezeichnet wird.

Clx)y=a-e b (5.2)

Abbildung 5.13 zeigt die an die Messdaten der zweiten Feldmessung mit Hilfe der Kon-
stanten a und b angepasste Exponentialfunktion. Geméafi der VDI-Richtlinie wird die
Reichweite des Aerosols durch den Schnittpunkt der angepassten Exponentialfunktion
mit der konstanten Konzentration C(x) = Cy + 2 - oy bestimmt. Hierbei bezeichnet
Cy die mittlere Hintergrund-Deposition und oy deren Standardabweichung. Aus den
Messwerten der zweiten Feldmessung ergibt sich somit eine mittlere Reichweite von
(291 £ 9) m.

In Kapitel 4.5.3 konnten keine natiirlich vorkommenden Partikel gefunden werden, die
mit Visolitepartikeln vergleichbare Eigenschaften besitzen. Aus diesem Grund stammen
die in einem Abstand von 50 m von der Quelle gemessenen ,, Hintergrundkonzentratio-
nen“ eindeutig aus der Tracer-Emissionsquelle. Aus diesem Grund erscheint es proble-
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Abbildung 5.12.: Korrelationsplot zwischen den Messergebnissen des APMS und den
Ergebnissen der Ausbreitungssimulation °

matisch, die Reichweitenbestimmung bei kiinstlichen Tracern an der Hintergrundkon-
zentration festzumachen'. Sinnvoller erscheint eine Definition der Reichweite, die sich
auf den Abfall der Tracerkonzentration auf einen bestimmten Bruchteil, zum Beispiel %,
bezieht.

Die gute Korrelation zwischen den Messdaten und der in VDI-4251 beschriebenen Funk-
tion erlaubt jedoch, die Reichweitenbestimmung als Plausibilitatspriifung der Freiland-
messung heranzuziehen. Dementsprechend kann die Reichweitenbestimmung als ,, proof
of principle® des Tracerverfahrens angesehen werden, das diesen Test erfolgreich bestan-
den hat. Eine zahlenmifige Bestimmung der Reichweite des Tracers ist jedoch nicht
moglich, da das Verfahren auf einer von Null verschiedenen Untergrundkonzentration
beruht.

14Die VDI-Richtlinie 4251 bezieht sich auf natiirliche Tracer. Im Allgemeinen ist hier die Hintergrund-
konzentration nicht Abhéngig von der Entfernung zur Quelle
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Abbildung 5.13.: Exponentielle Kurvenanpassung an die mit dem APMS ermittelte Tra-

cerpartikelanzahl in Abhéngigkeit des Abstands der Messstelle vom
Emissionspunkt des Tracers
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Fazit und Ausblick

6.1. Fazit

Parallel zur Ausbreitungssimulation STAR3D wurde ein Tracerverfahren fiir Aerosole
entwickelt, das auf der Freisetzung eines Aerosoltracers am Ort der Emission beruht.
Hauptséchlich durch die meteorologischen Rahmenbedingungen, vor allem durch die
Bewegung der Luftmassen, werden die Aerosolpartikel von der Quelle fortgetragen. Die
Konzentration des Traceraerosols beziehungsweise die Anzahl der deponierten Tracer-
partikel in Abhéngigkeit zur Position der Messstelle relativ zur Emissionsquelle stellen
die experimentelle Messgréfie dar, anhand derer sich die Vorhersagen von Ausbreitungs-
simulationen vergleichen lassen.

Mit Visolite konnte ein Tracer gefunden werden, der mit den zu untersuchenden Tier-
stduben vergleichbare Transporteigenschaften aufweist. Sowohl die Partikelgroflenverteilung
als auch die mittlere Dichte der Partikel stimmen iiberein. Wahrend Partikel aus dem
landwirtschaftlichen Umfeld in der Regel jedoch eine von der Partikelgrofle abhéngige
Dichte aufweisen [70], ist diese bei Visolitepartikeln konstant und erleichtert so die Simu-
lation des Transportvorgangs des Tracers. Dariiber hinaus stellt die Freisetzung von Vi-
solite, in den fiir Validierungsmessungen benétigten Konzentrationen, kein Gefahrdungs-
potential fiir Umwelt, Menschen oder Tiere dar. In Vorversuchen konnte gezeigt werden,
dass die Wahrscheinlichkeit von Kreuzempfindlichkeiten zwischen fluoreszierenden Viso-
litepartikeln und in der Umwelt vorkommenden Aerosolpartikeln als sehr gering einzu-
stufen ist. Zu Beginn des Projektes war kein Messsystem zur automatischen Detektion
und zur Vermessung von deponierten Visolitepartikeln verfiighbar. Aus diesem Grund
wurde das APMS entwickelt.

Das Aerosol Partikle Measurement System ist ein Messgerit zur Analyse von auf Ober-
flachen anhaftenden Partikeln. Sowohl die Anzahl der Partikel als auch deren Projekti-
onsdurchmesser kénnen auf transparenten sowie auf undurchsichtigen Oberflachen be-
stimmt werden. Besonderheiten des APMS sind der Nachweis und die Vermessung von
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fluoreszierenden Tracerpartikeln in einer deponierten Gesamtstaubprobe. Die Messergeb-
nisse des APMS bilden die Grundlage der experimentellen Validierung von Ausbreitungs-
simulationen. Experimente zur Charakterisierung des Messgerites haben gezeigt, dass
Partikel mit einem Projektionsdurchmesser gréfler 2,9 pum mit einem Messfehler kleiner
10% bestimmt werden konnen. Generell gilt: Je mehr Pixel einen Partikel abbilden, de-
sto geringer wird der Messfehler. Ein Vergleich der Messergebnisse des APMS mit denen
eines optischen Aerosolspektrometers haben gezeigt, dass bei einer ausreichend grofien
Stichprobe der mit dem APMS gemessene Projektionsdurchmesser und der mit dem
OPC gemessene Streulichtdurchmesser in den jeweiligen Fehlergrenzen {ibereinstimmen.
Die Funktionstiichtigkeit des APMS und die Verlésslichkeit der Messergebnisse konnten
auf diese Weise nachgewiesen werden.

Insgesamt wurden zwei Feldmessungen durchgefiihrt. Wahrend die erste Messung haupt-
séchlich zur Ermittlung von Parametern und zur Optimierung des gesamten Tracerver-
fahrens diente, konnte in der zweiten Messung die Ausbreitungssimulation STAR3D er-
folgreich validiert werden. Anhand der erste Feldmessung wurden wichtige Grundlagen
zur Validierung von Ausbreitungssimulationen erarbeitet:

e Die Bewegung von Luftmassen hat einen mafigeblichen Einfluss auf den Trans-
port der Partikel. Andere Effekte wie Sedimentation, Agglomeration oder Diffusion
spielen im Nahbereich der Quelle eine untergeordnete Rolle. Aus diesem Grund ist
eine zeitaufgeloste Messung der dreidimensionalen Geschwindigkeitsvektoren der
Luftstromungen im Ausbreitsgebiet unumgénglich. Das Messintervall sollte nicht
grofer als eine Sekunde gewihlt werden.

e Die Menge des emittierten Tracers ist moglichst gering zu wéahlen. Auf diese Wei-
se konnen bei der Simulation der Transmission mehr Tracerpartikel beriicksichtigt
werden. Die Untersetzungsfaktoren der Ausbreitungssimulation fallen entsprechend
kleiner aus.

e Fine geringe Tracermenge bedingt ein sensitives Messgeréit sowie einen Tracer,
der keine Kreuzempfindlichkeiten mit anderen, natiirlich vorkommenden Aerosolen
aufweist.

e Um eine statistisch abgesicherte Aussage treffen zu konnen, empfiehlt sich der
Einsatz mdoglichst vieler Messstellen.

Bei der zweiten Feldmessung wurden insgesamt 12 Messstellen eingesetzt, deren Anord-
nung sich anhand der VDI-Richtlinie 4251 bewéhrt hat. Die Messung der Deposition der
Tracerpartikel bietet im Gegensatz zur Messung der Tracerkonzentration den Vorteil,
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dass die Messstellen autark einsetzbar sind. Sowohl die Kosten als auch der techni-
sche Aufwand im Feld sind gering. Der Vergleich der experimentellen Werte mit der
Simulation der zweiten Feldmessungen weist eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse
auf. Wahrend bei der ersten Feldmessung die mit STAR3D prognostizierten Werte um
einen Faktor 5,8 hoher waren als die Messwerte, betriagt die Abweichung bei der zweiten
Feldmessung lediglich 24%. Besonders die Tatsache, dass bei der zweiten Feldmessung
drei weitere Messtellen und damit drei weitere Vergleichswerte zur Verfiigung standen,
unterstreicht die gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Simulation und
denen der Validierungsmessung. Erreicht wurde die erfolgreiche Validierung der Aus-
breitungssimulation STAR3D, indem — im Hinblick auf die erste Messung — neben der
Erweiterung des Messnetzes die Empfindlichkeit des APMS gesteigert wurde, wihrend
die emittierte Tracermenge von 3,8 kg auf 50 g gesenkt wurde. Dariiber hinaus erfolgte
die Messwertaufnahme der Eingabeparameter der Ausbreitungssimulation bei der zwei-
ten Feldmessung sekiindlich, so dass die Datengrundlage um einen Faktor 60 gesteigert
werden konnte.

Das Aerosoltracerverfahren wurde unabhéngig von der Aerosolausbreitungssimulation
STARS3D entwickelt. Bei den Feldmessungen wurden die Ergebnisse getrennt voneinan-
der ausgewertet und erst dann miteinander verglichen. Dementsprechend erfolgte keine
Anpassung von Parametern anhand der jeweiligen anderen Ergebnisse. Gerade unter die-
sen Gesichtspunkten kann von einer guten Ubereinstimmung der Ergebnisse gesprochen
werden. Sowohl das APMS als auch die Ausbreitungssimulation STAR3D konnten un-
ter praxisnahen Versuchsbedingungen ihre Leistungsfihigkeit unter Beweis stellen. Das
vorgestellte Aerosoltracerverfahren ist praxistauglich und geeignet zur Validierung von
Ausbreitungssimulationen.

STARS3D wurde entwickelt, um in komplex bebautem Gelénde die Ausbreitung von Aero-
solen zu simulieren. Bei den beiden Feldversuchen handelt es sich um einfache Szenarien.
Die Emissionsquelle befand sich in einem ebenem Gelédnde und konnte frei angestromt
werden. Trotzdem sind die Ergebnisse vielversprechend. Das APMS und STAR3D haben
das Potential, neue Mo6glichkeiten der Ausbreitungssimulation von Aerosolen und deren
Validierung zu eroffnen.

6.2. Weitere Anwendungen des APMS

Das APMS ist ein Messgerédt zur Analyse von Partikeln, die an einer Oberfliche an-
haften. Uber die Auswertung von Depositionsmesstellen hinaus sind viele verschiedene
Anwendungen des Messgeriites denkbar. Zwei von ihnen werden im Folgenden kurz vor-
gestellt.
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In vielen Prozessen wirkt sich die Ablagerung von (Staub-)Partikeln auf Oberflichen als
storend aus. Aus diesem Grund werden spezielle Beschichtungen oder Reinigungsver-
fahren fiir Oberflichen entwickelt, deren Wirksamkeit sich mit dem APMS untersuchen
lassen. Exemplarisch wurde eine Keramikoberfliche mit Visolitepartikeln beschichtet,
deren Anzahl und Grofle mit dem APMS vermessen wurde. Anschliefend wurde die
Oberfliche mit einem Druckluftstrahl gereinigt und erneut vermessen. Mit Hilfe des
Druckluftstrahls konnten insgesamt 94,8 % der Partikel von der Oberfliche entfernt
werden. Das Beispiel zeigt, dass das APMS generell zur Untersuchung der Wechselwir-
kungen zwischen Oberflachen und Aerosolpartikeln herangezogen werden kann.

Tracer werden im Allgemeinen zur Untersuchung von Transportprozessen verwendet.
So kann zum Beispiel das Bestduben von Pflanzen beziehungsweise der Transport von
Pollen mit Hilfe von Visolitepartikeln und anschlieSender Analyse mit dem APMS nach-
vollzogen werden.

Viele weitere Anwendungen des APMS sind denkbar. Generell kann das Messgerit im-
mer dann angewendet werden, wenn Transportprozesse von Partikeln allgemein oder an
Oberflachen anhaftende Partikeln untersucht werden sollten.

6.3. Optimierung des APMS

Der Aufbau des APMS ist in seiner jetzigen Version als Prototyp moglichst flexibel aus-
gelegt. Wenn moglich wurden Funktionen als Software-Losung realisiert. Wahrend der
Entwicklungsphase bietet diese Vorgehensweise viele Vorteile, verringert jedoch die Leis-
tungsfahigkeit des Serienmodells. Gerade im Bereich der Fokussierung miissen grofle Da-
tenstrome transportiert werden. Durch eine Integration der Algorithmen in eine FPGA!
Umgebung wiirde eine deutlich schnellere Auswertung der Messergebnisse ermdoglicht.
Dariiber hinaus gilt es zu priifen, ob der Funktionsumfang des APMS — je nach Anwen-
dungsgebiet — reduziert werden kann. Hinsichtlich einer Beschleunigung des gesamten
Messvorgangs besitzt das APMS noch grofle Potentiale,die es zu nutzen gilt.

6.4. Weiterentwicklung des APMS

Dynamische Ausbreitungssimulationen wie STAR3D werden mit steigender Rechenleis-
tung immer mehr an Bedeutung gewinnen. Sie sind nicht nur in der Lage, zeitlich auf-
gelost das Stromungsfeld zu berechnen, sondern auch die zu erwartende Immission in

'Field Programmable Gate Array
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Abhéngigkeit der Zeit zu prognostizieren. Wihrend der Feldmessungen wurde die de-
ponierte Partikelanzahl iiber den gesamten Messzeitraum erfasst. Eine zeitaufgeloste
Validierung von STARS3D ist aus diesem Grund nicht moglich.

Eine Weiterentwicklung des APMS zur zeitaufgelosten Messung (Online-Messung) ist
moglich. Anstatt die Optik mit Hilfe der CNC-Maschine iiber die Oberfliche zu fiihren,
auf der die Partikel deponiert wurden, werden diese auf einen adhésiv beschichteten Film
kontinuierlich abgeschieden. Der Film wird unter dem Objektiv des APMS hindurch
gefithrt, so dass die Partikel fortwéhrend abgebildet werden. Auf diese Weise entstehen
in einem zeitlichen Abstand von % s Bilder von den auf dem Film deponierten Partikeln.
Mit der in Kapitel 4.4.4 beschriebenen Bildauswertung ist es moglich, die Anzahl sowie
die Grofle der deponierten Partikel in Abhéngigkeit der Zeit zu bestimmen. Abbildung
E.1 in Anhang E zeigt einen ersten Entwurf der Weiterentwicklung des APMS.

Der Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch der hohe technische Aufwand, der an jeder
Messstelle in Kauf genommen werden muss. Das , klassische“ APMS in Kombination
mit den in Kapitel 5.1.3 vorgestellten Depositionssammlern bietet hingegen den Vor-
teil, dass an vielen Positionen gleichzeitig kostengiinstig und mit geringem technischen
Aufwand gemessen werden kann.

6.5. Weiterentwicklung des Tracerverfahrens

Die Feldmessungen haben gezeigt, dass die zeitaufgeloste Beschreibung der Emission
einen nicht unerheblichen Einfluss auf das Ergebnis der Immissionsprognose hat. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, die Variabilitat, die Quellstiarke und den Ursprung der Stau-
bemission genauer zu untersuchen. Im Fall von Stallanlagen bedeutet dies die Aerosol-
Innenraumkonzentrationen, abhéngig vom Ort und der Zeit zu betrachten.

Mit Hilfe der Ausbreitungssimulation STAR3D kann nicht nur die Immission im Nah-
bereich von Quellen prognostiziert werden, sondern auch die Stréomungsverhéltnisse und
der Transport von Aerosolen innerhalb von Gebduden. Das vorgestellte Tracerverfahren
kann ebenfalls in Innenrdumen eingesetzt werden, um ortsbezogen die Partikelkonzen-
tration sowie die Deposition von (Tracer-) Partikeln zu messen.

Auf diese Weise ist es moglich, den gesamten Prozess der Transmission von den lokalen
Emissionsquellen innerhalb eines Gebdudes bis zum Ort der Immission zu simulieren.
Durch die Tatsache, dass einzelne lokale Aerosol-Emittenden Beriicksichtigung finden,
kénnen mit Hilfe der Ausbreitungssimulation STAR3D und APMS-Messungen direkt
Minderungsmafinahmen erschlossen werden.
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Anhang A.
Schaltplane
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Abbildung A.1.: Schaltplan der digital steuerbaren Konstantstromquelle zur Regulie-
rung der LED-Helligkeit
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Abbildung A.2.: Schaltplan des Interfaces zwischen einer IEEE1284-kompatiblen PCI-
Einsteckkarte und den angeschlossenen Steuereinheiten
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Anhang A. Schaltpléine
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Abbildung A .4.: Schaltplan der Strom- und Spannungsregulierung sowie FEinschalt-
verzogerung der Schrittmotorsteuerung

120



Anhang B.

Software

Abbildung B.1.: Funktionsblocke der Software des APMS
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Anhang B. Software
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Abbildung B.2.: Screenshot der APMS Software, Tab: Image Control

122



Image Control | Eirstellungen |Msssages || Chart ‘

Light Light Threshold low
Light Threshold high
10 E

Abstand vom Endschalter
bis zur Position Liber dem
Objettrager in Steps

[ v-Take | [¥-Richtung || [2500 3

ParallelPort Adresse

zReferenz auf jedem
[] neuen Dbjekttrager
durchfiihren

252
6000 E 1000

¥

e

Trager Referenz
Datei offnen

Trager Referenz
durchfiibren

Guided Focus
Datei offnen

Guided Foous
Referenz durchfilhien

Lichtmenge:

Fieferenz Purkt

Adjust Position

Abbildung B.3.: Screenshot der APMS Software, Tab: System-Einstellungen
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Anhang C.
APMS
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Abbildung C.1.: Halterung zur Analyse von elf Polysine beschichtete Oberflichen aus
Depositionssammlern
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Anhang C. APMS

Abbildung C.2.: Bild des mechanischen Aufbaus des APMS

126



Anhang D.

Feldmessung
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Abbildung D.1.: Temperatur und Feuchtemessdaten eines Radiosondenaufstiegs am
29.09.2008 um 12:00 UTC, Standort Essen (DWD)
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Anhang D. Feldmessung

Abbildung D.2.: Position der Messstellen am 29.09.2008
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Abbildung D.3.: Temperatur und Feuchtemessdaten eines Radiosondenaufstiegs am
18.02.2009 um 12:00 UTC, Standort Essen (DWD)
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Anhang E.

Weiterentwicklungen
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Anhang E. Weiterentwicklungen

Abbildung E.1.: Weiterentwicklung des APMS zur zeitaufgelosten FErfassung der
Tracerkonzentration
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