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Farewell to your bricks and mortar -

farewell to your dirty lime...

The Wolfe Tones - Botanny Bay

Ye see yon birkie ca'd 'a lord'

Wha struts, an' stares, an' a' that?

Tho' hundreds worship at his word,

He's but cuif for a' that.

For a' that an' a' that,

His ribband, star an' a' that,

The man o' independent mind,

He looks an' laughs at a' that.

Robert Burns, 1795.



iv



v

Danksagung

Herrn Professor Dr. W. Dannecker danke ich herzlich f�ur die �Uberlassung des Themas

und seine immer wohlwollende Unterst�utzung und F�orderung der Arbeit, gerade in

Zeiten angespannter Haushaltslagen.

F�ur ihre stete Diskussionsbereitschaft und vielf�altigen Anregungen danke ich meinen

Kollegen im Arbeitskreis, insbesondere Herrn Dr. M. Steiger, Herrn Dr. J. Bergmann,

Herrn Dr. T. Bothmann und Herrn Dipl.-Chem. M. Carstens.

Den Besch�aftigten der technischen Werkstatt unter der Leitung von Frau Zeise bzw.

Herrn Rost danke ich herzlich f�ur Verst�andnis, meist z�ugige Bearbeitung und vielfache

konstruktive Hilfestellung bei technischen Problemen.

F�ur die �Uberlassung der Luftme�daten auf dem Pr�u�eld Duisburg und die Unterst�utzung

bei der Auswertung danke ich Herrn Oliver G�ortzen.

Weiterhin danke ich Herren Dipl.-Chem. Olaf Cranz f�ur die im Rahmen seines AC-

Praktikums durchgef�uhrten Methodenoptimierungen zur Eluation und Analytik von

Gesteinsproben und der stud. Hilfskraft, Herrn Carsten Saal, f�ur die Unterst�utzung bei

der Aufarbeitung der Vielzahl von IC-Proben, die im Verlauf dieser Arbeit angefallen

sind.

Dem Bundesministerium f�ur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie danke

ich f�ur die �nanzielle Unterst�utzung.

Ein ganz besonderer Dank geb�uhrt meinen Eltern, ohne deren immerw�ahrenden Ein-

satz in �nanzieller und vor allem moralischer Hinsicht ein erfolgreicher Abschlu� nicht

mehr m�oglich gewesen w�are.

Danke, Martina.



vi



INHALTSVERZEICHNIS vii

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung und Problemstellung 1

1.1 Entwicklung der historischen Hintergr�unde . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Auswirkungen der Luftschadsto�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 Problematik des Steinzerfalls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.4 Bisherige Untersuchungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.5 Aufgabenstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 Deposition von Schwefeldioxid 8

2.1 �Ubergang auf die Rezeptorober
�ache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 Transport durch die Grenzschicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.3 Widerstandsmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3 Konzipierung des Depositionskanals 12

3.1 Vorgaben bei der Entwicklung des Depositionskanals . . . . . . . . . . . 12

3.2 Grundkonzeption des Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.3 Auswahl des Gebl�ases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.4 Auslegung der Temperiereinheit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.4.1 Grundlegende �Uberlegungen zum W�armehaushalt . . . . . . . . 19

3.4.2 Berechnung der station�aren Heiz- und K�uhllasten . . . . . . . . . 19

3.4.2.1 Absch�atzung der ung�unstigsten Betriebsbedingungen . 20

3.4.2.2 W�armedurchgang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.4.2.3 W�armeeintrag durch das Gebl�ase . . . . . . . . . . . . . 24

3.4.2.4 Temperierleistung f�ur den Nebenstrom . . . . . . . . . 24

3.4.3 Berechnung der dynamischen Heiz- und K�uhllasten . . . . . . . . 26

3.4.3.1 Berechnung der charakteristischen Temperaturen . . . . 27

3.4.4 Ergebnis der Berechnungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.5 Auslegung der Regelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.5.1 Temperaturregelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.5.2 Regelung der Luftfeuchtigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.5.3 Regelung des Schadgasgehaltes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.5.4 Aufbau der Gasmischapparatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.5.5 Regelung der Str�omungsgeschwindigkeit . . . . . . . . . . . . . . 34

4 Einmessung des Depositionskanals 35

4.1 Windgeschwindigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.1.1 Die Funktionsweise des Hitzdrahtanemometers . . . . . . . . . . 35

4.1.2 Kalibration der Hitzdrahtsonde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.1.3 Kalibration der Windgeschwindigkeit in der Kanalhauptachse . . 37

4.1.4 Bestimmung der Windgeschwindigkeitsverteilung . . . . . . . . . 38

4.1.5 Absch�atzung der Turbulenzgradverteilung . . . . . . . . . . . . . 43

4.2 Temperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.3 Kalibration von Dosierung und Messung von Schwefeldioxid . . . . . . . 46

4.4 Kalibration von Dosierung und Messung der Luftfeuchtigkeit . . . . . . 47



viii INHALTSVERZEICHNIS

5 Untersuchungen mit Hilfe von Passivsammlern 49

5.1 Durchf�uhrung der Versuche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.1.1 Herstellung der Passivsammler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.1.2 Aufarbeitung der Passivsammler nach Exponierung . . . . . . . 50

5.1.3 Ionenchromatographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5.1.4 Bilanzierung aus den aufgezeichneten Me�daten . . . . . . . . . . 50

5.2 Zeitlicher Verlauf der Deposition von Schwefeldioxid . . . . . . . . . . . 51

5.3 Ein
u� der Windgeschwindigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5.4 Ein
u� der Schadgaskonzentration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.5 Ein
u� der Temperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.6 Ein
u� der Luftfeuchtigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.7 Gleichwertigkeit der Exponierungspl�atze . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.8 Fehlerbetrachtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.9 Einfache Modellierung von Geb�audeumstr�omungen . . . . . . . . . . . . 62

5.10 Ergebnis der Passivsammleruntersuchungen . . . . . . . . . . . . . . . . 65

6 Auswahl und Charakterisierung der Gesteinssorten 66

6.1 Auswahl der untersuchten Gesteinssorten . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

6.2 Charakterisierung der untersuchten Gesteinssorten . . . . . . . . . . . . 67

7 Vorbewitterung von Gesteinsproben 69

7.1 Durchf�uhrung der Vorbewitterung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

7.2 Relevante Umweltdaten aus dem Me�container . . . . . . . . . . . . . . 73

7.3 Ergebnisse der Vorbewitterung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

7.3.1 Aufarbeitung der exponierten Proben und Auswertung . . . . . . 74

7.3.2 Ergebnisse der Vorbewitterung f�ur Ihrlersteiner Gr�unsandstein . 75

7.3.3 Ergebnisse der Vorbewitterung f�ur Krensheimer Muschelkalk . . 76

7.3.4 Ergebnisse der Vorbewitterung f�ur Obernkirchner Gr�unsandstein 77

7.3.5 Ergebnisse der Vorbewitterung f�ur Sander Schilfsandstein . . . . 78

7.3.6 Vergleich der Ergebnisse der Vorbewitterung . . . . . . . . . . . 78

8 Untersuchung von Gesteinspr�ufk�orpern 81

8.1 Grundlegende Verfahrensschritte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

8.1.1 Probenvorbereitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

8.1.2 Depositionsmessung im Kanal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

8.1.3 Probenaufarbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

8.1.4 Bilanzierung der Deposition �uber die Gasdosierung . . . . . . . . 82

8.2 Vergleich zwischen bruchfrischen Gesteinen und Passivsammlern . . . . 82

8.3 Vergleich zwischen vorbewitterten und bruchfrischen Gesteinsproben . . 84

8.4 Ergebnisse der Untersuchung an Gesteinspl�attchen . . . . . . . . . . . . 84

8.4.1 Vergleich zwischen Freilandbewitterung und Kanalmessungen . . 84

8.4.2 Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren . . . . . . . . . . 85

8.4.3 Vergleich zwischen bruchfrischen und vorbewitterten Gesteinen . 86

8.5 Zusammenfassung der Untersuchungen an Gesteinspr�ufk�orpern . . . . . 87



ABBILDUNGSVERZEICHNIS ix

9 Zusammenfassung der Ergebnisse 90

9.1 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

9.2 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

10 Ausblick und weiterf�uhrende Untersuchungen 93

11 Literaturverzeichnis 94

12 Anhang 98

12.1 Erl�auterungen zur verwendeten Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

12.2 Dokumentation der Blockstrukturseiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

12.2.1 Regelung der Windgeschwindigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

12.2.2 Regelung von Heizleistung und Lufttemperatur . . . . . . . . . . 101

12.2.3 Regelung der K�uhlanlage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

12.2.4 Regelung des Schadsto�gehaltes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

12.2.5 Regelung der Wasserverdampfungseinheit . . . . . . . . . . . . . 106

12.2.6 Regelung der Luftfeuchtigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

12.2.7 Ansteuerung des magnetischen Mehrwegeventils . . . . . . . . . 110

12.2.8 Zeitprogramm zur automatischen Ventilumschaltung . . . . . . . 112

12.2.9 Zeitsteuerung f�ur Temperaturg�ange . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

12.3 �Ubersicht �uber die Me�-, Steuer- und Regelungssignale . . . . . . . . . . 115

12.4 Sicherheitsrelevante Daten der verwendeten Chemikalien . . . . . . . . . 117

12.5 Lebenslauf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

Abbildungsverzeichnis

1 Entstehung von Grenzschichten und Unterschicht . . . . . . . . . . . . . 10

2 Schematischer Aufbau des Depositionskanals . . . . . . . . . . . . . . . 14

3 W�armedurchgang durch eine ebene, isolierte Wand . . . . . . . . . . . . 21

4 Charakteristische Temperaturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5 Gasmischanlage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

6 Mischkammer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

7 Prinzip des Hitzdrahtanemometers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

8 Ausgangssignal des Hitzdrahtanemometers . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

9 Kalibration der Hitzdrahtsonde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

10 Kalibration der Windgeschwindigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

11 Windpro�le f�ur 1 und 3 m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

12 Windpro�l 6 m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

13 Turbulenzgradverteilung f�ur 1 und 3 m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

14 Turbulenzgradverteilung f�ur 6 m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

15 Temperaturgang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

16 Kalibrationsgeradenschar f�ur die SO2-Dosierung . . . . . . . . . . . . . . 46

17 Bilanzierung �uber Dosierungsmessungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

18 Zeitreihe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

19 Windabh�angigkeit der Depositionsgeschwindigkeit, Teil 1 . . . . . . . . 55

20 Windabh�angigkeit der Depositionsgeschwindigkeit, Teil 2 . . . . . . . . 56

21 Abh�angigkeit der Depositionsgeschwindigkeit von der Konzentration . . 58



x TABELLENVERZEICHNIS

22 Abh�angigkeit der Depositionsgeschwindigkeit von der Temperatur . . . . 59

23 Abh�angigkeit der Depositionsgeschwindigkeit von der Luftfeuchte . . . . 60

24 Vergleich der Exponierungspl�atze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

25 Fehlerabsch�atzung in den Passivsammlerexperimenten . . . . . . . . . . 63

26 Einfache Modellierung der Geb�audeumstr�omung . . . . . . . . . . . . . 64

27 Tische mit Gesteinsproben im Freiland . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

28 Anordnung der Probentr�ager im Freilandversuch . . . . . . . . . . . . . 70

29 Monatsmittelwerte der SO2-Konzentration . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

30 SO2-Konzentrationsmittelwerte �uber die Exponierungszeit . . . . . . . . 74

31 Deposition auf Ihrlersteiner Gr�unsandstein . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

32 Deposition auf Krensheimer Muschelkalk . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

33 Deposition auf Obernkirchner Sandstein . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

34 Deposition auf Sander Schilfsandstein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

35 Depositionsgeschwindigkeiten f�ur westliche Exponierung . . . . . . . . . 79

36 Depositionsgeschwindigkeiten f�ur �ostliche Exponierung . . . . . . . . . . 80

37 Depositionsmessung auf bruchfrischen Steinen . . . . . . . . . . . . . . . 83

38 Vergleich bruchfrischer mit vorbewitterten Gesteinen 1 . . . . . . . . . . 87

39 Vergleich bruchfrischer mit vorbewitterten Gesteinen 2 . . . . . . . . . . 88

40 Vergleich bruchfrischer mit vorbewitterten Gesteinen 3 . . . . . . . . . . 89

41 Windsteuerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

42 Heizungsregelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

43 Wirkungsweise des PID-Reglers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

44 K�uhlanlagenregelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

45 Schadgasregelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

46 Regelung des Blockverdampfers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

47 Regelung der Luftfeuchte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

48 Ventilsteuerung 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

49 Ventilsteuerung 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

50 Automatische Ventilumschaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

51 Temperaturgang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

Tabellenverzeichnis

1 �Ubersicht �uber standardisierte Untersuchungsverfahren . . . . . . . . . . 5

2 �Ubersicht �uber bisherige Arbeiten zur Deposition von SO2 . . . . . . . . 6

3 �Ubersicht �uber Untersuchungen zur Geb�audeumstr�omung . . . . . . . . 7

4 Dimensionierungsdaten des Depositionskanals, Teil 1 . . . . . . . . . . . 17

5 Dimensionierungsdaten des Depositionskanals, Teil 2 . . . . . . . . . . . 18

6 Ung�unstigste Betriebsbedingungen im Depositionskanal . . . . . . . . . 20

7 W�armehaushalt des Depositionskanals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

8 Heiz- und K�uhllasten zur Temperierung des Volumennebenstroms . . . . 26

9 Zusammenstellung aller station�aren W�armelasten . . . . . . . . . . . . . 26

10 Charakteristische Temperaturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

11 Temperierlasten der Komponenten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

12 Ergebnis der W�armeleistungsberechnungen . . . . . . . . . . . . . . . . 29

13 Grenzwerte der Luftfeuchtigkeit im Depositionskanal . . . . . . . . . . . 31



TABELLENVERZEICHNIS xi

14 Zusammensetzung der Absorptionsl�osung f�ur Passivsammler . . . . . . . 49

15 Versuchsbedingungen Zeitreihe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

16 Versuchsbedingungen Windgeschwindigkeitsreihe . . . . . . . . . . . . . 54

17 Versuchsbedingungen Konzentrationsreihe . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

18 Versuchsbedingungen Temperaturreihe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

19 Versuchsbedingungen Luftfeuchtigkeitsreihe . . . . . . . . . . . . . . . . 61

20 Versuchsbedingungen f�ur die Geb�audeumstr�omung . . . . . . . . . . . . 63

21 Ergebnisse der Versuche der Geb�audeumstr�omung . . . . . . . . . . . . 64

22 Vergleich mit Depositionsgeschwindigkeiten aus anderen Arbeiten, Teil 1 65

23 Charakterisierung der eingesetzten Gesteinssorten . . . . . . . . . . . . . 67

24 Exponierungszeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

25 Analysengang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

26 Versuchsbedingungen f�ur die Untersuchungen an Gesteinsproben, Teil 1 83

27 Versuchsbedingungen f�ur die Untersuchungen an Gesteinsproben, Teil 2 84

28 Vergleich Freilandbewitterung/Kanalmessung . . . . . . . . . . . . . . . 85

29 Vergleich mit Depositionsgeschwindigkeiten aus anderen Arbeiten, Teil 2 86

30 Macros der Windsteuerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

31 Konstante Signale zur Windsteuerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

32 Reglerparameter der Temperaturregelung . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

33 Konstante Signale zur Heizungsregelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

34 Macros der K�uhlanlagensteuerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

35 Konstante Signale zur K�uhlanlagensteuerung . . . . . . . . . . . . . . . 104

36 Reglerparameter der Schadgasdosierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

37 Konstante Signale zur Schadgasdosierung . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

38 Reglerparameter der Blockverdampfersteuerung . . . . . . . . . . . . . . 107

39 Konstante Signale zur Blockverdampfersteuerung . . . . . . . . . . . . . 107

40 Reglerparameter der Feuchteregelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

41 Konstante Signale zur Feuchteregelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

42 Macros der Feuchteregelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

43 Einstellung der Timer f�ur die Ventilsteuerung . . . . . . . . . . . . . . . 112

44 Timer-Einstellungen f�ur die automatische Ventilumschaltung . . . . . . 113

45 Konstante Signale der Zeitsteuerung f�ur Temperaturg�ange . . . . . . . . 114

46 Reglerparameter der Zeitsteuerung f�ur Temperaturg�ange . . . . . . . . . 114

47 Timer- Einstellungen f�ur die Zeitsteuerung der Temperaturg�ange. . . . . 114

48 �Ubersicht �uber die verwendeten bin�aren Signale . . . . . . . . . . . . . . 115

49 �Ubersicht �uber die verwendeten analogen Signale . . . . . . . . . . . . . 116

50 Sicherheitsrelevante Daten der verwendeten Chemikalien . . . . . . . . . 117



xii TABELLENVERZEICHNIS



1 Einleitung und Problemstellung 1

1 Einleitung und Problemstellung

1.1 Entwicklung der historischen Hintergr�unde

Die Problematik der Umweltbelastung durch anthropogene Luftverunreinigungen be-

gleitet die Menschheit praktisch seit dem Beginn der Nutzung des Feuers. Die dabei

entstehenden Verbrennungsprodukte wie Rauch, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, orga-

nische Gase und andere haben schon in den fr�uhen Hochkulturen mit ihren dichtbe-

wohnten St�adten zur Beeintr�achtigung der Au�enluft gef�uhrt. Schriftliche Zeugnisse

dieser Auswirkungen sind bis heute erhalten (vgl. BAUMBACH).

Als bedeutenste anthropogene Quellen in vorindustrieller Zeit stellen sich das H�utten-

wesen, die T�opfereien als Gewerbe mit hohem Energieverbrauch und die R�auchereien

dar. Die Auswirkungen waren unter den damaligen Bedingungen auf die unmittelbare

Nachbarschaft begrenzt. So wurden von den bei der Erzr�ostung freigesetzten sauren

Gasen und schwermetallreichen St�auben Sch�aden an �Ackern, Wiesen und Fr�uchten der

Umgebung beobachtet.

Die daraus resultierendenNachbarschaftskon
ikte zwischen Gutsbesitzern und H�ut-

tenleuten f�uhrten zum Beginn der Umwelttechnik in Deutschland und zur Entwicklung

wirksamer Rauchf�ange zur Grobstaubabscheidung durch Sedimentation.

Mit dem Aufkommen der Dampfmaschinen vervielfachte sich der Energieverbrauch

innerhalb weniger Jahrzehnte. In der folgenden Zeit st�urmischer Entwicklung der Tech-

nik und dem Anstieg der Produktivit�at in allen Gewerbezweigen stieg auch der Aussto�

von Luftschadsto�en drastisch. Zudem wurde die Palette emittierter Sto�e vor allem

durch die sich entwickelnde chemische Industrie schnell erweitert.

In der Mitte des letzten Jahrhunderts wurde in der Umgebung der industriellen

Zentren Mitteleuropas ein weitverbreitetes Waldsterben beobachtet. Dieses Ph�anomen

f�uhrte zur Erforschung und Aufdeckung der Wirkungspfade der sogenannten klas-

sischen Rauchsch�aden. Entsprechend dem Bedarf wurden daher Methoden zur Immis-

sionsmessung f�ur Schwefeldioxid und seine Folgeprodukte in Luft bzw. Regenwasser

entwickelt.

Durch forstwirtschaftliche Ma�nahmen, wie den Ersatz gesch�adigter B�aume durch

resistentere Laubh�olzer, und die Entwicklung von Methoden zur Emissionsminderung

begann die Industriegesellschaft der Umweltbelastung entgegenzuwirken.

Beginnende Gesundheitsf�ursorge f�ur die Arbeitnehmer, die Entwicklung der ver-

fahrenstechnischen Grundlagen f�ur emissions�armere Anlagen sowie f�ur wirksame Ab-

gasreinigungsverfahren und der Wechsel auf andere Energietr�ager (zentral erzeugten,

elektrischen Strom statt einzelner Dampfmaschinen) brachten Ver�anderungen in der

Emissionssituation. Steigender Individualkraftverkehr f�uhrte zuerst in den USA zu ei-

ner neuartigen Belastung, dem Photo-Smog.

Eine Reihe von gesetzgeberischen Ma�nahmen �uber Brennsto�qualit�aten und maxi-

male Auswurfmengen war wegen des exponentiell steigenden Prim�arenergieverbrauchs

Mitte bis Ende der F�unfziger Jahre notwendig geworden. In den folgenden Jahren ge-

staltete sich durch den Einsatz schwefelarmer Brennsto�e die Erh�ohung des Wirkungs-

grades der Brenner in Heizanlagen und Kraftwerken und Ausbau der Gasreinigung im

Zuge der 13. BImSchV (Verordnung �uber Gro�feuerungsanlagen) in Deutschland die

Schwefeldioxidbelastung r�uckl�au�g [vgl. LAHMANN (1997), UBA (1994) und (1997)].

Zunehmender Kraftverkehr hat trotz Ma�nahmen zur Emissionsminderung bei Auto-
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mobilen bis heute eine Reduzierung sticksto�haltiger Luftschadsto�e und organischer

Schadsto�e verhindert.

Wenngleich eine Verlagerung weg von den
"
klassischen Luftschadsto�en\, wie SO2

und St�auben zu den Stickoxiden und gebildeten Sekund�arschadsto�en, wie Ozon, statt-

gefunden hat, so ist Schwefeldioxid nach wie vor ein wichtiger Belastungsfaktor und

f�ur bestimmte sch�adigende Auswirkungen bestimmender Bestandteil der Gesamtbela-

stung.

1.2 Auswirkungen der Luftschadsto�e

Das m�ogliche Spektrum nachteiliger Wirkungen von Luftverunreinigungen ist von der

kaum wahrnehmbaren Grundbelastung �uber Bel�atigung, Sch�adigung, Krankheit bis

zur Todesfolge weit gef�achert. Betro�en werden k�onnen Menschen, Tiere, P
anzen,

Klima und Sachg�uter.

Das Hauptargument f�ur die Begrenzung der Schadsto�-Emissionen sind die Auswir-

kungen auf die menschliche Gesundheit. Die Auswirkungen k�onnen von der Bel�astigung

(z.B. durch Ger�uche), der St�orung des psychischen und physischen Wohlbe�ndens �uber

akute und chronische Sch�adigungen (z.B. der Atemwege) bis zu erh�ohter Sterblichkeit

reichen. Die Auswirkungen auf die Tierwelt sind prinzipiell gleichartig.

Schaden an der P
anzenwelt kann sich in direkten �okonomischen Verlusten, wie

z.B. der Ertragsminderung, in dem Verlust der �okologischen Funktion (Schutz vor

Bodenerosion, Erhalt eines ausgeglichenen Wasserhaushaltes u.�a.), im Verlust ideller

Werte und in einer Einschr�ankung des Gen-Pools manifestieren.

Zunehmen wichtig ist auch die Problematik klimatischer Ver�anderungen, die durch

Luftverunreinigungen hervorgerufen werden k�onnen. In diesem Zusammenhang w�are

zun�achst die m�ogliche Verst�arkung des sogenannten Treibhause�ektes zu nennen, die zu

einer Verschiebung der Klimazonen mit unvorhersehbaren Konsequenzen f�uhren k�onn-

te. Weiterhin wird eine Abnahme der stratosph�arischen Ozonschicht auf die Emission

von Stickoxiden und FCKW zur�uckgef�uhrt. Die Folge w�are eine Zunahme harter UV-

Strahlung auf der Erdober
�ache mit sch�adigender Wirkung auf Menschen, Tiere und

P
anzen.

Schlie�lich k�onnen auch reine Sachg�uter von Schadensbildern betro�en sein, die

durch die Einwirkung von Luftschadsto�en verursacht werden. Saure Schadgase und

St�aube sch�adigen in gro�em Umfang alle der Atmosph�are ausgesetzten Bausto�e wie

Stahl, Beton, Ziegel und Naturstein. Insbesondere Sedimentgestein ist anf�allig gegen-

�uber aggressiven Schadsto�en. Aber auch Kunststo�e, Lacke und Pigmente werden

von sogenannten Photooxidantien gesch�adigt.

Mit den im wesentlichen ober
�achlichen Korrosionen an diesen Sto�en sind er-

hebliche volkswirtschaftliche Einbu�en verkn�upft. Bei der fortschreitenden Zerst�orung

kulturhistorisch wichtiger Natursteinbauten tritt neben den wirtschaftlichen auch ein

ideller Verlust.

1.3 Problematik des Steinzerfalls

Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts zeigen sich industriell bedingte Zerfalls- und

Zerst�orungserscheinungen an Bauwerken aus Natursteinen. Der entstehende Schaden

ist sowohl materieller als auch kulturhistorischer Art [LUCKAT (1973) und (1981)].
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Die Faktoren, die zum Zerfall von Gesteinen f�uhren, lassen sich unter verschiedenen

Gesichtspunkten einteilen. Grunds�atzlich zu unterscheiden sind:

1. Klimatische Ein
�usse

Darunter fallen Vorg�ange wie Winderosion, zerst�orende Wirkung von Frost-/Tau-

wechseln und unterschiedliche Ausdehnung durch Sonneneinstrahlung, Bodenhe-

bungen bzw. -senkungen und besonders in unseren Breiten die Au
�osung calci-

umcarbonathaltiger Bestandteile bei Regenereignissen.

Durch das nat�urlicherweise in der Atmosph�are vorkommende Kohlendioxid hat

auch
"
reiner\ Regen einen niedrigen pH-Wert von etwa 5,6. Kohlens�aurehaltiges

Wasser kann Calciumcarbonat durch die Bildung von erheblich besser l�oslichem

Hydrogencarbonat mobilisieren.

2. Ein
�usse durch Schadsto�belastungen (anthropogen, nat�urlich oder mikro-

biologisch verursacht)

Saure Schadsto�e k�onnen den pH-Wert des Regens weiter senken. Dabei m�ussen

diese Sto�e nicht unbedingt dem menschlichen Wirken entstammen, sondern

k�onnen auch nat�urlichen Ursprunges sein.

Nach einer Darstellung aus FINNLAYSON-PITTS / PITTS betrug der Anteil

anthropogener Schwefelverbindungen f�ur die n�ordliche Hemisph�are 1976 etwa 56

%. Nat�urliche Prozesse sind Vulkanausbr�uche, Sea Spray und biogene Produk-

tion von schwefelhaltigen Verbindungen mit gegebenenfalls nachfolgender atmo-

sph�arischer Oxidation.

Durch den Angri� saurer Schadsto�e auf die Carbonate in der Gesteinsmatrix

entstehen durchweg besser l�osliche Salze (Sulfate, Nitrate usw.) und es folgt

verst�arkter Materialverlust am Bauwerk.

Indirekte Wirkungen k�onnen von hygroskopischen Partikeln verursacht werden,

die f�ur eine erh�ohte Ober
�achenfeuchte am Gestein mit nachfolgend verst�arkter

Aufnahme von wasserl�oslichen Schadsto�en verantwortlich sein k�onnen. Auch

Oxidationsmittel k�onnen durch die Oxidation der prim�ar abgeschiedenen Sto�e

die weitere Aufnahme erh�ohen. Ein Beispiel ist in der Umwandlung von Sul�t

(aus der L�osung von SO2 im w�a�rigen Ober
�achen�lm entstanden) zu Sulfat zu

sehen.

Weiterhin k�onnen deponierte Sto�e auch katalytisch wirksam sein oder als Nah-

rungssubstrat f�ur Mikroorganismen wirken, die wiederum zerst�orerische Sto�-

wechselprodukte abgeben k�onnen.

Die bei der Steinzerst�orung wirksamen Mechanismen k�onnen, bei etwas formali-

stischer Betrachtungsweise, in physikalische, chemische oder biologische Vorg�ange un-

terteilt werden [vgl. ZEHNDER (1982)]. Da aber die real ablaufenden Prozesse sehr

komplex sein k�onnen, kann diese Einteilung nicht streng g�ultig sein. Biologische Be-

siedlung kann z.B. sehr wohl auch physikalische Schadensursachen nach sich ziehen

(Sprengdruck durch Wurzelwachstum in Porenr�aumen) oder durch aggressive Sto�-

wechselprodukte zu einem chemischen Abbau von Gesteinsmaterial f�uhren. Trotzdem

ist diese Einteilung f�ur die nachfolgenden Betrachtungen sinnvoll.
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1. Physikalische Prozesse

(a) Salzsprengung (Kristallwasseraufnahme, Umkristallisation, etc),

(b) Frostsprengung durch die Volumenausdehnung beim Gefrieren von Wasser

in den Porenr�aumen,

(c) Sprengwirkung durch unterschiedliche, thermische Ausdehnung,

(d) De
ation (Winderosion),

(e) von au�en einwirkende mechanische Spannungen durch Bodenhebungen oder

-senkungen.

2. Chemische Prozesse

(a) Au
�osung von Carbonaten durch S�auren,

(b) Au
�osung durch Komplexbildung mit org. Sto�en.

3. Biologische Prozesse

(a) Angri� durch aggressive Sto�wechselprodukte,

(b) Ver�anderung des Wasserhaushaltes durch Bioschleimproduktion,

(c) Drucksprengung durch Wurzelwachstum.

Eine besondere Rolle spielt dabei das Zusammenwirken von klimatischen und che-

mischen Ein
�ussen auf das Bauwerk. So �ndet man an den Wetterseiten von Geb�auden

geringere Verschmutzungen, andere Temperatur- und Feuchtigkeitstagesg�ange, sowie

andersartige Schadensbilder [GRIMM et al. (1983) sowie ZEHNDER (1982)].

1. Wetterseiten (bevorzugt Westen):

(a) geringere, sichtbare Verschmutzung,

(b) ausgepr�agte Tagesg�ange der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit

(schnelle Wechsel, gro�e �Anderungen),

(c) Ober
�achenzerst�orung.

2. abgewandte Seiten:

(a) starke, sichtbare Verschmutzung,

(b) keine Tagesg�ange von Temperatur und Luftfeuchtigkeit (langsame Wechsel,

geringe �Anderungen),

(c) Tiefenzerst�orung.

Es besteht unter den verschiedenen Forschern Einvernehmen �uber die Wichtigkeit

des Ein
usses der lokalen Str�omungsverh�altnisse auf die Sch�adigung von Naturstei-

nen [vgl. den �Ubersichtsartikel von LIPFERT (1989)]. Es ist daher notwendig, diese

Verh�altnisse auch in die Laborsimulation korrosiver Atmosph�aren einzubeziehen. Bis-

herige Untersuchungen k�onnen dabei kaum als ersch�opfend angesehen werden.
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Tabelle 1: �Ubersicht �uber die standardisierten Untersuchungsverfahren zur Ge-

steinsverwitterung.

Untersuchungsmethode Vorschrift

Frost-/Tauwechselversuche DIN 52.107

Kristallisation mit Natriumsulfat DIN 52.111

Bewitterung mit Schwefeldioxid VDI 3797

Bewitterung mit wechselnder Luftfeuchtigkeit DIN 50.008

1.4 Bisherige Untersuchungen

Zur Aufkl�arung dieser Vorg�ange gibt es zwei grunds�atzlich unterschiedliche Wege: Na-

turbeobachtungen und Laboruntersuchungen. Die Laborverfahren sind zum Teil schon

standardisiert (siehe Tabelle 1).

Weiterhin sind in verschiedenen Arbeitsgruppen bereits Simulationskammern im

Einsatz, in denen Begasungsversuche gemacht, und die Ein
�usse von Temperatur und

Feuchtigkeit untersucht werden. Au�er den Sch�adigungsmechanismen bed�urfen auch

die Transportprozesse zum Ort der Schadenswirkung der genauen experimentellen Auf-

kl�arung. Eine Reihe von Untersuchungen befa�t sich daher mit der Depostition von

gasf�ormigen und partikul�aren Schadsto�en auf verschiedenartigen Ober
�achen. Die in

Tabelle 2 angef�uhrten Arbeiten sind mit der hier dargestellten Aufgabe thematisch

verwandt.

Neben diesen Untersuchungen gibt es eine Reihe von weiteren Arbeiten, die sich im

wesentlichen mit der Umstr�omung von Geb�auden oder bebautem Gel�ande besch�afti-

gen. Ziel der Untersuchungen sind meist Voraussagen �uber Konzentrationsverteilungen

im Ein
u�bereich lokaler Quellen. Sofern diese Arbeiten f�ur die vorliegenden Untersu-

chungen von Belang waren, sind sie in der Tabelle 3 aufgef�uhrt.

Weiterhin gibt es nat�urlich eine Vielzahl von Arbeiten, die sich mit den Schadens-

mechanismen auseinandersetzen. An dieser Stelle kann dabei kein auch nur halbwegs

ersch�opfender �Uberblick gegeben werden. Da zudem derartige Untersuchungen nicht

Gegenstand der vorliegenden Arbeit waren, wird auf eine Au
istung verzichtet und

stattdessen auf WITTENBURG (1994) und BOTHMANN (1997) verwiesen, die ent-

sprechende Quellen bewerten.

Es fehlen bisher Untersuchungen zur Deposition von Schadsto�en auf den relevan-

ten Werksteinen in Abh�angigkeit von �au�eren Bedingungen und Zustand der Ober-


�achen nach l�angerer Einwirkung von sch�adigenden Sto�en.

1.5 Aufgabenstellung

Damit eine Schadenswirkung durch einen in der Atmosph�are transportierten Sto� an

einem Werkstein auftreten kann, mu� dieser Sto� auf dem Gestein deponiert werden.

Neben der Untersuchung der Sch�adigungsmechanismen ist daher auch die Kenntnis

der Art und Weise des Transportes an den Ort der Schadenswirkung wichtig.

Es sollte im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Windkanal konzipiert und aufge-

baut werden, der die Untersuchung der Deposition von Schwefeldioxid unter regelbarer
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Tabelle 2: �Ubersicht �uber die bisherigen Arbeiten zur Untersuchung der Deposi-

tion von Luftinhaltssto�en.

Autoren Art der Untersuchungen Zitat

1. Windkanaluntersuchungen:

Sickles/Michie Bestimmung von vd, RS und RA

f�ur SO2 auf einem idealen Absorber

(PbO2-Kerze)

HICKS et al. (1985)

Adema Depositionsgeschwindigkeiten und
�Ubergangswiderst�ande f�ur die De-

position von SO2 auf Wasser
�achen

HICKS et al. (1985)

Spiker Untersuchungen zur Deposition von

SO2 auf Werksteinober
�achen und

anderen Baumaterialien

SPIKER et al. (1992)

2. Kammerexperimente:

Gilardi Deposition von SO2 auf feuchten

und trockenen Probek�orpern ver-

schiedener Gesteinssorten

HICKS et al. (1985)

Spedding SO2-Deposition auf Kalkstein HICKS et al. (1985)

Braun/Wilson SO2-Deposition auf Kalkstein, rei-

nem Natriumcarbonat und Gips

HICKS et al. (1985)

Mangels Untersuchungen zur Deposition von

SO2 auf Werksteinober
�achen bei

gleichzeitiger Klimasimulation

MANGELS (1992)

Wittenburg Untersuchung der Deposition von

SO2 auf einer Vielzahl vonWerkstei-

nober
�achen im Freiland und und in

verschiedenen Depositionskammern

WITTENBURG (1994)

Behlen Untersuchungen zur Deposition von

SO2 und sticksto�haltigen Spezies

auf Werkstein
�achen

BEHLEN (1996)

Bothmann Untersuchung zur Deposition von

SO2 auf Pulvern und Gesteins-

pr�ufk�orpern in der Simulations-

kammer und im Freiland (parallel

mit der hier vorgestellten Arbeit)

BOTHMANN (1997)

Temperatur und Luftfeuchtigkeit erlaubt.

Dazu waren zun�achst die im Kanal zu realisierenden Bedingungen anhand von

einschl�agigen Umweltdaten so auszuw�ahlen, da� die Vergleichbarkeit mit nat�urlichen

Bedingungen m�oglichst weit gewahrt bleibt. Die Einhaltung der Vorgaben war mit

entsprechenden Voruntersuchungen zu �uberpr�ufen.

Weiterhin war zum unmittelbaren Vergleich zwischen dem Verhalten in nat�urli-

cher Umgebung und den Versuchen im Depositionskanal eine Freilandexponierung von
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Tabelle 3: �Ubersicht �uber Untersuchungen zur Geb�audeumstr�omung.

Autoren Art der Untersuchungen Zitat

Vincent Verhalten von Rauchfahnen bei

der Umstr�omung von Quadern im

Windkanal

VINCENT (1977)

McCormick Konzentrationsverhalten der Abgas-

fahnen lokaler Quellen im Windka-

nal und im Freiland

McCORMICK (1971)

Hunt Detailierte, theoretische Behand-

lung der Umstr�omung einfacher

Geb�aude (Quader und Zylinder)

HUNT (1971)

Schatzmann Modellierung der Str�omungsbedin-

gungen f�ur bebaute Fl�achen im

Windkanal

SCHATZMANN et al.

(1986)

Gesteinen gleicher Sorte und Herkunft durchzuf�uhren. Da notwendigerweise die Si-

mulation von Umweltbedingungen auf wenige Parameter beschr�ankt bleibt, besteht

die Gefahr, da� wichtige Synergismen im Experiment wegfallen und so eine falsche

Einsch�atzung des Anteils der kontrollierten Parameter durch den Experimentator er-

folgt oder gar vollst�andig andere Schadensmechanismen auftreten. Versuche am Wind-

kanal sollen daher stets kritisch mit Feldbeobachtungen verglichen werden.

In ersten Versuchsreihen mit Passivsammlersystemen wurde unter Variation je-

weils eines Parameters bei Konstanthaltung aller anderen Gr�o�en der Ein
u� dieser

speziellen Gr�o�e auf die Deposition in der konstruierten Anlage bestimmt. Im Vergleich

mit Daten aus anderen Simulationen kann so eine Einsch�atzung der Leistungsf�ahigkeit

erzielt werden.

Schlie�lich wurde die Deposition von SO2 auf bruchfrischen und vorbewitterten

Gesteinen untersucht und ein Vergleich der Aufnahme verschiedener Ober
�achen er-

halten.

Vorversuche zur einfachen Modellierung von Geb�audeumstr�omungen wurden durch-

gef�uhrt, um die Eignung des Windkanals f�ur aufwendigere Untersuchungen zu �uberpr�u-

fen und gegebenenfalls die Notwendigkeit von konstruktiven Ver�anderungen erkennen

zu k�onnen.
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2 Deposition von Schwefeldioxid

Ein Sto� wird als Luftschadsto� angesehen, wenn er als Luftverunreinigung eine sch�adi-

gende Wirkung zeigt. Grunds�atzlich kann eine sch�adigende Wirkung nur dann auftre-

ten, wenn der Sto� in reaktiver Form auf die Substratober
�ache abgeschieden wird.

Man spricht in diesem Zusammenhang auch von der Deposition des Sto�es.

Diese Deposition kann auf verschiedenen Wegen erfolgen. Nach WINKLER (1985)

unterscheidet man zwischen

� der nassen Deposition, bei der der Schadsto�eintrag durch belastete Nieder-

schl�age (Schnee, Regen etc.) erfolgt,

� der trockenen Deposition, bei der Gase oder Partikel direkt aus der Luft auf

die Rezeptorober
�ache transportiert werden

� sowie der feuchten Deposition, bei der hochbelastete Nebeltropfen, Tau oder

Reif die Schadsto�e auf die Ober
�ache transportieren.

Regentropfen k�onnen atmosph�arische Verunreinigungen z.T. schon bei der Bildung

(Kondensationskerne) insbesondere aber im freien Fall sehr e�ektiv aufnehmen. F�ur

den �Ubergang dieser Sto�e aus dem Regenwasser auf die Rezeptorober
�ache ist die

Benetzungsdauer (und damit die Orientierung der Fl�ache) entscheidend, zum anderen

die Konzentration im Regenwasser und die Aufnahmef�ahigkeit des Rezeptors. Umfang-

reiche Messungen zum Eintrag von Schadsto�en �uber Regenereignisse �ndet man z.B.

bei WOLF (1991).

Nebeltropfen sind im Vergleich zu Regentropfen, bedingt durch ihre kleinere Mas-

se und damit l�angere Aufenthaltsdauer in der Luft, besonders wirksame Sammler von

Schadsto�en. Der Schadsto�eintrag �uber Nebel ist vor allem f�ur Waldsch�aden in Hoch-

lagen ein wichtiger Eingangspfad. Untersuchungen zur feuchten Deposition �ndet man

u.a. bei TRAUTNER et al. (1988), LOVETT et al. (1982) und NOWATZKY (1989).

In der vorliegenden Arbeit werden weder Nebel- noch Regenereignisse simuliert

oder im Freiland untersucht. Die durchgef�uhrten Experimente beschr�anken sich auf

die trockene Deposition von Schwefeldioxid. Wie unter 1.4 bereits gezeigt wurde, ist

die Deposition von SO2 f�ur viele Materialober
�achen bereits untersucht worden, aber

bisher kaum als abschlie�end behandelt zu betrachten.

Im physikalischen Sinn versteht man unter der Deposition FM die pro Zeit- und

Fl�acheneinheit auf der Substratober
�ache abgeschiedene Masse des deponierten Stof-

fes:

FM = m
t�A

; darin bedeuten:

FM : Deposition

m : Masse des abgeschiedenen Sto�es

t : Zeit

A : Fl�ache

(1)

Um die unterschiedlichen Bedingungen bez�uglich der Sto�konzentration in der Gas-

phase vergleichbar zu machen, wird diese Gr�o�e �ublicherweise auf die Konzentration
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normiert. Dabei erh�alt man die sogenannte Depositionsgeschwindigkeit vd:

vd =
FM
c

; darin bedeuten:

vd : Depositionsgeschwindigkeit

FM : Deposition

c : Konzentration in der Gasphase

(2)

Grunds�atzlich lassen sich wenigstens zwei Phasen f�ur die trockene Deposition unter-

scheiden, die unter entsprechenden Bedingungen jeweils geschwindigkeitsbestimmend

f�ur den Gesamtvorgang sein k�onnen. Im ersten Schritt mu� der Transport des Sto�es

durch die Atmosph�are zur Ober
�ache des Substrates erfolgen, dann schlie�t sich ein

Phasen�ubergang durch L�osung, Adsorption etc. auf die Ober
�ache an.

2.1 �Ubergang auf die Rezeptorober
�ache

Beim �Ubergang eines Schadsto�es aus einer direkt die Materialober
�ache ber�uhrenden

Fluidschicht ist der sogenannte Ober
�achenwiderstand RS zu �uberwinden.

F�ur die Untersuchung von Materialeigenschaften sind besonders die Faktoren inter-

essant, die diesen Ober
�achenwiderstand ver�andern. So wird die trockene Deposition

von SO2 stark durch die Ober
�achenfeuchtigkeit beein
u�t. Auf trockenen Ober
�achen

deponiert nur eine etwa monomolekulare Schicht, Ober
�achenfeuchtigkeit erh�oht die

Aufnahme von SO2 durch L�osung zu H2SO3. Findet daran anschlie�end Oxidation

zu H2SO4 statt, die mit basischen Komponenten weiterreagiert, so kann die SO2-

Aufnahme weiter erh�oht werden.

Unter den Bedingungen in der nat�urlichen Atmosph�are sind Ober
�achen immer von

einem Feuchtigkeits�lm �uberzogen, der je nach herrschender Luftfeuchte und Tempe-

ratur unterschiedlich stark ist. Der �Ubergang eines Gases aus der ober
�achennahen

Luftschicht in diesen Feuchtigkeits�lm kann mit Hilfe des Henryschen Gesetzes be-

schrieben werden, wenn angenommen werden kann, da� der Feuchtigkeits�lm sich wie

ein normales L�osungsmittel verh�alt (BARROW):

as;i = K � Pi

f�ur ideale Gase folgt:

cs;i = K � Pi

; darin bedeuten:

as;i : S�attigungsaktivit�at

des Gases i in L�osung

cs;i : S�attigungskonzentration

des Gases i in L�osung

Pi : Partialdruck des Gases i

�uber der L�osung

K : Henry-Konstante des Gases

(3)

Auch die Schadenswirkung wird verst�arkt, da erstens mehr SO2 aufgenommen wird,

und andererseits der Angri� einer gel�osten Spezies auf das Material wirksamer ist, als

eine Gas/Festphasenreaktion. Schlie�lich kann noch der Ort der Sch�adigung bei Durch-

feuchtung des Materials von der Ober
�ache in das Materialinnere verlagert werden. Die

Ober
�achenfeuchtigkeit wird au�er durch die relative Feuchte der umgebenden Luft-
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schicht und die Temperatur auch noch durch die Ober
�achenbescha�enheit bestimmt.

Weiterhin h�angt die Deposition von SO2 auf feuchten Ober
�achen auch vom pH-

Wert der Fl�ussigkeitsschicht ab. Dieser wird sowohl vom Ober
�achenmaterial als auch

von Korrosionsprodukten und codeponierten Sto�en beein
u�t [LIPFERT(1989)]. Un-

terhalb von pH=4 ist H2SO3 nur wenig dissoziiert, die SO2-Aufnahme der Fl�ussig-

keitsschicht wird dann durch das Henrysche Gesetz bestimmt und vd sinkt mit abneh-

mendem pH-Wert schnell. Ungepu�erte Ober
�achen�lme sind daher schlechte bis sehr

schlechte Akzeptoren f�ur SO2.

2.2 Transport durch die Grenzschicht

Ein gasf�ormiges Teilchen mu� demnach zun�achst gegen einen atmosph�arischen Wider-

stand RA aus der Atmosph�are in die Luftschicht in unmittelbarer N�ahe zur Ober
�ache

transportiert werden. Dieser Widerstand RA ist abh�angig von den Str�omungsverh�alt-

nissen um die betrachtete Ober
�ache. F�ur den einfachsten Fall, der �Uberstr�omung

einer l�angsangestr�omten, plattenf�ormigen Rezeptor
�ache ergeben sich die in Abbil-

dung 1 �uberzeichnet dargestellten Verh�altnisse.

Abbildung 1: Darstellung der Entstehung von laminarer und turbulenter

Grenzschicht, sowie laminarer Unterschicht. Die Abbildung

wurde nach einer Darstellung bei B�OSWIRTH angefertigt,

die Gr�o�enverh�altnisse sind stark �uberzeichnet.

Infolge des Anhaftens von Fluidteilchen an der Ober
�ache bildet sich ein Geschwin-

digkeitspro�l aus. Die Geschwindigkeit des str�omenden Mediums ist Null an der Re-

zeptorober
�ache und erreicht in entsprechend gro�em Abstand von der Ober
�ache

den Wert der freien Str�omung. Die d�unne Schicht, in der sich die Geschwindigkeits-

�anderung vollzieht, hei�t Grenzschicht. Zun�achst ist diese Grenzschicht laminar, nach

einer kritischen �Uberstr�oml�ange xu, die wesentlich von der Form der Anstr�omkante

abh�angt, schl�agt sie in eine turbulente Grenzschicht mit au�erordentlich d�unner, lami-

narer Unterschicht um. Die kritische �Uberstr�oml�ange xu ist umso kleiner, je stumpfer

die Anstr�omkante, je gr�o�er die Geschwindigkeit au�erhalb der Grenzschicht und je

geringer die Viskosit�at des Fluids ist.

Infolge der Str�omungsverh�altnisse in dieser Grenzschicht, ist der Sto�transport ge-
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gen�uber der freien Str�omung erschwert. Zur Durchdringung der laminaren Unterschicht

steht nur noch die molekulare Di�usion als Transportmechansimus zur Verf�ugung.

2.3 Widerstandsmodell

F�ur station�are Verh�altnisse bei der Deposition kann ein einfaches Widerstandsmodell

zur Beschreibung des Vorganges herangezogen werden. Die Depositionsgeschwindigkeit

l�a�t sich damit als Kehrwert der Summe aller zu �uberwindenden Widerst�ande auf dem

Transportweg zur Ober
�ache ausdr�ucken:

vd =
1

RA+RS
; darin bedeuten:

vd : Depositionsgeschwindigkeit

RA : atmosph�arischer Widerstand

RS : Ober
�achenwiderstand

(4)

In hochturbulenten Str�omungen wird RA vernachl�assigbar klein gegen�uber RS und

es ergibt sich somit die M�oglichkeit, den Ober
�achenwiderstand aus der me�technisch

leicht zug�anglichen Depositionsgeschwindigkeit zu bestimmen.

F�ur ideale Senken geht RS gegen Null, und es kann damit der atmosph�arische Wi-

derstand des verwendeten Versuchsaufbaus bzw. der untersuchten Bauteile bestimmt

werden.

Es l�a�t sich dieses Modell aber auch dahingehend verfeinern, da� die betrachteten

Widerst�ande weiter aufgegliedert werden. So kann man den Ober
�achenwiderstand

RS aufteilen in einen Anteil f�ur den reversiblen Phasen�ubergang (z.B. L�osung in ei-

nem Ober
�achen�lm) und einen Anteil f�ur chemische Folgereaktionen zu irreversibel

gebundenen Spezies (Oxidation etc.). Auch f�ur den atmosph�arischen Widerstand RA

k�onnen die Verh�altnisse in der freien Str�omung und die in der Grenzschicht unmittelbar

�uber der Substrat
�ache getrennt betrachtet werden.
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3 Konzipierung des Depositionskanals

3.1 Vorgaben bei der Entwicklung des Depositionskanals

Zun�achst m�ussen die klimatischen Bedingungen festgelegt werden, unter denen die

geplanten Untersuchungen durchgef�uhrt werden sollen. Die Parameter Wind, Tempe-

ratur, Schadgaskonzentration und relative Luftfeuchtigkeit sollen dabei in Bereichen

eingestellt werden k�onnen, wie sie typischerweise auch in der Umwelt gefunden wer-

den. Dies gilt sowohl f�ur die Mittelwerte als auch f�ur die relevanten �Uberg�ange (z.B.

Frost-/Tauwechsel). Extremf�alle wie St�urme oder besonders hohe Schadgaskonzentra-

tionen durch lokale Ein
�usse sollen wegen der schwierigen technischen Realisation nicht

nachgebildet werden. Als Orientierung f�ur die geforderten Leistungsdaten der zu ent-

werfenden Anlage dienen die in der folgenden Aufz�ahlung angegebenen Werte (nach

RUMPEL und SONDERHAUSEN):

1. Temperatur: Laut VDI-Binnenlandklima Typ 0 gibt es einen Jahresgang der

monatlichen Temperaturmittelwerte von -3 bis +32 oC. In der geplanten Anla-

ge sollen Temperaturen von -5 bis +40 oC erreichbar sein. Mit dieser Vorgabe

k�onnen Temperaturg�ange unter den Gefrierpunkt gefahren werden.

2. Luftfeuchtigkeit: Der monatliche Mittelwert der relativen Luftfeuchtigkeit zeigt

einen Jahresgang von 55 bis 95 %. Die Anlage soll nur f�ur relative Luftfeuchtigkei-

ten bis zu 80 % ausgelegt werden. Da Taupunktsunterschreitungen in der Anlage

unbedingt vermieden werden m�ussen, darf die Temperaturdi�erenz zwischen dem

W�armetauscher der K�uhlanlage und der Kanalinnenluft nicht zu gro� werden.

Hohe Luftfeuchtigkeiten erzwingen niedrige Temperaturdi�erenzen und damit

gr�o�ere Ober
�achen der W�armetauscher. In der Folge wird nicht nur die K�uhl-

anlage teurer, durch den ebenfalls ansteigenden Str�omungswiderstand wird auch

ein st�arkeres Gebl�ase ben�otigt.

3. Wind: Die mittlere, monatliche Windgeschwindigkeit zeigt in Hamburg einen

Jahresgang zwischen 4,8 und 6,2 m/s. Der Jahresmittelwert liegt bei 5,5 m/s. In

der geplanten Anlage sollen Windgeschwindigkeiten von 1 bis 10 m/s realisiert

werden, um die Volumenstr�ome nicht zu gro� werden zu lassen. Spitzenwindge-

schwindigkeiten k�onnen damit nicht erreicht werden.

4. Schadgase: Die Anlage wird zun�achst nur f�ur den Betrieb mit SO2 konzi-

piert, sp�atere Erweiterungen auf weitere Schadgase sollen m�oglich sein. Es sol-

len dabei Konzentrationen bis zu 1 ppmV SO2 erreicht werden k�onnen. Damit

k�onnen neben den typischen mittleren Luftkonzentrationen an SO2 in Deutsch-

land auch um mehr als Faktor 10 �uberh�ohte, von anderen Experimentatoren

[MANGELS(1992), WITTENBURG(1994), BOTHMANN(1997) u.a.] benutzte

Konzentrationen nachgebildet werden.

3.2 Grundkonzeption des Systems

Die anlagentechnische Ausstattung des zu entwerfenden Systems ergibt sich aus den in

3.1 aufgelisteten, zu realisierenden Vorgaben. Der geplante Windkanal mu� folgende

Komponenten besitzen:
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� Gebl�ase mit ausreichender Leistung zur F�orderung des erforderlichen Volumen-

stromes gegen die Druckverluste im Kanal,

� Vorrichtung zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit,

� Anlagen zur Heizung und K�uhlung mit Temperaturregelung,

� Dosierungsvorrichtungen f�ur SO2 und relative Luftfeuchtigkeit,

� Teilstromentnahme f�ur die Analytik,

� Me�ger�ate f�ur SO2, relative Luftfeuchtigkeit und andere Betriebsparameter (Tem-

peraturen, Gas
�usse etc.),

� computergest�utzte Me�werterfassung und Regelung, sowie

� Filterbank zur Luftreinigung.

Windkan�ale k�onnen grunds�atzlich o�en oder als geschlossene Systeme gebaut wer-

den. Obwohl o�ene Kan�ale str�omungstechnische Vorteile bieten und vor allem auch

leichter zu realisieren sind, mu� beim Einsatz von sch�adlichen Sto�en aus R�ucksicht

auf Umwelt und Experimentatoren ein geschlossenes System gew�ahlt werden. Daneben

wird der erh�ohte Aufwand an Material und Fertigungsgenauigkeit durch den geringeren

Verbrauch an eingesetztem Schadgas und einen e�zienteren Energieeinsatz wenigstens

teilweise kompensiert.

Wegen der guten Vertr�aglichkeit gegen�uber SO2, der g�unstigen mechanischen und

chemischen Eigenschaften im Einsatzbereich und der leichten Bearbeitungsm�oglichkei-

ten wurde PVC als Werksto� f�ur die Kanalwandungen ausgew�ahlt. Wichtig f�ur die

Auswahl war vor allem die Tatsache, da� leicht nachtr�aglich eventuell notwendige

Ver�anderungen vorgenommen werden konnten. PVC kann gut gebohrt, geschwei�t und

gasdicht verklebt werden. Insbesondere das Aufbringen einer thermischen Isolierungs-

schicht �el so leichter. Gegen die Verwendung von PVC sprach allein die problematische

Entsorgung.

Der Kanal soll einen quadratischen Querschnitt aufweisen. Damit f�allt zum einen

die Grundkonstruktion leichter, zum anderen erleichtert dies den Einbau von Fenstern,

Gaszu- und Ableitungen, die Aufh�angung der gesamten Apparatur und den gasdich-

ten Einbau der Me�f�uhler. F�ur die Me�stelle wird ein Durchmesser von 250 mm als

geeignet festgelegt. Damit ergibt sich bei einer geforderten Windgeschwindigkeit von

10 m/s ein Volumenstrom von 0,625 m3/s bzw. 2250 m3/h. Gr�o�ere Durchmesser an

der Me�stelle f�uhren zu steigenden Volumenstr�omen, und damit werden dann st�arkere

Gebl�ase ben�otigt, kleinere Durchmesser schr�anken die Gr�o�e der untersuchbaren Pro-

ben zu stark ein. An anderen Stellen im Umlauf mu� dieser Querschnitt ver�andert

werden, um Platz f�ur notwendige Einbauten zu lassen.

Damit die Zusammensetzung der Kanalinnenluft ver�andert werden kann, mu� ein

Nebenstrom, der mit einer Gasmischapparatur erzeugt wird, eingespeist und ein ent-

sprechendes Luftvolumen kontinuierlich abgezogen werden. Aus der abgezogenen Luft

entnehmen die Me�ger�ate jeweils die n�otigen Teilstr�ome. Dieser Nebenstrom mu� klein

gegen�uber der Str�omung im Kanal sein, aber ausreichend schnelle Ver�anderungen der

Schadgaskonzentration und Luftfeuchtigkeit erlauben. Dieser Nebenstrom soll in einer

Stunde ein Luftvolumen in den Kanal leiten, das dem Kanalinnenvolumen entspricht.
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau des Depositionskanals mit Me�stelle und Gas-

zuf�uhrungs- und Gasentnahmestellen.

Abbildung 2 zeigt das Aufbauschema des Depositionskanals, ohne das Ger�ust aus

Stahlpro�len, das die Konstruktion tr�agt. Me�ger�ate, Gasmischapparatur sowie Rege-

lung und Me�werterfassung sind ebenfalls nicht gezeigt.

Ausgehend vom Gebl�ase sei der Aufbau der Anlage im folgenden noch etwas einge-

hender erl�autert. Das Gebl�ase ist �uber zwei Gummimanschetten mit dem Kanalk�orper

verbunden, um Vibrationen von der Anlage abzukoppeln. Direkt hinter dem Gebl�ase

folgt zun�achst eine Querschnittsaufweitung. An dieser Stelle, im �Uberdruckbereich des

Gebl�ases, erfolgt auch die Absaugung des Nebenstromes.

Im erweiterten Querschnitt liegen dann die Rippenheizrohre der elektrischen Hei-

zung, gefolgt von dem Verdampfer der K�altemaschine. Mit dieser Temperiereinheit

wird eine konstante Lufttemperatur im Kanal eingeregelt. Es folgt die Filterbank mit

einem geeigneten Falten�lter zur Aerosolabscheidung. Partikel, die von den Probek�or-

pern oder den Heizungsrohren abgegeben werden k�onnen, werden hier zur�uckgehalten.

Dies ist insbesondere f�ur den Einsatz einer Hitzdrahtsonde zur Geschwindigkeitsmes-

sung wichtig.

An die Filterbank schlie�t sich eine Querschnittsverengung auf die Ma�e der Me�-

stelle an. Hier wird Gas aus der Mischanlage eindosiert, um die Konzentration im Kanal
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einzustellen. Die Eindosierung erfolgt an einer Stelle, an der nur noch geringer Druckun-

terschied gegen�uber der Umgebung vorliegt. Der weitaus gr�o�te Teil des Druckabfalles

�uber den Kanal wird von den davor liegenden Einbauten hervorgerufen. Die in der

Umlenkung erzeugten Turbulenzen werden dabei zur Durchmischung genutzt und ver-

hindern die Ausbildung von Konzentrationsfahnen. �Uber eine Umlenkungen wird die

Luft dann in die Beruhigungsstrecke geleitet. Hier wird das erw�unschte Str�omungs-

pro�l ausgepr�agt. Im Anschlu� daran liegt die Me�stelle mit den Probek�orpern. �Uber

zwei �Ubergangsst�ucke zur Anpassung des Querschnittes an den Gebl�aseeingang und

eine weitere Umlenkung tritt die Kanalluft wieder in den Ansaug
ansch des Gebl�ases

ein.

Nachtr�aglich wurde noch ein Hindernis zur besseren Durchmischung der Luft hin-

ter der Filterbank eingebaut, da der W�armetauscher der K�uhlanlage eine stabile, kal-

te Unterschicht erzeugte. Die Auswirkungen dieses Bauteils sind urspr�unglich nicht

ber�ucksichtigt worden. Sie wurden f�ur die vorliegende Arbeit in die Dimensionierungs-

rechnungen in Kapitel 3.3 nachgetragen, um die verbleibende Leistungsreserve des

Gebl�ases f�ur weitere bauliche �Anderungen absch�atzen zu k�onnen.

3.3 Auswahl des Gebl�ases

F�ur das ben�otigte Gebl�ase kam aus mehreren Gr�unden nur ein Radialventilator in

betracht. Axialventilatoren liefern nicht die n�otige Druckerh�ohung und haben kon-

struktive Nachteile durch den in der Kanalatmosph�are liegenden Motor. Dieser ist

damit korrosionsanf�alliger und heizt den Luftstrom zus�atzlich auf. Radialventilatoren

realisieren h�ohere Druckdi�erenzen und ihre Motoren geben Verlustw�arme nicht in

den Kanal ab. Daf�ur sind allerdings die Wellen zum L�ufterrad nie vollst�andig dicht,

es mu� also ein Leckstrom an schadgashaltiger Kanalluft in die Umgebung der Anlage

ber�ucksichtigt werden.

F�ur die weitere Auswahl des Gebl�ases mu� zun�achst der Widerstand der Anlage im

Arbeitspunkt mit der h�ochsten Windgeschwindigkeit bestimmt werden. Die folgenden

Berechnungen entstammen B�OSWIRTH, FISCHER, SIEMENS sowie SIEMES.

Der totale Druckabfall �uber die gesamte Kanall�ange ergibt sich nach folgender

Formel:

pt =
P

pR +
P
pU +

P
pG + pd;A ; darin bedeuten:

pt : Totaldruckerh�ohung

des Gebl�ases

pR : Rohrreibungsverluste

pU : Umlenkverluste

pG : Ger�atereibungsverluste

der Einbauten

pd;A : dynamischer Druck am

Ausblasquerquerschnitt A

(5)

Da der Querschnitt und damit die Str�omungsgeschwindigkeit in der Anlage nicht

konstant sind, erfolgt die Berechnung f�ur jeweils gleichf�ormige Abschnitte, die einzelnen

Druckverluste werden dabei aufsummiert. In der Tabelle 4 sind die geometrischen
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Abmessungen des Kanals aufgef�uhrt, Tabelle 5 zeigt die resultierenden Str�omungs-

widerst�ande gem�a� den obigen Ausf�uhrungen.

Die einzelnen Reibungsverlustanteile am totalen Druckverlust berechnen sich nach:

P
pR =

P
(pr � l) ; darin bedeuten:

pr : Rohrreibungsverluste eines

Kanalabschnittes

l : L�ange des Kanalabschnittes

(6)

F�ur die Druckverluste durch Umlenkungen und Querschnittsver�anderungen der

einzelnen Komponenten (ohne den Di�usor) gilt folgende Beziehung:

P
pU =

P
(� � pd) ; darin bedeuten:

� : Reibungsbeiwert f�ur eine

Umlenkung

pd : dynamischer Druck in

der Umlenkung

(7)

Eine spezielle Gleichung wird f�ur den Di�usor benutzt (FISCHER):

pU = �L
2 � (u21 � u2o) � (1� �) ; darin bedeuten:

�L : Dichte der Luft

uo : Windgeschwindigkeit

am Eingang

u1 : Windgeschwindigkeit

am Ausgang

� : Wirkungsgrad des

Di�usors (etwa 0,75).

(8)

F�ur die Einbauten werden die Herstellerangaben addiert:

P
pG = pH + pK + pF ; darin bedeuten:

pH : Druckverlust �uber den

Heizungseinbauten

pK : Druckverlust �uber den

K�uhlanlageneinbauten

pF : Druckverlust �uber der Filterbank

(9)

Schlie�lich mu� noch die n�otige Energie f�ur die geforderte Endgeschwindigkeit nach

Durchqueren der Kanalstrecke bis zum Gebl�ase aufgebracht werden. Dieser Anteil am

Druckverlust wird in diesem Fall nicht vollst�andig aufgebraucht, da der Kanal geschlos-
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Tabelle 4: Die f�ur die Dimensionierung notwendigen geometrischen Abmessun-

gen wurden f�ur jeweils gleichf�ormige Abschnitte des Depositionskanals

berechnet und dann aufsummiert. Verwendet wurden entsprechende

stereometrische Formeln aus BARTSCH. Die Nummerierung der Bau-

elemente entsprecht der in der Abbildung 2 benutzten.

Nr.: Bauteil: linnen: Vinnen: VWand: VIso:: Aau�en:

[m] [m3] [m3] [m3] [m2]

1 Gebl�ase 0,333 0,137 - 0,061 2,131

2a Manschette 0,160 0,018 - 0,008 0,260

3 Di�usor 0,600 0,318 0,005 0,040 1,382

4 Heizung

5 K�uhlung 1,000 0,372 0,016 0,083 2,746

6 Filterbank

)

7 Mischer - - - - -

8 Einstr�omd�use 1,000 0,196 0,008 0,061 2,048

9a Umlenkung 1,600 0,100 0,008 0,062 2,492

10 Beruhigung

11 Me�stelle

o
2,400 0,150 0,012 0,090 3,110

12a �Ubergang 0,240 0,015 0,001 0,009 0,311

9b Umlenkung 0,800 0,050 0,004 0,029 1,246

12b �Ubergang 0,200 0,019 0,001 0,008 0,336

2b Manschette 0,160 0,021 - 0,007 0,241

Summe 8,253 1,216 0,055 0,458 16,303

sen ist. Der Beitrag dient als Sicherheitsreserve:

pd;A = �L
2
� u2 ; darin bedeuten:

pd;A : dynamischer Druckver am

Ende der Kanalstrecke

�L : Dichte der Kanalluft

u : Windgeschwindigkeit

am Ende der Kanalstrecke.

(10)

Der Reibungsverlust pr wird dabei unter Verwendung eines Nomogrammes (aus

SIEMENS) bestimmt. Zwar ist diese Gr�o�e prinzipiell auch genau zu berechnen, dies

setzt aber die genaue Kenntnis der Ober
�achenrauhigkeit des verwendeten Materi-

als voraus. Zudem sind die durch Wandreibung verursachten Verluste geringer als

die durch die Einbauten hervorgerufenen, f�ur die nur Anhaltswerte der Hersteller zur

Verf�ugung standen. Der Reibungsbeiwert � ist f�ur verschiedene Str�omungsgeometrien

tabelliert [B�OSWIRTH, FISCHER sowie SIEMENS].
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Tabelle 5: Die Str�omungswiderst�ande wurden f�ur die einzelnen Bauelemente

berechnet, bzw. f�ur die Einbauten aus den Herstellerangaben ab-

gesch�atzt und f�ur den gesamten Kanal aufsummiert. Die verwendeten

Widerstandsbeiwerte sind Tabellen in SIEMENS entnommen, f�ur den

Di�usor fand eine Gleichung aus FISCHER Anwendung. Die Num-

merierung der Bauelemente ist mit der Abbildung 2 identisch.

Nr.: Bauteil: pr: �pR: pd: �: �pU : �pG:

[Pa
m ] [Pa] [Pa] [-] [Pa] [Pa]

1 Gebl�ase - - - - - -

2a Manschette 1,100 0,176 - - - -

3 Di�usor 0,150 0,009 - - 4,247y -

4 Heizung 150

5 K�uhlung 0,060 0,060 - - - 150

6 Filterbank

)
300

7 Mischer - - 43,759 0,400 17,504 -

8 Einstr�omd�use 0,180 0,180 - - � 0 -

9a Umlenkung 4,500 7,200 60,000 0,150 (x 2) 18,000 -

10 Beruhigung

11 Me�stelle

o
4,500 10,800 - - - -

12a �Ubergang 4,500 1,080 - - - -

9b Umlenkung 4,500 3,600 60,000 0,150 9,000 -

12b �Ubergang 4,500 0,900 - - - -

2b Manschette 0,750 0,120 - - - -

�pt 672,890 Pa

y: Berechnet mit Di�usorgleichung (aus FISCHER)

Es ergibt sich eine totale Druckdi�erenz von etwa 680 Pa, gegen die das Gebl�ase

arbeiten mu�. Mit diesem Arbeitspunkt (2250 m3/h bei 680 Pa) konnte aus den Ge-

bl�asekennlinien ein geeignetes Exemplar ausgesucht werden. Eingesetzt wurde ein Ge-

bl�ase des Typs 2CF611 der Firma SIEMENS, das mit 75 dB(A) im Arbeitspunkt

wesentlich weniger Schall abgibt als L�ufter mit vergleichbarer Leistung und au�erdem

noch gen�ugend Leistungsreserve f�ur nachtr�agliche Erweiterungen aufweist. Auch der

zus�atzliche Widerstand des nachtr�aglich eingebauten Mischungshindernisses bringt den

Ventilator nicht an die Grenzen der Leistungsf�ahigkeit. Der L�armpegel wird nach An-

bringung der thermischen Isolation und durch die schwingungsd�ampfende Aufh�angung

des L�ufters noch weiter gesenkt.

Zur Regelung des Luftstromes wird ein SIMOVERT P Frequenzsteller, Baurei-

he 6SE20, mit 2,5 kVA Leistung der gleichen Firma eingesetzt. Dieser wandelt den

eingespeisten Netzstrom in Drehstrom um und steuert die Gebl�aseleistung �uber die

Regelung der Drehstromfrequenz.
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3.4 Auslegung der Temperiereinheit

3.4.1 Grundlegende �Uberlegungen zum W�armehaushalt

Um die in 3.1 erl�auterten Temperaturbereiche realisieren zu k�onnen, mu� der Anlage

dauernd W�arme zugef�uhrt bzw. entzogen werden. Dabei sind folgende F�alle zu unter-

scheiden:

1. Im station�aren Betrieb wird dauerndW�arme zwischen der Anlage und der Umge-

bung ausgetauscht. Zur Aufrechterhaltung einer konstanten Arbeitstemperatur

m�ussen die auftretenden W�armestr�ome kompensiert werden.

2. Im dynamischen Betrieb mu� die gesamte Anlage auf eine andere Temperatur

gebracht werden (Temperaturgang). Dabei treten zus�atzlich zu den station�aren

W�armestr�omen noch Str�ome zur Umtemperierung der Probek�orper und der An-

lagenkomponenten auf, die von entsprechend ausgelegten Heizungen und K�uhl-

anlagen innerhalb der vorgegebenen Zeit bew�altigt werden m�ussen.

Die n�otige Leistung der Heizung und der K�uhlanlage errechnet sich also aus den

maximalen W�armestr�omen, die im Gleichgewichtszustand zwischen Anlage und Um-

gebung ausgetauscht werden und der n�otigen thermischen Energie, die f�ur die Umtem-

perierung der Anlagenkomponenten zwischen der minimalen und der maximalen zu

realisierenden Temperatur in der Anlage aufzuwenden sind, geteilt durch die Zeit, die

f�ur eine Umtemperierung vorgesehen ist:

_Qges = _Qstat +
Qdyn

t
; darin bedeuten:

_Qges : gesamte Leistung
_Qstat : station�are W�armeleistung

Qdyn : zur Umtemperierung aufzu-

wendende W�armemenge

t : zur Umtemperierung zul�assige

Zeit

(11)

3.4.2 Berechnung der station�aren Heiz- und K�uhllasten

Zur Berechnung der station�aren Heiz- und K�uhllasten wird nach einem Ansatz nach

VDI verfahren. Dazu werden zun�achst die ung�unstigsten Arbeitsbedingungen abge-

sch�atzt, unter denen das System noch arbeiten k�onnen mu�, und dann werden die

W�armestr�ome berechnet.

Der Gesamtw�armestrom, der zwischen Anlage und Umgebung 
ie�t, gliedert sich

in vier Teilstr�ome: den W�armedurchgang durch die Kanalwand, die Strahlung an der

�au�eren Ober
�ache des Kanals, die aufzuwendende Energie zur Temperierung des Vo-
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Tabelle 6: Aufstellung der ung�unstigsten Betriebsbedingungen im Depositions-

kanal zur Dimensionierung von Heizung und K�uhlanlage (Umgebungs-

temperaturen sind gesch�atzt).

Absch�atzung f�ur
Gr�o�e:

Heizleistung: K�uhlleistung:

_VH :Volumenhauptstrom 0,625 m3/s 0,625 m3/s
_VN :Volumennebenstrom 1000 l/h 1000 l/h

#M :Mediumtemperatur 40 oC -5 oC

#U :Umgebungstemperatur 15 oC 30 oC

A :Kanalau�en
�ache 16,303 m2 16,303 m2

_QG :Gebl�aseeintrag kein Beitrag volle Wellenleistung

lumennebenstroms und den W�armeeintrag des Gebl�ases.

_Qstat: = _QUmgeb: + _QNeben: + _QGebl: ; darin bedeuten:

_Qstat: : station�arer W�armestrom
_QUmgeb: : Zwischen Kanalober
�ache

und Umgebung ausgetausch-

te W�arme (Leitung und

Strahlung)
_QNeben: : W�armestrom f�ur die Neben-

stromtemperierung
_QGebl: : W�armeeintrag des Gebl�ases

(12)

3.4.2.1 Absch�atzung der ung�unstigsten Betriebsbedingungen

In der Tabelle 6 sind die ung�unstigsten Betriebsbedingungen, unter denen die Heizung

bzw. die K�uhlanlage des Systems noch arbeiten k�onnen mu�, angegeben. Da die maxi-

male und minimale Raumtemperatur nicht bekannt sind, werden Werte abgesch�atzt,

die sicher nicht �uber- bzw. unterschritten werden.

Die Wahl der oben angegebenen Werte sei nochmal kurz begr�undet. Bei dem

h�ochsten, zu realisierenden Volumenhauptstrom ist die Turbulenz im str�omenden Me-

dium maximal. Damit wird der W�arme�ubergang zwischen Medium und innerer Wand-

ober
�ache ebenfalls maximal gro�. Der Volumennebenstrom wird aus den bereits in

3.2 erw�ahnten Gr�unden festgelegt.

F�ur die Heizungsauslegung sind die ung�unstigsten Bedingungen sicherlich maxima-

le Innentemperatur und minimale Raumtemperatur, f�ur die K�uhlung gelten entspre-

chend die umgekehrten Voraussetzungen f�ur den ung�unstigsten Betriebszustand. Die

Gr�o�e der Ober
�ache der Kanalau�enwand ergibt sich aus der Konstruktion (siehe

Tabelle 4). Der W�armeeintrag des Gebl�ases wird f�ur die Auslegung der K�uhlanlage

aus der Kennlinie des eingesetzten Gebl�ases abgesch�atzt. Dieser W�armeeintrag mu�
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Abbildung 3: W�armedurchgang durch eine ebene, isolierte Wand. 1) Zone erzwun-

gener Konvektion, 2) W�armeleitung im Wandmaterial, 3) W�arme-

leitung in der Isolationsschicht, 4) n�aherungsweise freie Konvektion,

sowie Strahlungsbeitrag.

von der K�uhlanlage sicher bew�altigt werden k�onnen. Bei der Auslegung der Heizung

wird der Beitrag des Gebl�ases nicht ber�ucksichtigt. Er dient als zus�atzliche Reserve

der W�armeleistung.

3.4.2.2 W�armedurchgang

In der Abbildung 3 ist der Mechanismus des W�armedurchgangs durch eine isolier-

te Wand skizziert. Der dargestellte Fall bezieht sich auf eine h�ohere Temperatur im

Inneren der Anlage, im Fall der K�uhlung sind die Temperaturverl�aufe gerade entge-

gengesetzt. Dabei sind vier Zonen zu unterscheiden. In der innersten Zone erfolgt der

W�armetransport durch erzwungene Konvektion in turbulenter Str�omung. In den bei-

den folgenden Zonen erfolgt der W�armetransport durch W�armeleitung einmal durch

das Wandmaterial, danach durch die Isolationsschicht. F�ur den �au�eren W�arme�uber-

gang in der vierten Zone, wird n�aherungsweise freie Konvektion angesetzt. Zus�atzlich

ist f�ur diese Zone noch die W�armeabgabe bzw. der W�armeeintrag �uber Strahlung zu

ber�ucksichtigen.

Im station�aren Gleichgewicht sind die W�armestr�ome durch jede der vier Zonen
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gleichgro�. Der W�armestrom ergibt sich dann nach folgender Formel:

_Qges = k �A ��#m ; darin bedeuten:

_Qges : W�armestrom

k : W�armedurchgangszahl

A : Ober
�ache

�#m : mittlere Temperaturdi�erenz

zwischen Medium im Kanal

und Umgebungsluft

(13)

N�aherungsweise wird die �Anderung des Temperaturgradienten l�angs der Kanal-

l�angsachse vernachl�assigt, da sonst Berechnungen wesentlich komplizierter ausfallen.

Statt der mittleren Temperaturdi�erenz �#m wird die maximale Temperaturdi�erenz

zwischen Innenluft und Umgebung eingesetzt, dies ist eine konservative Absch�atzung.

_Q � k � A � (#M � #U)

= 1
1

�1
+

�2
�2

+
�3
�3

+ 1

�4

� A � (#M � #U)

; darin bedeuten:

� : W�arme�ubergangs-

koe�zient

� : Schichtdicke

# : Temperatur

Indices 1 - 4 stehen f�ur die Zonen

gem. Abbildung 3

Index M Kanalinnenluft

Index U Umgebungsluft

(14)

Die W�armeleitf�ahigkeitskoe�zienten sind tabelliert (FISCHER, VDI, LIDE sowie

ST�OCKER), die Wandst�arken aus der Konstruktion bzw. von den Herstellern vor-

gegeben, nur die W�arme�ubergangskoe�zienten m�ussen berechnet werden. Dabei gilt

f�ur die erzwungene Konvektion in turbulenter Rohrstr�omung die folgende empirische

Beziehung (nach VDI bzw. VORTMEYER):

Nu1 =
�

8
�(Re�1000)�Pr

1+12;7+ 2
p

�

8
�(Pr

2

3�1)
�

�
1 +

�
di
l

�2

3

�

mit:

� = (1; 82 � logRe� 1; 64)�2

; darin bedeuten:

Nu : Nusseltsche Kennzahl

� : Druckverlustbeiwert

Re : Reynoldszahl

Pr : Prandtlzahl

d : innerer �Aquivalentdurchmesser

l : L�ange (Kanalmittellinie)

(15)

F�ur freie Konvektion gibt der VDI-W�armeatlas folgende empirische Formel an,

in der die Sto�werte und Kennzahlen jeweils f�ur die mittlere Temperatur der beiden
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beteiligten Medien (�au�ere Wand und Umgebungsluft) anzusetzen sind:

Nu4 =

2
640; 825 + 0;387�Ra

1

6�
1+( 0;492Pr )

9

16

� 8

27

3
75
2

mit:

Ra = Pr �Gr

und

Gr = g�l3

�2
� � ��#

; darin bedeuten:

Nu : Nusseltsche Kennzahl

Ra : Rayleighsche Kennzahl

Gr : Grasho�sche Kennzahl

g : Gravitationskonstante

l : kritische L�ange, f�ur umstr�omte

Rohre der halbe Umfang

d : �au�erer �Aquivalentdurchmesser

� : thermischer Ausdehnungs-

koe�zient des str�omenden

Mediums

#i : Innentemperatur

#1 : Raumtemperatur au�erhalb

der konvektiven Grenzschicht

� : kinematische Viskosit�at der

Raumluft

(16)

Aus den berechneten Nusseltschen Kennzahlen erh�alt man die entsprechenden

W�arme�ubergangskoe�zienten schlie�lich nach folgender Beziehung:

�i = Nui �
�
lc

; darin bedeuten:

Nui : Nusseltsche Kennzahl

� : W�armeleitf�ahigkeitskoe�zient

lc : krit. L�ange (Innendurchmesser

Zone 1, �Uberstr�oml�ange Zone 4)

(17)

Schlie�lich ist abzusch�atzen, ob Strahlung im Bereich der Arbeitsbedingungen eine

Rolle spielt. W�arme�uberg�ange durch Strahlung sind nur f�ur die �au�ere Kanalober
�ache

zu ber�ucksichtigen. Der W�armetransport durch Strahlung kann nach der folgenden Be-

ziehung abgesch�atzt werden (FISCHER):

�4;Str: = � � � �
T 4
o�T

4
u

To�Tu
; darin bedeuten:

�4;Str: : Strahlungs�ubergangswert

� : Strahlungskonstante

� : Emissionsgrad

To : Temperatur der Kanal-

ober
�ache

Tu : Temperatur der Umgebungs-


�achen (W�ande)

(18)

Dabei liegen die Emissionsgrade f�ur verschiedene Kunststo�e nahe an 0,9. Es er-
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scheint damit gerechtfertigt, n�aherungsweise mit einem Emissionsgrad von 1 (schwarzer

Strahler) zu rechnen, damit wird der Strahlungsanteil leicht �uberbewertet.

In der �au�eren Zone laufen W�arme�ubertragung durch Konvektion und durch Strah-

lung gleichzeitig ab, die Kehrwerte der einzelnen W�arme�ubergangswiderst�ande (also

die W�arme�ubergangskoe�zienten) k�onnen dann addiert werden.

Der Kanal wird aus 5 mm starkem Polyvinylchlorid gefertigt. Die Isolation erfolgt

durch Bekleben mit einer 32 mm starken Schicht aus geschlossenzelligem, wasserdampf-

di�usionsdichten Schaumsto� (Flexen FX). Unter den in Kapitel 3.4.2.1 diskutierten

Bedingungen erh�alt man nach Anwendung der obigen Formeln die in Tabelle 7 zusam-

mengestellten Ergebnisse und station�aren W�armestr�ome. Die einzelnen Beitr�age zur

station�aren W�armelast werden in Tabelle 9 zusammengefa�t.

Zur Berechnung der W�armestrahlung bzw. Konvektion in der �au�ersten Zone wird

die Ober
�achentemperatur des Depositionskanals gebraucht. Diese ist zu Beginn der

Rechnungen nicht bekannt und mu� daher iterativ bestimmt werden. Als Startwert

wird die jeweilige Kanalinnentemperatur eingesetzt (dies entspricht dem Grenzfall ide-

al guten W�armetransportes zwischen Kanal und Umgebung). Mit dem so erhaltenen

W�armestrom wird gem�a� Abschnitt 3.4.3.1 eine neue Ober
�achentemperatur berech-

net und damit wiederum der W�armetransport bestimmt. Bereits der dritte Durchgang

f�uhrt nur noch zu �Anderungen unter einem Prozent in der Ober
�achentemperatur,

daher wird die Berechnung an dieser Stelle abgebrochen.

3.4.2.3 W�armeeintrag durch das Gebl�ase

Um die Str�omung im Kanal aufrecht zu erhalten, mu� dauernd Arbeit gegen die

Reibungswiderst�ande der Kanalkomponenten (Umlenkungen, Filter, Verdampfer der

K�uhlmaschine usw.) geleistet werden. Der maximale Reibungsverlust tritt bei der ma-

ximalen Windgeschwindigkeit auf, an dieser Stelle wird die vom Gebl�asemotor auf-

genommene Wellenleistung aus der Kennlinie abgelesen. Diese Arbeit wird letztlich

vollst�andig in W�arme umgewandelt.

Im jeweils ung�unstigsten Fall mu� einerseits die K�uhlanlage ausreichend dimen-

sioniert sein, um den maximalen W�armeeintrag durch das Gebl�ase (bei maximaler

Windgeschwindigkeit) zu kompensieren, andererseits mu� die Heizung auch im Bereich

minimalerWindgeschwindigkeiten genug Leistung haben, um ohne den Beitrag des Ge-

bl�ases die geforderte Innentemperatur aufrecht erhalten zu k�onnen. F�ur die Auslegung

der Heizleistung wird der Gebl�asebeitrag daher nicht ber�ucksichtigt, f�ur die K�uhlanla-

gendimensionierung wird mit maximalem Gebl�aseeintrag gerechnet. Diese Werte sind

in Tabelle 9 angegeben.

3.4.2.4 Temperierleistung f�ur den Nebenstrom

Um die Konzentration an Schadgas und Wasserdampf im System regeln zu k�onnen,

wird stets ein kleiner Teilstrom �uber die Analysenger�ate entnommen. Dieser Teilstrom

wird durch einen gleichgro�en Luftstrom durch die Dosiervorrichtung kompensiert.
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Tabelle 7: �Ubersicht �uber die zur Berechnung der station�aren W�arestr�ome n�oti-

gen Sto�daten und die damit erhaltenen Ergebnisse.

Gr�o�e: min. Innentemperatur: max. Innentemperatur.

linnen [m] 8,253 8,253

dhydr: [m] 0,250 0,250

�# [K] 35 25

PrLuft [-] 0,70 0,69

�Luft [ W
Km

] 24,16 �10�3 27,49 �10�3

�Luft [m
2

s
] 12,99 �10�6 16,92 �10�6

u [m
s
] 10 10

Re [-] 1,92 �105 1,48 �105

�
8 [-] 1,97 �10�3 2,07 �10�3

�1 [ W
Km2 ] 31,6 29,0

�2 [m] 0,005 0,005

�2 [ W
Km

] 0,190 0,190

�3 [m] 0,032 0,032

�3 [ W
Km

] 0,035 0,039

Gr [-] 4,42 �108 1,86 �108

lumstr: [m] 0,39 0,39

g [m
s2
] 9,81 9,81

� [K�1] 1
273

1
273

#Wand;au�en;Start [K] 268 313

#Wand;au�en;Ende [K] 297,3 292,9

Ra [-] 3,10 �108 1,28 �108

�4;Leit [ W
Km2 ] 5,3 4,6

� [ m2

WK3 ] 5,67 �10�8 5,67 �10�8

� [-] � 1 � 1

�4;Str: [ W
Km2 ] 6,13 5,54

�4 [ W
Km2 ] 11,4 10,1

QUmgeb: [W] 545,2 420,8
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Tabelle 8: Heiz- und K�uhllasten zur Temperierung des Volumennebenstromes.

� V cp �# _QN

[ kg
m3 ] [m

3

s
] [ J

msK
] [K] [W]

Heizung: 1,103 2; 2 � 10�4 1,008 25 7

K�uhlung: 1,317 2; 2 � 10�4 1,006 35 10

Tabelle 9: Zusammenstellung aller station�aren W�armelasten.

Teilstrom: min. Innentemperatur: max. Innentemperatur:

W�armedurchgang: 545 W 421 W

Gebl�asebeitrag: 1200 W {

Nebenstrom: 10 W 7 W

Summe: 1755 W 428 W

Er mu� nat�urlich auf eine geeignete Temperatur gebracht werden. Der ben�otigte

W�armestrom ergibt sich nach:

_QN = _m � cp ��#

= � � _V � cp ��#

; darin bedeuten:

_QN : W�armestrom zur Umtemperierung

des Nebenstroms

_m : Massenstrom (Nebenstrom)

cp : spez. W�armekapazit�at

(Nebenstromluft)

�# : erforderliche Temperatur�anderung

� : Dichte (Nebenstrom)
_V : Volumenstrom (Nebenstrom)

(19)

In der Tabelle 8 sind die Berechnungen f�ur die Aufheizung bzw. Abk�uhlung dieses

Nebenstroms dargestellt, die resultierendenW�armestr�ome sind in Tabelle 9 angegeben.

3.4.3 Berechnung der dynamischen Heiz- und K�uhllasten

Au�er den station�aren W�armestr�omen zwischen Anlage und Umgebung treten bei

Temperaturg�angen noch zus�atzliche W�armestr�ome zur Umtemperierung der Anlagen-

komponenten und des Pr�ufgutes auf. Die insgesamt aufzuwendende Leistung teilt sich

in die einzelnen Temperierleistungen f�ur die Anlagenkomponenten und die Probek�orper
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auf:

_Qdyn: =
QLuft+QWand+QIsol+QGebl+QProbe

t

und

Qi = mi � cp;i ��#i

; darin bedeuten:

_Qdyn : dynamische W�armelast

Qi : zur Umtemperierung n�otige

Energiemenge der Komponente i

mi : Masse der Anlagenkomponente i

cp;i : spez. W�armekapazit�at der

Anlagenkomponente i

�#i : Temperatur�anderung bei Auf-

heizung bzw. Abk�uhlung

der Komponente i

i : Luft, Wand, Isolation,

Probk�orper bzw. Gebl�asemasse

(20)

wobei die Masse aus Dichte und Volumen erhalten werden kann, wenn andere Daten

nicht zur Verf�ugung stehen. Die dynamischen Lasten bei den Temperaturg�angen sind

f�ur Aufheizung und Abk�uhlung betragsm�a�ig gleich. Die zur Temperierung der Pro-

bek�orper aufzuwendende Leistung ist gegen die gro�en W�armelasten, die durch die

Anlagekomponenten selbst gegeben sind, vernachl�assigbar.

In Tabelle 11 sind die nach obigen Gleichungen mit den charakteristischen Tempe-

raturen aus Abschnitt 3.4.3.1 erhaltenen W�armemengen dargestellt. F�ur den Zeitbe-

darf eines Aufheiz- bzw. Abk�uhlschrittes wurde 1 h angesetzt, bei schnelleren Tempe-

raturwechseln w�are die K�uhlanlage nicht als einstu�ges Aggregat realisierbar gewesen.

Um den Aufwand zur Anlagensteuerung und die entstehenden Kosten nicht zu stark

ansteigen zu lassen, wurde mit dieser Zeitvorgabe kalkuliert. Damit bleiben die n�otigen

Leistungen von Heizung und K�uhlung im akzeptablen Bereich.

3.4.3.1 Berechnung der charakteristischen Temperaturen

Sind die W�armestr�ome im station�aren Fall bekannt, so k�onnen die mittleren Tempe-

raturen f�ur die verschiedenen Anlagenkomponenten in den Grenzf�allen maximale bzw.

minimale Innentemperatur bestimmt werden. Diese Temperaturen sind f�ur die Be-

rechnung der dynamischen W�armelasten wichtig. So mu� die Kanalinnenluft von der

h�ochsten zur niedrigsten Arbeitstemperatur abgek�uhlt werden k�onnen, f�ur das Wand-

material ist die Temperaturdi�erenz schon geringer und f�ur die Isolation wiederum

kleiner (siehe Abbildung 3).

Die Berechnung erfolgt nach VDI �uber ein Widerstandsmodell, bei dem die W�arme-

�ubergangswiderst�ande aus Tabelle 7 in der Reihenfolge der Schichten nach Abbildung 3

auf der Abzisse aufgetragen werden und die Temperaturen auf der Ordinate. Beim

Widerstand 0 wird die Kanalinnentemperatur eingetragen, �uber dem gesamten Wider-

stand wird die Au�entemperatur notiert (siehe Abbildung 4). Stellt man jeweils f�ur die

minimale und maximale Innentemperatur ein solches Diagramm auf, kann die mittle-

re Temperatur von Wand und Isolation leicht abgelesen werden. Genauere Ergebnisse

bekommt man durch Regressionsrechnung; diese Methode wurde f�ur die in Tabelle 10

angegebenen Werte benutzt.
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Abbildung 4: Berechnung der charakteristischen Temperaturen mit Hilfe des Wider-

standsmodells nach VDI. Die einzelnen W�armeleitwiderst�ande werden

auf der Abzisse aufgereiht, die bekannten Temperaturen im Kanalin-

neren und in der Umgebung an den Enden der Widerstandsreihe auf-

getragen und mit einer Geraden verbunden. Der hier dargestellte Fall

bezieht sich auf eine h�ohere Temperatur im Kanal. Besonders wichtig

sind die mit Pfeilen markierten Werte, die zur Berechnung der Um-

temperierungsenergie f�ur Wandmaterial und Isolation ben�otigt wer-

den, sowie die Au�entemperatur an der Kanalober
�ache.

Tabelle 10: Die errechneten charakteristischen Temperaturen f�ur die Komponen-

ten der Kanalwandung sind hier zusammengefa�t. Bei einem Tempe-

raturgang werden nur diese Grenzwerte erreicht. Die Temperaturdif-

ferenz zwischen der �au�eren Ober
�ache und den Raumw�anden wird

zur Bestimmung des Strahlungsanteils ben�otigt.

min. Innentemperatur: max. Innentemperatur:

Kanalwand innen 269,2 K 312,1 K

mittlere Temperatur PVC 269,7 K 311,8 K

Grenzschicht PVC/Flexen 270,1 K 311,4 K

mittlere Temperatur Flexen 287,1 K 301,0 K

Kanalwand au�en 304,0 K 290,5 K

Auf diese Weise wurde auch die Ober
�achentemperatur berechnet, die f�ur die Be-

stimmung der W�arme�ubertragung zwischen der Kanalober
�ache und der Umgebung

ben�otigt wurde.
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Tabelle 11: Berechnung der Temperierlasten f�ur die einzelnen Komponenten des

Depositionskanals.

m � V cp #o #1 Q

[kg] [ kg
m3 ] [m3] [ kJ

kgK ] [oC] [oC] [kJ]

Luft: - 1,32 1,1 1,008 -5 +40 65,86

Wand: - 910 0,04 1,7 -4 +39 2660,84

Isol.: - 34 0,45 1,4 +11 +29 372,71

Gebl.: 32 - - 0,5 -5 +40 720

Summe: 3819,41
Q

3600 [J/s] 1060,90

Tabelle 12: Ergebnis der Berechnung der station�aren und dynamischen Lasten f�ur

Heizung und K�uhlung.

Heizung: K�uhlung:

statische Last: 428 W 1755 W

dynamische Last: 1061 W 1061 W

Gesamtlast: 1489 W 2816 W

3.4.4 Ergebnis der Berechnungen

In der Tabelle 12 werden die statischen und dynamischen Lasten sowie deren Summen

f�ur die K�uhlanlage und die Heizung nochmals angegeben. Es wird also eine K�uhlanlage

f�ur eine K�altelast von 2,8 kW ben�otigt und eine Heizung, die 1,5 kW leisten kann.

3.5 Auslegung der Regelung

Zu regelnde Gr�o�en sind die Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, SO2-Konzentration

in der Luft und die Str�omungsgeschwindigkeit. Jede dieser Gr�o�en mu� erfa�t, proto-

kolliert und �uber eine geeignete Regelstruktur im Rahmen der experimentellen Vor-

gaben gehalten werden. Im folgenden soll der grunds�atzliche Ansatz zur Regelung der

einzelnen Gr�o�en dargestellt werden; die genaue, regeltechnische Realisierung wird in

den Kapiteln 12.1 und 12.2 beschrieben.

3.5.1 Temperaturregelung

Alle Temperaturen werden elektronisch erfa�t, in computerlesbare Daten gewandelt

und w�ahrend der Messung kontinuierlich aufgezeichnet. Dazu werden PT100-Me�f�uhler

und die zugeh�origen Aufnehmer verwendet, die einen der Temperatur entsprechenden

Spannungswert an den Steuerrechner weiterliefern. Besonders wichtig ist die aktuelle
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Temperatur an der Me�stelle, die auch den Istwert f�ur die Regelung darstellt. Dane-

ben sind noch drei weitere Kontrollpunkte notwendig, um das korrekte Verhalten der

Anlage sicherzustellen. Am k�altesten Punkt der Anlage, am obersten Einspritzbogen

des Blockverdampfers der K�uhlanlage mu� die Temperatur erfa�t werden, um gege-

benenfalls Kondensation zu verhindern. Am hei�esten Punkt (oberer Heizbogen der

Rippenrohrheizk�orper) mu� sichergestellt werden, da� keine Temperaturen auftreten,

die zum Verlust der Formstabilit�at des Wandmaterials f�uhren. Schlie�lich wird auch

die Temperatur des Blockverdampfers zur Wasserdosierung st�andig kontrolliert.

Neben diesen Me�f�uhlern gibt es noch unabh�angige Sensoren, die bei �Uberschrei-

tung der zul�assigen H�ochsttemperatur die Stromzufuhr unterbrechen. Zwei davon sind

oberhalb und unterhalb der elektrischen Heizst�abe auf der Kanalwand aufgebracht,

der dritte sitzt im Blockverdampfer der Wasserdampfdosierung.

Die Temperaturregelung soll konstante Temperaturwerte und Temperaturg�ange

erlauben. Im station�aren Betrieb der Anlage erfolgt die Temperaturregelung weitge-

hend �uber die Steuerung der Heizleistung. Dazu sind die Heizst�abe in Str�omungsrich-

tung gesehen vor der K�uhlung angebracht. Die Heizleistung wird �uber eine Phasen-

anschnittsteuerung zwischen ca. 7 und 100% entsprechend dem Ergebnis des Verglei-

ches der Solltemperatur mit der Isttemperatur an der Me�stelle eingestellt. Die K�uhl-

maschine l�auft immer mit der Minimalleistung, die sich aus der geringstm�oglichen

Dampf�uberhitzung ergibt. Die maximale Leistung wird begrenzt durch die maximal

erlaubte Temperaturdi�erenz am Verdampfer, die f�ur 80% relative Luftfeuchtigkeit

nicht �uber 3 K liegt. Urspr�unglich sollte die K�uhlanlage einen eigenen, unabh�angi-

gen Regelkreis aufweisen, der die Temperatur am Einspritzblock nicht mehr als diese

3 K unter die aktuelle Lufttemperatur fallen lassen sollte. Trotz intensiver Versuche

konnte mit dieser Konstruktion ein Schwingverhalten der Regelung nicht verhindert

werden. Daher erfolgt auch diese Regelung jetzt �uber das Rechnersystem ERSIS. Bei
�Uberschreiten dieser Temperaturdi�erenz wird �uber die computergest�utzte Regelung

das Ventil hinter dem Verdampferblock zugefahren und damit die Verdunstung von

K�altemittel reduziert.

Im station�aren Betrieb l�auft die K�uhlanlage also mit einer bestimmten Grund-

last durch eine tr�age eingestellte Regelung relativ gleichf�ormig, die eigentliche Tempe-

raturreglung erfolgt �uber die Heizung, die eine erheblich geringere thermische Tr�agheit

aufweist.

Soll ein positiver Temperaturgang gefahren werden, so wird die K�uhlung auf die

Minimalleistung zur�uckgenommen und die Heizung je nach gew�unschter Steilheit des

Temperaturanstiegs gestellt. Beim Abk�uhlen wird die Heizung vollst�andig abgeschaltet,

w�ahrend die K�uhlung entsprechend der gew�unschten Steilheit des Temperaturabfalls

gesteuert wird.

3.5.2 Regelung der Luftfeuchtigkeit

Nach Vorversuchen mit einer Reihe von Feuchteme�ger�aten wurde f�ur die Anlage ein

NDIR-Ger�at (BINOS von der Firma ROSEMOUNT) angescha�t. Damit kann der

Wassergehalt der Kanalluft st�andig erfa�t und bei Bedarf geregelt werden.

Die Regelung der Feuchte im Kanal erfolgt �uber eine Ver�anderung der Konzentra-

tion an Wasserdampf im Nebenstrom. Dazu wird ein Teil dieses Luftstromes durch

einen Blockverdampfer geleitet, in den mit einer regelbaren Peristaltikpumpe von der
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Firma ISMATEC nach Bedarf Wasser dosiert wird. Die Temperatur des Blockver-

dampfers wird ebenfalls �uber ERSIS auf 400 K eingeregelt. Das Prinzip ist bereits mit

gutem Erfolg in einer ganzen Reihe von Anlagen eingesetzt worden [DANNECKER

und D�UWEL (1984), SCHMIDT(1995), SCHMIDT(1994) sowie GRODTEN(1995)].

Bei der Auslegung der K�uhlanlage wurde eine maximale, angestrebte Luftfeuch-

tigkeit von 80 % rH bei der tiefsten Betriebstemperatur vorgebeben. Aus Tabelle 13

kann damit eine maximal m�ogliche Temperaturdi�erenz zwischen Lufttemperatur und

Ober
�achentemperatur des Verdampfers der K�uhlanlage von 3 K abgelesen werden.

Wird diese Di�erenz beibehalten, so ergeben sich bei h�oheren Lufttemperaturen auch

entsprechend h�ohere Luftfeuchten.

Tabelle 13: Grenzwerte der Luftfeuchtigkeit im Depositionskanal f�ur eine Tem-

peraturdi�erenz von 3 K zwischen Verdampferblock und Innen-

luft. Die Werte stammen aus LIDE, eingeklammerte Zahlen sind

abgesch�atzte Zwischenwerte.

Tinnen [C] �T [K] max. rel. Luftfeuchtigkeit [%]

- 10 3 79

- 5 3 (80)

0 3 81

+ 10 3 82

+ 20 3 83

+ 30 3 84

+ 35 3 (85)

Mu� der absolute Wasserdampfgehalt der Luft erh�oht werden, so wird die F�order-

leistung der Schlauchpumpe erh�oht und mehr Wasser auf den Blockverdampfer aufge-

bracht. Eine Senkung der Wasserdampfkonzentration erfolgt durch die Absaugung des

feuchten Volumennebenstroms bei Abschaltung der Wasserzufuhr.

3.5.3 Regelung des Schadgasgehaltes

Die Einstellung einer bestimmten Schadgaskonzentration im Depositionskanal erfolgt

durch eine entsprechend eingeregelte Konzentration im Nebenstrom. Dazu wird Pr�ufgas

(1,5 Vol% SO2 in Sticksto�) aus einer Gasdruck
asche �uber eine korrosionsfeste Arma-

tur auf den ben�otigten Vordruck geregelt und auf einen thermischen Massen
u�regler

(tMDR) gegeben. Dieser wird �uber ERSIS gesteuert und stellt den Flu� entsprechend

der Di�erenz zwischen Sollwert und Istwert im Kanal ein. Als Me�glied dient ein SO2-

Me�ger�at ML 8840 der Firma MONITOR LABS.

3.5.4 Aufbau der Gasmischapparatur

Der vollst�andige Aufbau der verwendeten Gasmischapparatur ist in Abbildung 5 ge-

zeigt.

Pre�luft wird der Hausleitung entnommen und �uber eine Aufbereitungsanlage der

Firma Pressluft-Frantz von Partikeln, �Ol und Wasser befreit. Ein Teil der trockenen
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Abbildung 5: Schema der Dosierung von Luftfeuchte und SO2-Schadgas
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Abbildung 6: Schematischer Aufbau der verwendeten PTFE-Mischkammer. Die

Teilgasstr�ome tre�en im rechten Winkel zusammen.

Pre�luft wird �uber Nadelventil und Schwebek�orperdurch
u�messer in den Permatrock-

ner geleitet, der das Me�gas f�ur das SO2-Ger�at trocknet. Er wird gegebenenfalls auch

als Nullwert f�ur die Kalibration der Me�ger�ate eingesetzt.

Ein zweiter Teilstrom wird �uber ein tMDR auf eine Heizstrecke gegeben, aufge-

heizt und durch den Blockverdampfer geleitet. Er nimmt das verdampfte Wasser zur

Einstellung der Feuchte im Kanal auf. Vom Blockverdampfer wird dieser Teilstrom

in die Mischkammer geleitet, eine zylindrische PTFE-Kammer mit Str�omungshinder-

nissen zur Durchmischung, in der die eingehenden Teilstr�ome im Winkel von jeweils

90o zusammengef�uhrt werden. Die Mischkammer ist in der Abbildung 6 dargestellt.

Vom Ausgang der Mischkammer werden die vereinigten Teilstr�ome entweder in den

Kanal (Me�betrieb), direkt auf die Me�ger�ate (Justierung) oder �uber ein Ventil der

na�chemischen Untersuchung (Kalibrierung) zugeleitet.

Der dritte Teilstrom geht direkt von der Luftaufbereitung in die Mischkammer.

Dieser Zweig ist vom vorigen nur deshalb getrennt worden, damit die Belastung des

Blockverdampfers veringert wird. Er wird ebenfalls �uber ein tMDR eingeregelt.

Schlie�lich wird noch SO2 �uber ein weiteres tMDR in die Mischkammer dosiert.

W�ahrend die Einstellungen f�ur alle anderen Str�ome fest am Steuerger�at der tMDR

eingestellt werden und im Experiment unver�andert bleiben, wird dieser Strom �uber

das ERSIS geregelt, um eine konstante Konzentration im Kanal zu gew�ahrleisten.

Ein elektronisch schaltbares Drei-nach-Eins-Magnetventil erlaubt das Umschalten

zwischen Luft aus dem Kanal, Luft aus der Mischkammer bzw. trockener Pressluft auf
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die Eing�ange der Me�ger�ate. Damit kann in regelm�a�igen Abst�anden Nullwert und

Standardkonzentration an den Ger�aten abgeglichen werden. Die Me�ger�ate brauchen

etwa 120 l/h, also viel weniger als der Nebenstrom betr�agt, daher wird der Haupt-

teil des aus dem Kanal abgesaugten Luftvolumens direkt in den Abzug gegeben und

nur ein entsprechender Anteil f�ur die Me�ger�ate abgezweigt. Da die eingesetzten Kon-

zentrationen sehr gering sind, erfolgt keine Reinigung der Abgase aus der Anlage.

Unter den Bedingungen der vorliegenden Arbeit w�are keine wirtschaftliche Gasreini-

gung durchf�uhrbar, da im wesentlichen nur eine Medienverlagerung (Luft ! Wasser)

erfolgen w�urde.

3.5.5 Regelung der Str�omungsgeschwindigkeit

Die Str�omungsgeschwindigkeit mu� ebenfalls kontinuierlich aufgezeichnet und genau

regelbar sein. Dabei stellt sich allerdings das Problem der Korrosionsfestigkeit f�ur die

einzusetzenden Me�ger�ate. Zur genauen Windgeschwindigkeitsmessung gibt es eine

Reihe von M�oglichkeiten. Damit die �nanziellen Aufwendungen im Verh�altnis zum

Gewinn an Me�sicherheit nicht zu stark anwachsen, wurde ein gangbarer Kompromi�

gesucht. Der Frequenzsteller des Gebl�ases liefert einen Istwert zur�uck. Durch die Ka-

libration dieses Wertes mittels einer Hitzdrahtsonde kann die Windgeschwindigkeit,

nach Umrechnung im ERSIS, kontinuierlich erfa�t werden. Die Sonde selber vertr�agt

keine Partikel oder Tropfen im Me�
uid, und es zeigte sich sogar, da� die Ober
�ache

der Sonde sich nach einiger Zeit (wenige Wochen) im Kanal ver�andert. Vermutlich

spielen dabei Umsetzungen von Weichmachern aus den Dichtungen oder austretende

Monomere eine Rolle. Die geringen Abmessungen der Sonde eignen sich gut f�ur Netz-

messungen �uber den Kanalquerschnitt und ein Aufnehmer war im Arbeitskreis bereits

vorhanden. Es mu�te also nur noch eine geeignete Sonde angescha�t werden.

Die Kalibration der Sonde erfolgte gegen ein Referenzger�at (siehe Kapitel 4.1.2),

und mit der kalibrierten Sonde wurde dann seinerseits die Ermittlung der Kalibra-

tionsfunktion des Frequenzstellers durchgef�uhrt. Mit diesen Daten kann die Windge-

schwindigkeit w�ahrend der Versuche kontinuierlich errechnet werden.

Staudruckme�rohre lassen sich gut korrosionsfest konstruieren, die dazugeh�origen

Signalwandler (Druckdose o.�a.) und Me�werterfassung (integrierendes Spannungsme�-

ger�at) sind allerdings vergleichsweise teuer.

Windr�ader liefern keine r�aumliche Au
�osung, es lassen sich also keine Pro�le und

insbesondere keine Verteilung �uber die Expositionspl�atze bestimmen. Daf�ur gibt es

relativ preiswerte Ausf�uhrungen dieser Systeme.

Optische Me�ger�ate, die den Doppler-E�ekt bei der Streuung von Licht an Partikeln

im Me�
uid ausnutzen, sind sehr kostspielig und erfordern weiterhin eine minimale

Partikelkonzentration im Medium, die z.B. mit Titantetrachlorid eingestellt werden

mu�.

Bei dem ausgew�ahlten Verfahren erh�alt man also sehr gute r�aumliche und zeitliche

Au
�osung bei Messungen ohne korrosive Bestandteile und Partikel. Weiterhin kann

die Genauigkeit der Windmessung in den Schadgasexperimenten durch regelm�a�ige
�Uberpr�ufung der Kalibrationsfunktion gew�ahrleistet werden.
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4 Einmessung des Depositionskanals

Wichtige Parameter f�ur die Untersuchungen im Depositionskanal m�ussen vor der Durch-

f�uhrung der eigentlichen Experimente bestimmt werden, um zum einen die Realisierung

der Vorgaben nachweisen zu k�onnen und zum anderen die sp�ateren Untersuchungen

mit Literaturangaben vergleichbar und f�ur andere Experimentatoren nachvollziehbar

zu machen.

Als wichtigste Ein
u�gr�o�e in der in dieser Arbeit realisierten Anlage ist die Wind-

geschwindigkeit und die damit verbundene Turbulenz anzusehen. Schlie�lich werden

noch die Vorgaben f�ur Temperatur, Schadgasgehalt und einstellbare Luftfeuchte �uber-

pr�uft. Dazu wurden die kalibrierten Me�ger�ate des Kanals eingesetzt.

4.1 Windgeschwindigkeit

Prinzipiell k�onnte die Windgeschwindigkeit w�ahrend der Untersuchungen mit Probe-

k�orpern nat�urlich dauernd miterfa�t werden. Dabei m�u�ten aber entsprechende Me�-

ger�ate w�ahrend eines Experimentes im Schadgasstrom betrieben werden und ent-

sprechend widerstandsf�ahig konstruiert werden. Aus den in Kapitel 3.5.5 erw�ahnten

Gr�unden wird auf diese Vorgehensweise verzichtet. Stattdessen erfolgt eine indirekte

Bestimmung der Windgeschwindigkeit w�ahrend der Experimente aus der R�uckmeldung

des Frequenzstellers des Gebl�ases.

Dieses R�uckmeldesignal wird durch Messung der Windgeschwindigkeit im Betrieb

ohne Schadgas mit einem geeigneten Me�ger�at bei verschiedenen Einstellungen am

Frequenzsteller kalibriert. Aus der so erhaltenen Kalibrationsfunktion kann dann die

Windgeschwindigkeit in den eigentlichen Experimenten bestimmt werden.

Durch �Uberpr�ufung dieser Kalibrationsfunktion in regelm�a�igen Abst�anden kann

sichergestellt werden, da� Ver�anderungen des Verhaltens rechtzeitig erkannt werden

k�onnen. Dabei ist bei diesen �Uberpr�ufungen zun�achst die Sonde erneut zu kalibrieren.

Wie in Abschnitt 4.1.2 erl�autert, ver�andert sich die Charakteristik der verwendeten

Sonde nach l�angeren Betrieb im Kanal deutlich.

Au�er der Windgeschwindigkeit an einem festen Punkt mu� auch die Verteilung der

Windgeschwindigkeit �uber den Querschnitt der Me�strecke bestimmt werden. Dazu

wird ein zweidimensionales Raster �uber den Kanalquerschnitt gelegt und Punkt f�ur

Punkt gemessen (Netzmessung).

4.1.1 Die Funktionsweise des Hitzdrahtanemometers

Das eingesetzte Me�ger�at zur Bestimmung von Windgeschwindigkeiten und Turbu-

lenzintensit�at ist ein sogenanntes Hitzdrahtanemometer. Es besteht aus drei Kompo-

nenten: der eigentlichen Sonde, die sich in der Str�omung be�ndet, einer Regel- und

Auswerteelektronik mit Spannungsversorgung und der Aufzeichnungseinheit. F�ur die

hier wiedergegebenen Versuche wurde das Regelungssystem ERSIS zur Auswertung der

Sondensignale herangezogen. Der prinzipielle Aufbau ist in Abbildung 7 dargestellt.

Der Me�f�uhler an der Sondenspitze ist ein wenige �m dicker, stromdurch
ossener

Platindraht, der seinerseits Bestandteil einer Wheatstoneschen Me�br�ucke ist. Je nach

momentaner Str�omungsgeschwindigkeit wird dieser Draht verschieden stark gek�uhlt

und �andert dadurch seine Temperatur und seinen Widerstand. Durch geeignete Kali-

brierung kann man die momentane Geschwindigkeit zur Anzeige bringen. Wegen der
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Abbildung 7: Darstellung des Prinzips des Hitzdrahtanemometers (oben

links, aus B�OSWIRTH). Weiterhin ist die Entstehung der

Signalschwankungen durch den Ein
u� von Wirbeln gezeigt.

geringen Masse des Drahtes erfolgt die Anzeige praktisch tr�agheitslos. Durch die ge-

ringen geometrischen Abmessungen der Sondenspitze k�onnen auch relativ leicht Ra-

stermessungen durchgef�uhrt werden.

Die Aufzeichung der Signale dieser Me�anordnung gibt typischerweise ein starkes

Rauschen um einen Mittelpunkt wieder (siehe Abbildung 8). Dabei entspricht der Mit-

telwert der mittleren Windgeschwindigkeit am Sondenort, die Schwankungen sind ein

Ma� f�ur die Turbulenzintensit�at (Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zur Haupt-

windrichtung).

Die
"
unregelm�a�igen Schwankungen\ mu� man sich so entstanden denken, da�

kleine Wirbel quer �uber den Draht (bzw. �uber einen feststehenden Raumpunkt) hin-

wegwandern, wobei die Geschwindigkeit kurzzeitig einen Wert �uber und gleich danach

unter der mittleren Geschwindigkeit annimmt. Die Schwankungen erscheinen nur un-

regelm�a�ig; tats�achlich spiegeln sie Bildung und Zerfall kleiner Wirbel (B�OSWIRTH).

Die Entstehung des Sondensignals ist in Abbildung 7 ebenfalls dargestellt.

Die im Rahmen dieser Untersuchungen eingesetzte Sonde war ein sogenanntes Ein-

drahtmodell, f�ur Erfassung der Komponenten der Windgeschwindigkeiten in den drei

Raumrichtungen m�ussen entsprechende Dreidrahtsonden eingesetzt werden.

4.1.2 Kalibration der Hitzdrahtsonde

Die verwendete Hitzdrahtsonde wurde im Umlaufkanal im Institut f�ur Meteorologie

der Universit�at Hamburg kalibriert. Dieser Windkanal zeichnet sich durch eine sehr

gleichf�ormige Str�omung �uber den Me�querschnitt aus, so da� kleine Abweichungen im

Me�ort praktisch keine ver�anderte Geschwindigkeit zur Folge haben. Als Bezugsme�-

ger�at diente ein Laserdoppleranemometer, welches als hochgenaue Referenz anzusehen

ist.

Die so gewonnenen Daten wurde mit Hilfe der King's Law genannten Beziehung
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Abbildung 8: Darstellung einer mit der Hitzdrahtsonde und ERSIS aufge-

nommenen Geschwindigkeitsreihe. Der Mittelwert der Son-

densignale bei einer bestimmten Geschwindigkeit korreliert

mit der Windgeschwindigkeit, die Schwankungen mit der

Turbulenzintensit�at.

ge�ttet und somit die Kalibrationsfunktion bestimmt:

U = A+B � uz ; darin bedeuten:

U : Spannungssignal der Sonde in Volt

A,B,z : Konstanten

u : Windgeschwindigkeit in m/s

(21)

Die Ergebnisse sind in Abbildung 9 dargestellt. Die Kalibration der Hitzdrahtsonde

ist in Abst�anden zu wiederholen, da sich die Sondencharakteristik bei l�angerem Einsatz

im Kanal ver�andert. Der Grund f�ur dieses Verhalten ist vermutlich in der Umsetzung

von 
�uchtigen Verbindungen an der Ober
�ache des beheizten Drahtes zu sehen, die

aus dem Wandmaterial, den Dichtungen oder aus Kleben�ahten stammen k�onnten.

4.1.3 Kalibration der Windgeschwindigkeit in der Kanalhauptachse

Zur Kalibration des Leistungsstellers des Gebl�ases wird die Hitzdrahtsonde in der Mitte

der Me�stelle, jeweils 125 mm von den Kanalw�anden entfernt, fest eingebaut. �Uber

das ERSIS-Regelungsprogramm wird das Sondensignal abgefragt und aufgezeichnet.
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Abbildung 9: Kalibrationsfunktion der verwendeten TSI-Hitzdrahtsonde.

Angegeben sind die Parameter des Kings Law, mit denen

aus dem Spannungsausgangssignal die Windgeschwindigkeit

berechnet werden kann.

Mit der verwendeten Zykluszeit von 200 ms werden 5 Werte pro Sekunde erfa�t. Um

zu einer hinreichend sicheren Mittelwertsbildung zu kommen, werden daher f�ur jeden

eingestellten Wert am Leistungssteller 2 Minuten Me�zeit festgelegt, dies entspricht

600 Einzelme�werten. Hinzukommen noch Einstellzeiten f�ur das Gebl�ase, so da� mit

5 Minuten pro Me�punkt gearbeitet wird.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in der Abbildung 10 dargestellt. Unterhalb

von 1 m/s in der Kanalmitte k�onnen keine Geschwindigkeiten mehr reproduzierbar

eingestellt werden. Daher wird in der Blockstrukturseite zur Regelung der Windge-

schwindigkeit (siehe Kapitel 12.2.1) der eingegebene Sollwert auf Realisierbarkeit ge-

pr�uft. Liegt der Sollwert unter 1 m/s, so wird das Gebl�ase nicht angesteuert.

4.1.4 Bestimmung der Windgeschwindigkeitsverteilung f�ur verschiedene,

mittlere Geschwindigkeiten im Me�stellenmittelpunkt

Die Netzmessungen zur Bestimmung der Verteilung der Windgeschwindigkeit erfolg-

ten analog zur Bestimmung der Geschwindigkeit im Me�stellenmittelpunkt. Es wurden

drei mittlere Windgeschwindigkeiten f�ur die Verteilungsmessung ausgew�ahlt, um den

zeitlichem Aufwand im Rahmen zu halten. Da erwartet werden kann, da� eine unre-

gelm�a�ige Verteilung bei geringeren mittleren Windgeschwindigkeiten eher signi�kant

ist, wurden die Netzmessungen f�ur 1, 3 und 6 m/s durchgef�uhrt.
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Abbildung 10: Ergebnis der Messungen der Windgeschwindigkeit in der Ka-

nalhauptachse mit der TSI-Hitzdrahtsonde. Mit den erhal-

tenen Me�daten wurde der Leistungssteller des Gebl�ases ka-

libriert.

Die gesamte Querschnitts
�ache an der Me�stelle wurde mit einem Raster �uberla-

gert und die einzelnen Punkte mit der Hitzdrahtsonde nacheinander abgefahren und

vermessen. Das verwendete Raster wies zu den W�anden hin Me�punkte im Zentime-

terabstand auf, zur Mitte hin wurden die Abst�ande auf 3 cm vergr�o�ert, da in diesem

Bereich geringere Unterschiede zu erwarten sind.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in den Abbildungen 11 und 12 dargestellt.

Die Abbildungen zeigen zum einen die Zahlen an den realen Me�punkten als Pro-

zent von der Geschwindigkeit in der Me�stellenmitte, zum anderen ist eine gerechnete

Windgeschwindigkeitsverteilung mit grauen Fl�achen gleicher Geschwindigkeitsbereiche

�uberlagert.
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Abbildung 11: Windpro�le f�ur eine Windgeschwindigkeit von 1 m/s (oben)

bzw. 3 m/s (unten) im Mittelpunkt der Querschnitts
�ache.
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Abbildung 12: Ergebnis der Geschwindigkeitsnetzmessung �uber den Kanal-

querschnitt an der Me�stelle f�ur eine Windgeschwindigkeit

von 6 m/s im Mittelpunkt der Querschnitts
�ache.

Die Geschwindigkeitsnetzmessungen zeigen deutlich die zum Rand hin abnehmende

Geschwindigkeit der str�omenden Luft. Die Maximalwerte f�ur die Windgeschwindigkeit

liegen dabei nicht etwa in der Kanalmitte, sondern im oberen Drittel der Querschnitts-


�ache an der Me�stelle. Diese Asymmetrie der Windgeschwindigkeitsverteilung wird

durch die Umlenkung bewirkt.

Die Mehrzahl der durchgef�uhrten Versuche wurden bei einer Windgeschwindigkeit

von 6 m/s gefahren. Die Verteilung f�ur diese Windgeschwindigkeit wurde als aus-

reichend gleichm�a�ig im Bereich der eingebrachten Proben angesehen, so da� keine

weiteren Anstrengungen zur Vergleichm�a�igung der Str�omung unternommen wurden.

Der Probentr�ager bringt die Proben in einem Gebiet 3,5 cm vom rechten Rand

und 7 cm vom oberen und unteren Boden ein. In diesem Bereich variiert die Windge-

schwindigkeit nur um � 8 %. Eine weitergehende Vergleichm�a�igung kann prinzipiell

mit geeigneten Sieben hinter der Umlenkung am Beginn der Einlaufstrecke erreicht

werden. F�ur die hier vorgestellten Versuche wurde dies nicht als n�otig befunden. Alle

Versuche mit Passivsammlern (siehe Kapitel 5.7) best�atigen die Gleichwertigkeit der

Exponierungspl�atze auf dem Probentr�ager.
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Abbildung 13: Abgesch�atzte Turbulenzgradverteilungen f�ur 1 m/s (oben)

bzw. 3 m/s Windgeschwindigkeit (unten) im Mittelpunkt

des Me�stellenquerschnitts.
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Abbildung 14: Aus den Daten der Geschwindigkeitsnetzmessung �uber den

Kanalquerschnitt an der Me�stelle abgesch�atzte Turbulenz-

gradverteilungen f�ur 6 m/s Windgeschwindigkeit. Da keine

Dreidrahtsonde zur Verf�ugung stand, stellen die Me�werte

nur N�aherungen dar.

4.1.5 Absch�atzung der Turbulenzgradverteilung f�ur verschiedene, mittlere

Geschwindigkeiten im Me�stellenmittelpunkt

Aus den erhaltenen Daten der Netzmessungen mit dem Hitzdrahtanemometer k�onnen

weiterhin die Turbulenzintensit�aten abgesch�atzt werden. Diese ergeben sich nach

FALBE zu:

T = 1
u
� 1
3
� (
p
u02x +

q
u02y + u02z ) ; darin bedeuten:

T : Turbulenzintensit�at

u : mittlere Windgeschwindigkeit

u0i : Komponente der Windgeschwin-

digkeit in Raumrichtung i

(22)

Dabei ist allerdings zu ber�ucksichtigen, da� der gew�ahlte Aufbau mit einer ein-

dimensionalen Hitzdrahtsonde nicht geeignet ist, die Windgeschwindigkeitskomponen-

ten in allen drei Raumrichtungen zu erfassen. F�ur derartige Messungen werden Drei-
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drahtsonden verwendet, die ein System aus zueinander um jeweils 60o geneigten Hitz-

dr�ahten zur Messung verwenden.

Da der verwendete Sondenhalter die Ausrichtung der Sonde in einer beliebigen Ori-

entierung nicht zulie� (alle Messungen wurden mit dem Hitzdraht parallel zur unteren

und oberen Wand durchgef�uhrt), k�onnen diese auch nicht etwa nacheinander bestimmt

werden. Die in den Abbildungen 13 und 14 dargestellten Ergebnisse sind also nur als

Absch�atzungen zu betrachten.

4.2 Temperatur

Die �Uberpr�ufung der Vorgaben bez�uglich Temperaturbereich, Verhalten beimVer�andern

von Temperaturen und der maximal erlaubten Temperaturdi�erenz zwischen k�altestem

Anlagenpunkt und Lufttemperatur erfolgten mit fest installierten Temperatursensoren.

Drei Temperaturen werden von ERSIS st�andig erfa�t:

� die Temperatur an der Me�stelle, die auf einen bestimmten Sollwert eingeregelt

wird,

� die Temperatur an der hei�esten Stelle der Rippenrohrheizk�orper, die einen be-

stimmten Grenzwert nicht �uberschreiten darf, um die Kanalw�ande zu schonen

und

� die Temperatur am k�altesten Punkt des Blockverdampfers der K�uhlanlage (ober-

stes Einspritzrohr), die nicht zu weit unterhalb der Lufttemperatur liegen darf,

um Kondensationsprobleme zu vermeiden.

Mit Hilfe einer speziell aufgebauten Blockstrukturseite wurde der Sollwert der Tem-

peratur zwischen den beiden Grenzwerten der Anlage zyklisch auf- und abgefahren.

An jedem Extremwert wurde der Sollwert einige Zeit gehalten. Als Anstiegs-, Abfall-

und Haltezeit wurde einheitlich 4 Stunden eingesetzt. Schnellere Temperaturwechsel

sollten auch allen weiteren Versuchen nicht realisiert werden.

Die oben angegebenen Temperaturen wurden dabei st�andig aufgezeichnet. Abbil-

dung 15 zeigt die Ergebnisse eines fr�uhen Experimentes.

Im ersten Aufheizzyklus wurde die geforderte H�ochsttemperatur nicht erreicht, da

die K�uhlanlage zuviel W�armeleistung aus dem System entzog (Punkt A). Durch eine

Justierung der Einspritzd�use wurde die Leistung der K�uhlanlage geringf�ugig gedrosselt

und die geforderte Spitzentemperatur konnte in den folgenden Aufheizzyklen problem-

los erreicht werden (Punkt A').

Es erwies sich weiterhin als n�otig, das Stellglied der K�uhlanlage zu modi�zieren,

da sonst beim Abk�uhlen Aussetzer auftraten (Punkt B). Nachdem der eingebaute Re-

gelblock des MPS20-Stellgliedes �uberbr�uckt worden war und die Steuerung der K�alte-

leistung komplett von ERSIS �ubernommen wurde, konnten die Aussetzer eliminiert

werden (Punkt B'), allerdings verl�auft die Abk�uhlung jetzt geringf�ugig langsamer als

urspr�unglich gefordert.

Zwei weitere wichtige Punktpaare der dargestellten Kurve bed�urfen noch der Er-

l�auterung. Die Punkte C und C' bzw. D und D' geben jeweils die h�ochsten auftreten-

den Temperaturdi�erenzen zwischen k�altestem Anlagenpunkt und Lufttemperatur an.

Diese Temperaturdi�erenz limitiert die maximal m�ogliche Luftfeuchte im Kanal. Mit
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Abbildung 15: Darstellung des realisierten Temperaturganges zur Justie-

rung der K�uhlanlage.

Temperaturdi�erenzen von weniger als 3 K im Bereich um -5oC bzw. weniger als 8 K

bei 35oC werden die maximal angestrebten Luftfeuchtigkeiten aus Tabelle 13 erreicht.
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Abbildung 16: Darstellung der Kalibrationsgeradenschar f�ur die SO2-

Dosierung. Deutlich zu erkennen ist, da� bei h�oheren Wind-

geschwindigkeiten mehr SO2 in die Kanalluft dosiert werden

mu�, um die gleiche Innenluftkonzentration zu erreichen.

4.3 Kalibration von Dosierung und Messung von Schwefeldioxid

Zur Kalibration der Gasmischanlage und zum erstmaligen Abgleich des SO2-Me�ger�ates

werden na�chemische Vergleichsmessungen herangezogen. Das verwendete Verfahren

ist von BOTHMANN(1991) in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2462 entwickelt wor-

den. Dabei wird das Schwefeldioxid in Absorptions
aschen mit alkalischer Wassersto�-

peroxidl�osung quantitativ in L�osung gebracht und zum Sulfat oxidiert. Die Sulfatkon-

zentration wird schlie�lich mittels Ionenchromatographie bestimmt. Aus dem gleich-

zeitig gemessenen Volumen des beprobten Gases, dem Druck und der Temperatur wird

auf die Konzentration im Gas zur�uckgerechnet.

Die Gasentnahme erfolgte direkt hinter der Mischkammer �uber den zus�atzlichen

Anschlu� zur na�chemischen Probennahme (siehe auch Abbildung 5 in Kapitel 3.5.3).

In einer Serie von Vorversuchen wurde zun�achst die Reproduzierbarkeit der Konzentra-

tionseinstellungen mittels tMDR sowie der zerti�zierte Gehalt an SO2 in der Pr�ufgas-


asche �uberpr�uft. Im Rahmen der Me�genauigkeit des Verfahrens wurden keine Ab-

weichungen festgestellt. Sowohl f�ur den Gehalt des unverd�unnten Pr�ufgases als auch

f�ur die wiederholte Einstellung einer bestimmten Verd�unnung lagen die gemessenen

Abweichungen mit weniger als 1 % deutlich unter der Fehlergrenze der angewendeten
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�Uberpr�ufungsmethode.

W�ahrend der sp�ateren Versuche erfolgte die Justierung der Me�ger�ate nur noch

�uber de�nierte Konzentrationseinstellungen an der Gasmischanlage und entsprechen-

den Abgleich am Ger�at. Dazu wurde vor Beginn jeder Versuchsserie mit dem Umschal-

ten auf Nullgas der Nullpunkt der Me�ger�ate �uberpr�uft und gegenenfalls nachjustiert

sowie mit einer de�nierten Pr�ufgasverd�unnung kalibriert.

In Leerversuchen wurde schlie�lich noch �uberpr�uft, ob die angestrebten SO2-Kon-

zentrationen von bis zu 1 ppmV SO2 im Kanal beim Betrieb auch erreicht werden

k�onnen. Dies wurde best�atigt (siehe Abbildung 16). Allerdings zeigt der Kanal kon-

struktionsbedingt Leckraten. Allein der �Ubergang zwischen dem Kanal-Element, in

dem Heizung und K�uhlung untergebracht sind, und der nachfolgenden Verengung mu�-

te auf einer L�ange von fast 2,50 m gedichtet werden. Der modulare Aufbau des Kanals

bedingt somit eine gewisse, unvermeidliche SO2-Verlustrate.

Raumluftmessungen zeigten allerdings kein SO2 auf. Die gute Durchl�uftung des

Labors und der eher geringe Verlust verhindern den Aufbau einer gef�ahrlichen Kon-

zentration. Neben dem Verlust von Schwefeldioxid durch Abgabe an die Raumluft l�a�t

sich eine weitere Senke im Kanal ausmachen: Verluste durch Adsorption an W�anden

und Einbauten.

In Aufheizzyklen wird wenigstens eine teilweise Wiederabgabe adsorbierten Schwe-

feldioxids beobachtet. Dies ist nicht hinderlich, da die Konzentration �uber das ERSIS-

Computerprogramm ohnehin auf einen vorgegebenen Wert eingeregelt wird.

4.4 Kalibration von Dosierung und Messung der Luftfeuchtigkeit

Die �Uberpr�ufung der Feuchtigkeitsmessung erfolgte ganz analog. Dazu wurde am Block-

verdampfer mit einer bestimmten F�orderrate Wasser dosiert und �uber die tMDR ein

bestimmter Gasstrom eingestellt.

Anstelle der Absorptions
aschen wurden hier mit Trockenmittel bef�ullte R�ohr-

chen eingesetzt und einmal vor und einmal nach der Beladung mit feuchter Luft aus-

gewogen. Dem Me�r�ohrchen wurde dabei ein Back-up-R�ohrchen nachgeschaltet, um

sicherzustellen, da� der Wasserdampf vollst�andig abgeschieden wurde. Aus dieser Ge-

wichtsdi�erenz und den Daten der Gasbeprobung (Volumen, Druck und Temperatur)

wurde die urspr�ungliche Konzentration von Wasser im Me�gas berechnet. Durch den

Vergleich mit tabellierten Feuchtewerten konnten dann die relative Luftfeuchtigkeit

und der prozentuale Gehalt an Wasserdampf bestimmt werden. Letztere Gr�o�e wird

vom BINOS-Me�ger�at direkt ausgegeben.

Die Beprobung fand einmal direkt am Ausgang der Mischkammer statt (wie auch

bei der �Uberpr�ufung der Schwefeldioxiddosierung) und einmal direkt hinter dem BINOS-

Me�ger�at. Dies erschien notwendig, um die Gasleitungen auf Kondensationse�ekte

zu �uberpr�ufen. F�ur das BINOS-Me�ger�at mu� nur der Nullpunkt in regelm�a�igen

Abst�anden �uberpr�uft werden.

Die maximal m�ogliche Einstellung des Wassergehaltes der Luft im Depositionskanal

ergibt sich aus der Temperaturdi�erenz zwischen dem k�altesten Anlagenpunkt und der

Kanalluft. Bei der Auslegung der K�uhlanlage wurde deshalb ber�ucksichtigt, da� der

Verdampfer nur maximal 3 K k�alter sein darf als die Innenluft, wenn 80 % relative

Luftfeuchte bei 268 K erreicht werden sollen. Im Bereich hoher Temperaturen kann

diese Di�erenz gr�o�er werden, ohne zu Kondensationse�ekten im Kanal zu f�uhren. Im
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oberen Bereich der realisierbaren Temperaturen werden die vorgegebenen Werte daher

leicht erreicht. Um allerdings die Abluftanlagen zu schonen, wurde eine Kondensati-

onsfalle vor den Gaseintritt in den Abzug geschaltet. Hier wird ein erheblicher Anteil

des Wasserdampfes abgeschieden. Am unteren Ende des realisierbaren Temperaturbe-

reiches ist die Einregelung dieser maximal erlaubten Temperaturdi�erenz schwieriger,

es werden aber 80 % rH erreicht.

Wurde die Anlage im Bereich der Temperatur der Umgebung gefahren, so konnten

die Spitzenwerte der Regelschwankungen nicht klein genug gehalten werden, so da�

sich bei 293 K die relative Luftfeuchtigkeit nicht �uber 70 % rH einstellen lie�.
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5 Untersuchungen mit Hilfe von Passivsammlern

Zur �Uberpr�ufung der Depositionsbedingungen an den einzelnen Expositionspl�atzen

und zur Untersuchung von einzelnen Ein
u�parametern im Depositionskanal wurden

zun�achst Versuche mit Passivsammlern durchgef�uhrt. Diese Systeme haben gegen�uber

den Gesteinspr�ufk�orpern den Vorteil, im Analytikgang einfacher handhabbar zu sein.

Sie zeigen kaum Matrixe�ekte und stellen n�aherungsweise ideale Senken f�ur Schadga-

se dar. Damit werden alle beobachteten E�ekte bei Variation der Ein
u�gr�o�en un-

abh�angig von Ober
�acheneigenschaften. Allerdings wird ein Teil des aufgenommenen

SO2 in Form von Sul�t stabilisiert, so da� stets mit frischen Sul�tstandards zu messen

ist.

5.1 Durchf�uhrung der Versuche

F�ur die folgenden Versuche wurden jeweils 10 Passivsammler aus einer Herstellungsse-

rie verwendet. Zwei St�uck wurden f�ur die Bestimmung der Blindwerte eingesetzt, die

restlichen acht in zwei Reihen auf dem Probentr�ager f�ur die Gesteinspl�attchen ange-

bracht und mit dem Tr�ager dann in die Me�strecke des Depostionskanals eingesetzt.

Der Probentr�ager wurde dabei so eingebaut, da� er parallel zur hinteren Wand in 3 cm

Entfernung befestigt war. Alle Passivsammler - und die Gesteinspl�attchen der sp�ateren

Versuche - wurden somit mit senkrechten Ober
�achen exponiert.

Unter Variation eines Ein
u�parameters bei Konstanthaltung aller anderen Gr�o�en

wurden so Versuchsserien durchgef�uhrt und ausgewertet. Die Me�bedingungen sind in

den folgenden Abschnitten bei den jeweils untersuchten Ein
u�gr�o�en angegeben.

5.1.1 Herstellung der Passivsammler

Die verwendeten Passivsammler sind vom selben Typ wie sie von MANGELS(1992)

in der Simulationskammer und von BOTHMANN(1997) verwendet wurden. Damit ist

eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse m�oglich.

Benutzt wurden getr�ankte Filterpapiere mit einem Durchmesser von 50 mm. Auf

diese Filter wurden zweimal je 300 �L der Absorptionsl�osung aufgebracht. Zwischen

den Beladungen und am Ende erfolgt jeweils Trocknung im Vakuumtrockenschrank.

Die Zusammensetzung der Absorptionsl�osung ist in der Tabelle 14 aufgef�uhrt. Nach

erfolgter Beladung und Trocknung wurden die Passivsammler auf einer Seite mit Alufo-

lie (20 x 20 mm) beklebt. Auf diese Folie wurde doppelseitiges Klebeband aufgebracht

Tabelle 14: Zusammensetzung der Absorptionsl�osung f�ur die verwende-

ten Passivsammler, bezogen auf 250 ml Endvolumen.

Chemikalie: c [mol/L]: m [g]:

Kaliumcarbonat 0,1 3,45

Triethanolamin 0,13 4,85

(Tris-(2-Hydroxyethyl)-amin)

Ethylenglycol 0,87 13,50
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und die Passivsammler damit auf dem Probentr�ager befestigt.

Bei hohen Windgeschwindigkeiten und hohen Luftfeuchten erwies es sich als n�otig,

die Verklebung zu verst�arken, bei allen anderen Versuchen wurde die Verklebung nicht

beeintr�achtigt.

Nach der Exponierung wurden Blindproben und belastete Proben der gleichen

Aufarbeitung unterworfen. In keinem Fall wurden bei den BlindprobenWerte �uber 1 %

der Belastung nach Exponierung im Kanal gefunden. Im Vergleich zum Gesamtfehler,

bedingt durch Verd�unnung, Elution und der Unsicherheit bei der Vermessung mittels

Ionenchromatographie, ist dieser Fehler vernachl�assigbar klein (siehe auch Kapitel 5.8).

5.1.2 Aufarbeitung der Passivsammler nach Exponierung

Zur Aufarbeitung wurden die Passivsammler jeweils zwei Stunden mit 20 mL bidestil-

liertemWasser gesch�uttelt und �uber Minisart Filter �ltriert. Die so gewonnenen Eluate

wurden mittels Ionenchromatographie vermessen und aus den erhaltenen Sulfat- und

Sul�tkonzentrationen die Gesamtmenge an deponiertem Schwefel (berechnet als SO2)

bestimmt.

5.1.3 Ionenchromatographie

Die Sulfatgehalte der Proben wurden aus Messungen mittels Anionenaustauschchro-

matographie erhalten. Das verwendete System bestand aus:

Trenns�aulen Dionex AG 9 und AS 9

Supressor Dionex AMMS-1

Eluent 2 mmol/L Na2CO3 und

0,75 mmol/L NaHCO3

Detektoren Dionex CMB-1 zur Leitf�ahigkeitsmessung

Shimadzu SPD 6 AV zur UV/Vis-Detektion

Es wurden im Rahmen dieser Arbeit die in der Arbeitsgruppe erprobten Verfah-

rensweisen angewandt, insbesondere wurde nicht der Versuch unternommen, das be-

stehende System weiter zu optimieren. Eine ausf�uhrlichere Darstellung der Grundla-

gen dieses Me�verfahrens �ndet man bei WEISS, eine weitergehende Beschreibung des

hier eingesetzten Systems bei BOTHMANN(1997) und, insbesondere zu Methoden der

Sul�tbestimmung, bei CARSTENS(1993). Eine Fehlerbetrachtung �uber das gesamte

Verfahren werden in Abschnitt 5.8 diskutiert.

5.1.4 Bilanzierung aus den aufgezeichneten Me�daten

Neben Elution und nachfolgender ionenchromatographischer Bestimmung der gefunde-

nen Sulfatmenge sollte auch der Versuch gemacht werden, die Aufnahme an SO2 durch

die Bilanzierung der Gasdosierung zu bestimmen. Dazu wurde das R�uckmeldesignal

des tMDR benutzt, mit dem ERSIS den SO2-Gehalt in der Kanalluft einregelt.

Das Verfahren ist in Abbildung 17 schematisch dargestellt. Zun�achst wird unter

gleichen Me�bedingungen, aber ohne Proben, der Grundbedarf an SO2 bestimmt, der

durch den kontinuierlichen Abzug des Nebenstroms und durch Leckraten am Gebl�ase

und den gro�en Dicht
�achen bedingt ist.
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Abbildung 17: Zur Bilanzierung des zudosierten SO2 wurde der Grundbe-

darf des leeren Kanals von der Kurven
�ache des Bedarfs

f�ur Kanal mit Proben subtrahiert. Aus der resultierenden

Fl�ache kann mit dem maximalen Durch
u� des tMDR die

insgesamt zus�atzlich aufzuwendende SO2-Menge berechnet

werden.

Dann werden Proben eingebracht und die R�uckmeldung des SO2-tMDR �uber die

Versuchsdauer aufgezeichnet. Durch Berechnung der Kurven
�ache und nach Abzug

des Grundbedarfs kann dann leicht die Menge an SO2 errechnet werden, die durch

die zus�atzlich eingebrachten Proben aufgenommen wurde. Es mu� betont werden, da�

dieses Verfahren mit erheblichen Unsicherheiten belastet ist, da die Signalau
�osung am

tMDR mit 5V f�ur 100 % des Maximal
usses recht grob ist. Trotzdem werden auf diese

Weise die ionenchromatographischen Untersuchungen im Rahmen der Fehlerbreiten der

Methoden gut best�atigt. Eine eingehendere Fehlerbetrachtung wird in Abschnitt 5.8

gegeben.

5.2 Zeitlicher Verlauf der Deposition von Schwefeldioxid

Zun�achst wurde eine Zeitreihe mit dem Depositionsverhalten von SO2 auf Passiv-

sammlern aufgenommen. BEHLEN(1996) und WITTENBURG(1994) haben in Un-

tersuchungen gefunden, da� die Depositionsgeschwindigkeit zeitlich variiert und einem

Gleichgewichtszustand zustrebt. Dazu wurden Passivsammler unter den in Tabelle 15

angegebenen Versuchsbedingungen unterschiedlich lange exponiert.

Jeder Einzelversuch wurde dabei wieder mit frischen Passivsammlern zum Zeit-

punkt t=0 begonnen. Damit sind zu jedem Zeitpunkt gleichviele Passivsammler im

Kanal, die auch jeweils gleichlang exponiert waren. So soll verhindert werden, da� Ver-

suchsergebnisse durch unterschiedliche Anzahl von noch verbleibenden Passivsammlern

oder durch unterschiedliche Vorbelastung beein
u�t werden.

Die Aufarbeitung der Passivsammler erfolgt wie unter Abschnitt 5.1.2 dargestellt.
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Abbildung 18: Zeitliche Ver�anderung der Depositionsgeschwindigkeit von

SO2 auf Passivsammlern bei 0,5 ppmV SO2, 6 m/s, 300 K

und 0% relativer Feuchte. Dargestellt ist der Vergleich von

Werten aus Gasbilanzrechnungen mit den Werten aus Elu-

tion und nachfolgender, ionenchromatogra�scher Sulfatbe-

stimmung. Alle Messungen, zu denen es IC-Werte gibt, sind

jeweils mit einem kompletten Satz frischer Passivsammler

voneinander unabh�angig begonnen worden.

Zus�atzlich zur na�chemischen Bestimmung von Flu� und Depositionsgeschwindigkeit

wurden Zwischenwerte aus der Gasbilanz im Langzeitversuch �uber 100 Stunden be-

Tabelle 15: Versuchsbedingungen f�ur die Bestimmung des zeitlichen

Verlaufes der Deposition von SO2 auf Passivsammlern.

Parameter: eingestellter Wert:

Windgeschwindigkeit: 6 m/s

Temperatur: 304 K

Luftfeuchtigkeit: 0 % rH

Konzentration SO2: 0,5 ppmV

Exponierungszeit: variabel
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rechnet.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 18 dargestellt. Die erhaltenen Werte wurden

mit einer einfachen Exponentialfunktion ge�ttet, die schon von WITTENBURG(1994)

benutzt wurde.

vd = x1 � e
x2�t + x3 ; darin bedeuten:

vd : Depositionsgeschwindigkeit

t : Zeit

xi : Konstanten

(23)

Die Fehlerbalken wurden f�ur die ionenchromatographisch erhaltenen Werte aus der

Standardabweichung zwischen verschiedenen Passivsammlern eines Versuches erhalten,

f�ur die berechneten Werte aus der Bilanzierung wurde der Fehler zu 20 % abgesch�atzt.

Um den zeitlichen Aufwand f�ur die weiteren Messungen nicht zu gro� werden zu

lassen, wurden alle weiteren Passivsammlerversuche mit einer Exponierungszeit von

acht Stunden durchgef�uhrt. Zu diesen reinen Versuchszeiten kommen jeweils noch Ein-

laufzeiten f�ur den Windkanal, um konstante Betriebsbedingungen zu erreichen, sowie

Nachlaufzeiten, in denen Leermessungen f�ur die Gasbilanz durchzuf�uhren sind.

In dieser Zeit wird noch nicht die bereits erw�ahnte Gleichgewichtseinstellung er-

reicht, der erhaltene absolute Wert f�ur die SO2-Deposition ist daher nur eingeschr�ankt

brauchbar und mu� entsprechend vorsichtig interpretiert werden. Da aber alle weiteren

Versuche gleichlang sind, kann die Ver�anderung der Depositionsgeschwindigkeit mit

dem im entsprechenden Experiment variierten Parameter trotzdem sicher bestimmt

werden. F�ur alle weiteren Versuche wurde daher jeweils der in diesem Experiment

bestimmte Acht-Stunden-Wert ebenfalls bestimmt und die erhaltenen Depositionsge-

schwindigkeiten auf diesen Wert normiert. Die einzige Ausnahme war die Versuchsserie

zur Geb�audeumstr�omung. Hier wurde die Exponierungsdauer auf 20 h festgelegt.

In der Abbildung 18 ist dieser Wert gesondert gekennzeichnet. Zudem wurde die

erhaltene Zeitkurve zus�atzlich normiert in die Abbildung eingef�ugt.

5.3 Ein
u� der Windgeschwindigkeit

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Ein
u� der Windgeschwindigkeit in der Ka-

nalhauptachse auf die Deposition von SO2 untersucht. Aufarbeitung der Passivsammler

und Bilanzierung erfolgten auch bei dieser Versuchsreihe wie unter Abschnitt 5.1.2 bzw.

5.1.4 beschrieben. Die Versuchsparameter sind in der Tabelle 16 zusammengefa�t.

In den Abbildungen 19 und 20 sind die Ergebnisse dieser Versuchsreihe dargestellt.

Neben der Bestimmung der Depositionsgeschwindigkeit �uber ionenchromatographische

Messung der exponierten Passivsammler und Bilanzierung der SO2-Dosierung wurde

der Versuch unternommen, die erhaltenen Me�werte mit theoretischen Ans�atzen nach

SCHLICHTING zu �tten. Diese Ans�atze wurden auch von anderen Autoren benutzt

[LIPFERT(1980), SPIKER(1992)].

Dazu wird aus den geometrischen Abmessungen der �uberstr�omten Fl�ache, der

Windgeschwindigkeit in unendlicher Entfernung �uber dieser Fl�ache und der Visko-

sit�at des str�omenden Mediums zun�achst die Reynoldszahl Rel bestimmt. F�ur diese

dimensionslose Kennzahl gibt es analog zur Reynoldszahl f�ur die freie Str�omung ei-
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ne Grenze oberhalb derer die Str�omung in der Grenzschicht umschl�agt. F�ur Rel liegt

dieser Umschlagsbereich zwischen 3; 2 � 105 und 3 � 106. Oberhalb dieses Bereiches ist

die Grenzschicht sicher turbulent (mit laminarer Unterschicht), darunter laminar. Im

Normalfall ist mit dem Wert von 3; 2 � 105 zu rechnen, nur bei besonders st�orungsfreier

Anstr�omung kann der obere Wert erreicht werden (B�OSWIRTH).

Rel =
u1�l��L

�
; darin bedeuten:

Rel : Reynoldszahl

u1 : Windgeschwindigkeit in

unendlicher Entfernung �uber

der �uberstr�omten Fl�ache

l : �uberstr�omte L�ange

�L Viskosit�at der Luft

�L : Dichte der Luft

(24)

Mit empirisch gefundenen Gleichungen kann dann aus dieser Gr�o�e Rel die De-

positionsgeschwindigkeit berechnet werden. Je nach Vorliegen von turbulenter oder

laminarer Grenzschicht ergeben sich dabei folgende Beziehungen:

1. laminare Grenzschicht:

vd
u1

= 0; 478 � Re
�0;5
l ; darin bedeuten:

vd : Depositionsgeschwindigkeit

u1 : Windgeschwindigkeit in

unendlicher Entfernung �uber

der �uberstr�omten Fl�ache

Rel : Reynoldszahl

(25)

Tabelle 16: Versuchsbedingungen f�ur die Bestimmung der Abh�angigkeit

der Deposition von SO2 auf Passivsammlern von der Wind-

geschwindigkeit.

Parameter: eingestellter Wert:

Windgeschwindigkeit: variabel

Temperatur: 300 K

Luftfeuchtigkeit: 0 % rH

Konzentration SO2: 0,5 ppmV

Exponierungszeit: 8 h
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Abbildung 19: Ver�anderung der Depositionsgeschwindigkeit von SO2 auf

Passivsammlern bei unterschiedlichen Windgeschwindigkei-

ten, 0,5 ppmV SO2, 300 K und 0% relativer Feuchte. Darge-

stellt sind die Ergebnisse der IC-Messungen (Me�reihe 96)

mit verschiedenen Fits nach SCHLICHTING. Im unteren

Teil der Abbildung ist die Ausgleichsfunktion unter Annah-

me einer laminaren Grenzschicht berechnet, im oberen Teil

f�ur eine turbulente Grenzschicht mit laminarer Unterschicht.

2. turbulente Grenzschicht:

vd
u1

= 0; 02664 � Re
�0;2
l ; darin bedeuten:

vd : Depositionsgeschwindigkeit

u1 : Windgeschwindigkeit in

unendlicher Entfernung �uber

der �uberstr�omten Fl�ache

Rel : Reynoldszahl

(26)

Nach Einsetzen von Rel, Umformung und Zusammenfassung aller konstant gehal-

tenen Werte ergeben sich folgende Abh�angigkeiten der Depositionsgeschwindigkeit von
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Abbildung 20: Ver�anderung der Depositionsgeschwindigkeit von SO2 auf

Passivsammlern bei unterschiedlichen Windgeschwindigkei-

ten, 0,5 ppmV SO2, 300 K und 0% relativer Feuchte. Neben

dem Fit f�ur die turbulente Grenzschicht nach Schlichting aus

Abbildung 19 sind die Ergebnisse aus Gasbilanzmessungen

(Me�reihen 95 und 96), sowie aus IC-Messungen (Me�reihe

95) dargestellt.

der Windgeschwindigkeit:

1. laminare Grenzschicht:

vd = a1 � u
0;5
1

; darin bedeuten:

vd : Depositionsgeschwindigkeit

a1 : Konstante

u1 : Windgeschwindigkeit in

unendlicher Entfernung �uber

der �uberstr�omten Fl�ache

(27)
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2. turbulente Grenzschicht:

vd = a2 � u
0;8
1

; darin bedeuten:

vd : Depositionsgeschwindigkeit

a2 : Konstante

u1 : Windgeschwindigkeit in

unendlicher Entfernung �uber

der �uberstr�omten Fl�ache

(28)

Mit beiden Beziehungen wurde versucht, die erhaltenen Daten zu �tten. Da die

Depositionsgeschwindigkeit auch ohne Vorliegen von Wind einen Wert gr�o�er Null

annimmt, wird eine zus�atzliche Konstante b in die Fitfunktionen eingef�uhrt.

Wie der Abbildung 19 entnommen werden kann, passen die erhaltenen Me�da-

ten wie erwartet sehr gut zu der f�ur die turbulente Grenzschicht erhaltenen Bezie-

hung und weniger gut zu der f�ur die laminare Grenzschicht aufgestellten Gleichung.

Die vollst�andige Vorausberechnung der zu erwartenden Depositionsgeschwindigkeit ist

nicht m�oglich, ohne ein zeitab�angiges Glied einzuf�uhren. Da die Anstr�ombedingungen

des Probenhalters bedingt durch die stumpfe Kante nicht ideal sind, w�are der mathe-

matische Aufwand kaum gerechtfertigt.

Aus den erhaltenen Depositionsgeschwindigkeiten kann durch einfache Kehrwert-

bildung der aerodynamische Widerstand des Systems bei der entsprechenden Wind-

geschwindigkeit erhalten werden. F�ur diese Funktion wurde ein Fit durch Umformung

der oben angegebenen Beziehungen bestimmt. Da die erhaltenen Me�werte besser zur

turbulenten Grenzschicht passen, sei an dieser Stelle nur noch f�ur diesen Fall die Fit-

Funktion dargestellt:

RA = 1

a2�u
0;8
1

+b
; darin bedeuten:

RA : normierter, Aerodynamischer

Widerstand

a2 : Konstante, zu 0,154 bestimmt

b : Konstante, zu 0,352 bestimmt

u1 : Windgeschwindigkeit in

unendlicher Entfernung �uber

der �uberstr�omten Fl�ache

(29)

5.4 Ein
u� der Schadgaskonzentration

Die Bedingungen f�ur diese Me�reihe sind in der Tabelle 17 angegeben.

Wie aus der Abbildung 21 zu entnehmen ist, wird f�ur die Untersuchungen im De-

positionskanal eine ausgepr�agte Abh�angigkeit der Depositionsgeschwindigkeit von der

Konzentration an SO2 in der Kanalluft gefunden. In dem hier untersuchten Konzen-

trationsbereich ist die Abh�angigkeit fast linear.
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Abbildung 21: Ver�anderung der Depositionsgeschwindigkeit von SO2

auf Passivsammlern bei unterschiedlichen SO2-Konzentra-

tionen, 6 m/s, 300 K und 0% relativer Feuchte.

Im Vergleich dazu �nden andere Autoren in ihren Arbeiten eine exponentielle Ab-

nahme der Depositionsgeschwindigkeit mit zunehmender Konzentration an SO2, un-

tersuchen aber auch deutlich geringere Konzentrationsbereiche.

So wird von WITTENBURG(1994) im Bereich unterhalb von 100 ppbV eine ex-

ponentielle Abnahme der Depositionsgeschwindigkeit mit zunehmender Konzentration

gefunden.

Tabelle 17: Versuchsbedingungen f�ur die Bestimmung der Abh�angigkeit

der Deposition von SO2 auf Passivsammlern von der SO2-

Konzentration im Windkanal.

Parameter: eingestellter Wert:

Windgeschwindigkeit: 6 m/s

Temperatur: 299 K

Luftfeuchtigkeit: 0 % rH

Konzentration SO2: variabel

Exponierungszeit: 8 h
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Abbildung 22: Ver�anderung der Depositionsgeschwindigkeit von SO2 auf

Passivsammlern bei unterschiedlichen Temperaturen, 6 m/s,

0,5 ppmV SO2, 300 K und 0% relativer Feuchte.

Zu entsprechenden Aussagen kommt auch BEHLEN(1996), der im Bereich von et-

wa 20 bis 600 ppbV die Abh�angigkeit zwischen Depositionsgeschwindigkeit und SO2-

Konzentration untersucht hat. Bis etwa 150 ppbV wird in dieser Arbeit eine fast lineare

Abnahme angegeben, darunter liegt ein exponentieller Zusammenhang zwischen De-

positionsgeschwindigkeit und Konzentration vor.

BOTHMANN(1997) stellt bei Depositionsmessungen auf Pulvern im Bereich von

100 bis 1000 ppbV eine weitgehend lineare Abnahme der Depositionsgeschwindigkeit

mit zunehmender Konzentration fest. Unterhalb von etwa 100 ppbV nimmt die Depo-

sitionsgeschwindigkeit st�arker zu, eine exponentielle Abh�angigkeit scheint sich anzu-

deuten, es wurden in diesem Bereich allerdings nur wenige Me�werte aufgenommen.

5.5 Ein
u� der Temperatur

Tabelle 18 enth�alt die Versuchsbedingungen f�ur die Versuchsreihe mit variabler Tem-

peratur.

Die gra�sche Darstellung der Ergebnisse (vgl. Abbildung 22) zeigt eine leichte Ab-

nahme der Depositionsgeschwindigkeit mit zunehmender Temperatur in dem in der

Anlage realisierbaren Temperaturbereich. Im Bereich von 265 bis 300 K variiert die

Depositionsgeschwindigkeit allerdings nur um etwa 10 %. Kleine Schwankungen in der

Temperaturregelung sollten demnach nicht zu merklichen Fehlern in der Bestimmung
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Abbildung 23: Ver�anderung der Depositionsgeschwindigkeit von SO2 auf

Passivsammlern bei unterschiedlichen Luftfeuchtigkeiten,

6 m/s, 300 K und 0,5 ppmV SO2.

der Depositionsgeschwindigkeit f�uhren.

5.6 Ein
u� der Luftfeuchtigkeit

Die Versuchsbedingungen f�ur die Versuchsreihe mit wechselnder Luftfeuchtigkeit sind

in der Tabelle 19 angegeben.

Wie die Ergebnisse aus Abbildung 23 zeigen, nimmt die Depositionsgeschwindig-

Tabelle 18: Versuchsbedingungen f�ur die Bestimmung der Temperatur-

abh�angigkeit der Deposition von SO2 auf Passivsammlern.

Parameter: eingestellter Wert:

Windgeschwindigkeit: 6 m/s

Temperatur: variabel

Luftfeuchtigkeit: 0 % rH

Konzentration SO2: 0,5 ppmV

Exponierungszeit: 8 h
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keit mit zunehmender Feuchte exponentiell zu. Zu der gleichen Aussage kommt auch

BEHLEN(1996), der �ahnliche Experimente in einer kleinen Depositionskammer durch-

gef�uhrt hat.

Im Depositionskanal sind relative Luftfeuchtigkeiten bis maximal 80 % realisierbar,

oberhalb von 70 % k�onnen Passivsammler allerdings nicht mehr senkrecht auf den

Probenhalter aufgeklebt werden. In allen Versuchen l�osten sich die Klebeverbindungen

einiger Passivsammler und die Filterpapiere wurden abgeweht. Deshalb stehen nicht

f�ur den ganzen realisierbaren Bereich der Luftfeuchte auch Me�werte zur Verf�ugung.

5.7 Gleichwertigkeit der Exponierungspl�atze

Alle Versuchsreihen mit Passivsammlern wurden zus�atzlich auf Unterschiede zwischen

den einzelnen Exponierungspl�atzen untersucht. Dazu wurde f�ur jedes Experiment der

Mittelwert der abgeschiedenen SO2-Menge bestimmt und dann f�ur jeden einzelnen

Passivsammler eine prozentuale Abweichung von diesem Mittelwert berechnet.

Diese Abweichungen wurden f�ur Passivsammler aus unterschiedlichen Versuchen,

aber gleichen Exponierungspl�atzen wiederum gemittelt. Das Ergebnis ist in Abbil-

dung 24 dargestellt. Es zeigt sich, da� Abweichungen zwischen einzelnen Exponierungs-

pl�atzen in keinem Fall gr�o�er als 3% sind. Die Standardabweichung f�ur Me�werte an

einem Exponierungsplatz liegt mit mindestens 7,5% in jedem Fall h�oher. Es ist also

im Rahmen der experimentell erreichten Genauigkeit keine Ungleichm�a�igkeit an den

Exponierungsstellen erkennbar.

5.8 Fehlerbetrachtung

F�ur alle ionenchromatographisch erhaltenen Werte wurde f�ur den Fehler in den Abbil-

dungen die relative Standardabweichung aus den acht erhaltenen Passivsammlerelua-

ten pro Versuch eingesetzt.

In der Abbildung 25 sind die Ergebnisse aller Elutionen aus den oben beschriebenen

Versuchen in einer �Ubersichtsgra�k zusammengefa�t. Damit die Werte vergleichbar

sind, wurde f�ur jedes Experiment der Mittelwert zu 100 % gesetzt und dann die relative

Standardabweichung als Fehlerbreite eingetragen.

Die Mehrzahl der Elutionen liefert damit �uber das gesamte Verfahren (Zuberei-

tung der Passivsammler, Exponierung, Elution und Vermessung mittels Ionenchroma-

Tabelle 19: Versuchsbedingungen f�ur die Bestimmung der Abh�angigkeit

der Deposition von SO2 auf Passivsammlern von der relati-

ven Luftfeuchtigkeit.

Parameter: eingestellter Wert:

Windgeschwindigkeit: 6 m/s

Temperatur: 302 K

Luftfeuchtigkeit: variabel

Konzentration SO2: 0,5 ppmV

Exponierungszeit: 8 h
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Abbildung 24: Zur �Uberpr�ufung der Gleichwertigkeit der einzelnen Ex-

ponierungspl�atze wurde die Abweichung einzelner Passiv-

sammler vom Mittelwert aller acht in einem Experiment

eingesetzten Sammler berechnet und f�ur alle Versuche stati-

stisch ausgewertet. Die Exponierungspl�atze sind im Rahmen

der experimentellen Genauigkeit gleichwertig.

tographie) eine Standardabweichung von weniger als 10 %, wobei einige Extremwerte

deutlich h�ohere Abweichungen vom Mittelwert liefern. Bei einigen Versuchen liegt der

Gesamtfehler h�oher. Dies ist immer dann der Fall, wenn ung�unstig gro�e Verd�unnungen

vorzunehmen waren, um im Me�bereich der IC zu bleiben. Eine Ausnahme stellt der

Vier-Stunden-Wert der Zeitreihe dar, hier liegt der Fehler besonders hoch. Dies ist mit

hoher Wahrscheinlichkeit auf einen Verd�unnungsfehler zur�uckzuf�uhren. Da aber ein

glaubw�urdiger Wert aus der Bilanzierung vorlag, wurde der Versuch nicht wiederholt.

F�ur die Ergebnisse, die aus der Gasbilanzierung berechnet wurden, wird der mitt-

lere Fehler zu 20 % abgesch�atzt. Dieser Wert ist f�ur die Fehlerbalken in den obigen

Gra�ken eingesetzt worden.

5.9 Einfache Modellierung von Geb�audeumstr�omungen

In einer weiteren Versuchsreihe wurde �uberpr�uft, ob der Depositionskanal geeignet ist,

Geb�audeumstr�omungen modellhaft zu untersuchen. Die lokale Depositionsgeschwindig-

keit ist �uber einer Akzeptor
�ache im baulichen Verbund stark abh�angig von den �ortli-

chen Str�omungsverh�altnissen. Untersuchungen an Geb�auden im Freiland bzw. modell-

haften Nachbildungen im Windkanal haben bisher nicht zu ausreichendem Datenmate-

rial gef�uhrt, so da� nach LIPFERT(1989) gro�es Interesse an weiteren Untersuchungen

besteht.

W�ahrend das Str�omungspro�l �uber den Kanalquerschnitt als ausreichend homogen

f�ur die Versuche mit Passivsammlern und Gesteinspr�ufk�orpern angesehen wurde, kann

f�ur die Modellierung von Geb�audeumstr�omungen eine weitere Vergleichm�a�igung der
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Abbildung 25: Zur Absch�atzung des mittleren Fehlers in einem Experi-

ment mit Passivsammlern und zum Vergleich der verschiede-

nen Versuchsserien untereinander sind in dieser Darstellung

jeweils Mittelwerte und Standardabweichung der einzelnen

Versuche dargestellt. Dabei wurde der Mittelwert auf 100 %

gesetzt.

Tabelle 20: Versuchsbedingungen f�ur die einfache Modellierung von

Geb�audeumstr�omungen.

Parameter: eingestellter Wert:

Windgeschwindigkeit: 6 m/s

Temperatur: 288 K

Luftfeuchtigkeit: 0 % rH

Konzentration SO2: 0,5 ppmV

Exponierungszeit: 20 h

Str�omungsverh�altnisse n�otig sein. In der hier beschriebenen Versuchsreihe sollte zu-

n�achst gekl�art werden, ob unter den Bedingungen im Kanal �uberhaupt E�ekte, die auf

Ver�anderungen des Str�omungsfeldes durch Geb�audegeometrien beruhen, erfa�t werden

k�onnen.

Dazu wurde als einfaches Modell eines Geb�audes ein W�urfel aus den in Kapi-
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Abbildung 26: Versuchsaufbau zur einfachen Modellierung der Um-

str�omung von Geb�auden. Aus �ubersch�ussigen Gesteinspl�att-

chen wurden w�urfelf�ormige Modelle geklebt und mit Passiv-

sammlern best�uckt. Nach der Exponierung wurden die Pas-

sivsammler abgezogen und aufgearbeitet.

Tabelle 21: Ergebnisse der Versuche zur einfachen Modellierung der

Geb�audeumstr�omung. Angegeben sind jeweils Mittelwert

und Standardabweichung aus drei Versuchen. Die Nomen-

klatur der Passivsammler entspricht der Abbildung 26.

Fl�ache: rel. deponierte Menge SO2[%]:

Vorderseite 100,0 � 6,1

T�urseite 86,9 � 8,0

Oberseite 77,4 � 13,5

Wandseite 94,3 � k.A.y

R�uckseite 94,1 � 2,3

y: nur ein Me�wert erhalten

tel 7.1 beschriebenen Gesteinspl�attchen angefertigt. Auf die Fl�achen dieses W�urfels

wurden Passivsammler aufgeklebt und das Ganze im Kanal exponiert. Nach Beendi-

gung des Experimentes wurden die Passivsammler entfernt und wie in Abschnitt 5.1.2

beschrieben aufgearbeitet. Eine Auswertung �uber bilanzierende Gasmessungen ist bei

Versuchen mit ungleichwertigen Exponierungspl�atzen nat�urlich nicht m�oglich.

Die Versuchsbedingungen sind in Tabelle 20, der Aufbau in Abbildung 26 und die

Ergebnisse in Tabelle 21 dargestellt. Es f�allt auf, da� zwar das Verh�altnis der verschie-

denen W�urfel
�achen zueinander in allen Versuchen gleich ist (so �ndet man immer

maximale Abscheidung an der Stirn
�ache), die Absolutbetr�age aber von Versuch zu
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Tabelle 22: Vergleich zwischen den Depositionsgeschwindigkeiten von

SO2 auf Passivsammlern aus verschiedenen Arbeiten.

Rezeptor: vd [cm/s]

MANGELS: SPIKER: BOTHMANN: NOWATZKY:

Passivsammler (100 h) 0,5 - - 0,5 � 10 %

Passivsammler (24 h) 1,25 1,3 0,83 � 0,1 1,5 � 6 %

c(SO2) [ppmV] 1 0,05 0,5 0,5

rH [%] ? 75 ? 0

u [m/s] ? 6 - 6

Bemerkungen Reaktor 1 berechnet aus Reaktor 2 -

Fehler: Daten-Fit des

� 15 % Autors

Versuch stark schwanken. Weiterhin sagt die Theorie maximale Depositionsgeschwin-

digkeiten an den hinteren Seiten
�achen voraus, da hier Abl�osewirbel auftreten sollen.

Mit dem hier gew�ahlten Aufbau wird aber nur ein Mittelwert �uber die gesamte Fl�ache

erhalten, so da� diese Vorhersage nicht �uberpr�uft werden kann.

Insgesamt zeigt sich, da� im Depositionskanal sehr wohl Untersuchungen dieser Art

durchgef�uhrt werden k�onnen. Es sind Unterschiede in der Depositionsgeschwindigkeit,

die auf unterschiedliche Str�omungsbedingungen zur�uckzuf�uhren sind, erkennbar. F�ur

weitergehende Untersuchungen mu� allerdings ein Aufbau gew�ahlt werden, der eine

verbesserte r�aumliche Au
�osung der Depositionsmessung erlaubt. Dazu w�aren eventu-

ell kleinere Passivsammler einzusetzen oder auf die von MANGELS(1992) eingesetzte

Schubspannungssonde auszuweichen.

5.10 Ergebnis der Passivsammleruntersuchungen

Zusammenfassend l�a�t sich �uber die Versuchsreihen mit Passivsammlern feststellen,

da� der Ein
u� der einzelnen Versuchsparameter im Depositionskanal mit dieser Me-

thode gut untersucht werden kann.

Mit der gleichfalls eingesetzten Bestimmung der Depositionsgeschwindigkeit aus der

Bilanzierung des SO2-Stromes stimmen die aus der na�chemischen Analyse erhaltenen

Werte gut �uberein. Dabei sind die Werte aus der Gasbilanzierung schneller und ko-

steng�unstiger zu erhalten. Es sind bei Anwendung dieses Verfahrens allerdings l�angere

Versuchsdauern hinzunehmen. Sowohl vor dem Beginn des eigentlichen Experimentes

als auch danach sind Nullwerte f�ur den leeren Kanal aufzunehmen.

In der Tabelle 22 sind die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Depositionsge-

schwindigkeiten f�ur Schwefeldioxid auf Passivsammlerober
�achen den Ergebnissen an-

derer Autoren gegen�ubergestellt. Soweit m�oglich wurden dabei die Me�bedingungen

mit angegeben, da ohne Kenntnis der genauen Versuchsbedingungen Vergleiche wenig

aussagekr�aftig sind.

Im Kapitel 8.4.2 sind entsprechende Daten f�ur die Untersuchungen von Naturstein-

ober
�achen zusammengestellt (siehe Tabelle 29).
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6 Auswahl und Charakterisierung der untersuchten Ge-

steinssorten

6.1 Auswahl der untersuchten Gesteinssorten

Aus der Vielzahl der in Bauwerken eingesetzten Naturwerksteine konnte im zeitlichen

Rahmen der Untersuchungen f�ur diese Arbeit naturgem�a� nur ein Ausschnitt von Ge-

steinssorten eingesetzt werden. F�ur die Auswahl der eingesetzten Gesteine war sowohl

eine gute Vergleichbarkeit innerhalb der Untersuchungsserien im Rahmen dieser Arbeit,

als auch eine m�oglichst gute Vergleichbarkeit zu den Arbeiten anderer Experimenta-

toren wichtig.

Um der ersten Forderung Gen�uge zu tun, wurden die eingesetzten Steinpl�attchen

einer Sorte jeweils aus einem bruchfrischen Block ges�agt. Damit waren Variationen

innerhalb einer Sorte minimiert. Damit die leichte Vergleichbarkeit mit anderen Arbei-

ten in der Arbeitsgruppe DANNECKER gew�ahrleistet blieb, wurden nur Steinsorten

eingesetzt, die zeitgleich in der Simulationskammer von BOTHMANN (1997) zum Ein-

satz kamen. Sowohl die in der Kammer eingesetzten Blockpr�ufk�orper als auch die im

Rahmen dieser Untersuchungen benutzten Gesteinspl�attchen wurden zeitgleich bei der

Firma PRESSBAU aus lagengleichen Gesteinsquadern ges�agt.

Untersucht wurde ein Querschnitt �uber die m�oglichen Widerstandsf�ahigkeiten ge-

gen Verwitterung bei Sedimentgesteinen. Die folgende Beschreibung der einzelnen Ge-

steine ist dem Bildatlas wichtiger Denkmalgesteine von GRIMM entnommen

worden:

� Ihrlersteiner Gr�unsandstein, als Beispiel f�ur einen m�a�ig bis gering verwitterungs-

best�andigen Kalksandstein.

Dieses Gestein ist von gr�uner bis gr�unbrauner F�arbung mit wei�en Fossilschuttre-

sten von Zweischalern. Die Fossilreste sind im Gestein unregelm�a�ig verteilt und

unterschiedlich stark aufgearbeitet. Das Gestein enth�alt teilweise Partien mit

l�uckigem Gef�uge (GRIMM).

� Krensheimer Muschelkalk, als Beispiel f�ur ein gut verwitterungsbest�andiges Ge-

stein.

Der Krensheimer Muschelkalk ist von hellbrauner bis rotbrauner Farbe. Er ist

ein feinporiger Schalentr�ummerkalkstein aus sehr dicht gepackten, im Mittel 5

bis 7 mm gro�en Muschel- und Brachiopodenschalen. Die Poren sind teils o�en,

teils mit Residualmaterial aufgef�ullt.

� Obernkirchner Sandstein, als Beispiel f�ur ein sehr gut verwitterungsbest�andiges

Gestein.

Beim Obernkirchner Sandstein handelt es sich um einen homogenen, kieseligen

grobsiltig bis feinsandigen Sandstein von grau- bis gelblichwei�er F�arbung, z. T.

mit blasser Eisenb�anderung. Oft �ndet man wei�e, kaolinitreiche Flecken, die

Fossilschalen �ahneln.

� sowie Sander Sandstein, als Beispiel f�ur ein tonmineralig gebundenes Gestein mit

hoher Feuchteanf�alligkeit.
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Der Sander Sandstein ist ein braun- bis olivgr�uner, fein- bis mittelporiger Schilf-

sandstein mit feinverteilten, schwarzen P�unktchen und Hellglimmer.

6.2 Charakterisierung der untersuchten Gesteinssorten

Die Charakterisierung der Gesteinssorten erfolgte durch Heranziehung der Literatur-

daten (GRIMM) und aus Untersuchungen von BOTHMANN(1997).

Bedingt durch die m�ogliche starke Variabilit�at innerhalb einer Gesteinssorte kann

die Betrachtung von Literaturdaten zur chemischen Charakterisierung nicht ausrei-

chen. Es wurden daher die Bestandteile von jeweils einer Probe von jeder Gesteins-

sorte untersucht. Dazu wurden von BOTHMANN(1997) pulverisierte Gesteinspro-

ben in Form von Wachspellets mit einem R�ontgen
uoreszenzspektrometer der Firma

SPECTROX-RAY INSTRUMENTS, Kleve, untersucht. Die verwendete R�ontgenr�ohre

war mit einer Rhodiumanode ausgestattet.

In der folgenden Tabelle sind die chemischen und physikalischen Eigenschaften der

verwendeten Gesteinssorten zusammengefa�t.

F�ur weitergehende Informationen �uber die eingesetzten Sedimentgesteine sei an

dieser Stelle auf das Werk von GRIMM (petrogra�sche Daten) und die Untersuchungen

im Arbeitskreis von BEHLEN(1996), BOTHMANN(1997), MANGELS(1992) sowie

WITTENBURG(1994) verwiesen.
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7 Vorbewitterung von Gesteinsproben

7.1 Durchf�uhrung der Vorbewitterung

Bei der Nachbildung von Verwitterungsvorg�angen in kontrollierbaren Laborumgebun-

gen treten zwei Hauptprobleme auf:

� Es mu� die Vergleichbarkeit der im Labor gewonnenen Erkenntnisse mit den

unter nat�urlichen Bedingungen ablaufenden Vorg�angen gew�ahrleistet werden.

� Da die zu untersuchenden Vorg�ange unter nat�urlichen Bedingungen langsam ver-

laufen, m�ussen entweder unpraktikabel lange Simulationszeiten in Kauf genom-

men oder Zeitra�ungen durchgef�uhrt werden. Bei allen Verfahren zur Beschleu-

nigung der untersuchten Prozesse (z.B. durch �Uberh�ohung der Schadsto�konzen-

tration) besteht die Gefahr, systematische Abweichungen in die Untersuchungen

einzubringen.

Um die oben genannten Probleme zu minimieren, wurde ein Teil der zu untersu-

chenden Proben im Freiland vorbewittert. Dazu wurden Gesteinspl�attchen auf dem

Werksgel�ande der Firma THYSSEN in Duisburg exponiert. Die Standortwahl erfolgte

aufgrund der Tatsache, da� dort ein Pr�u�eld f�ur Gesteinspr�ufk�orper mit Me�container

zur Erfassung der relevanten Luftinhaltssto�e zur Verf�ugung stand und die Luftbela-

stung relativ hoch liegt. Damit sollte schon bei vergleichsweise kurzer Exponierungszeit

ein E�ekt feststellbar sein.

Abbildung 27: Tische mit Gesteinsproben zur Vorbewitterung im Freiland
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Abbildung 28: Anordnung der Tische zur Probenvorbewitterung auf dem

Pr�u�eld in Duisburg

Zusammen mit den Gesteinspl�attchen f�ur die Versuche am Depositionskanal wur-

den auch Blockpr�ufk�orper zur Untersuchung in der Simulationskammer exponiert [siehe

BOTHMANN (1997)]. Dazu wurden Tische aus Stahlpro�l und PVC-Platten aufge-

baut, auf denen die Proben gelagert wurden. Abbildung 27 zeigt den Aufbau dieser

Tische. Die Steinpl�attchen wurden in Kopfh�ohe unter Regenschutzd�achern gelagert.

Dieser Aufbau entspricht den von WITTENBURG (1994) beschriebenen Tr�agern f�ur

Gesteinspr�ufk�orper, die hier eingesetzten Tr�ager sind lediglich etwas l�anger. Gut er-

kennbar sind die beiden Reihen mit jeweils identischer Beladung an Probek�orpern.

Die einzelnen Pl�attchen haben die Ma�e 50 x 50 x 5 mm. Im unteren Teil der Tische

sind 
ankenversiegelte Blockpr�ufk�orper unter einer PVC-Platte gelagert, die nur die

Stirn
�ache der Steine der Witterung preisgibt.

Der gesamte Aufbau ist in Abbildung 28 skizziert. Alle Tische trugen Blockpr�uf-

k�orper, die Gesteinspl�attchen f�ur die Untersuchungen im Depositionskanal waren nur

an den Pl�atzen mit den Nummern 1,2 und 3 angebracht. Die Anordnung der Tische

erfolgte so, da� jeweils die H�alfte der Probek�orper in westliche und die andere H�alfte in

�ostliche Richtung exponiert waren. Damit sollten unterschiedliche Bewitterungsbedin-

gungen durch windab- bzw. zugewandte Orientierung erzeugt werden. In den beiden

Reihen eines Probentr�agers standen jeweils gleiche Steinsorten �ubereinander. Innerhalb

einer Reihe folgten die untersuchten Gesteinssorten periodisch aufeinander.
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Tabelle 24: �Ubersicht �uber die Vorexponierung von Gesteinspl�attchen

auf dem Pr�u�eld Duisburg. Die am 16.02.94 gewechselten

Proben der Positionen 1 bis 4 wurden abweichend von der

sonstigen Praxis in C (obere Reihe) und D (untere Reihe)

statt A und B umbenannt, damit sie von den Proben der

ersten Probenahme unterscheidbar sind.

Proben: Austausch am: Exponierungsdauer:

1W1 - 4 je A und B 16.12.1993 1 Monat

1E1 - 4

2W1 - 4

2E1 - 4

3W1 - 4

3W1 - 4

1W1 - 4, je C und D 16.02.1994 2 Monate

1E1 - 4

2W1 - 4

2E1 - 4

3W1 - 4

3W1 - 4

1W5 - 8, je A und B 3 Monate

1E5 - 8

2W5 - 8

2E5 - 8

3W5 - 8

3W5 - 8

1W17 - 20, je A und B 18.05.1994 6 Monate

1E17 - 20

2W17 - 20

2E17 - 20

3W17 - 20

3W17 - 20

1W13 - 16, je A und B 15.11.1994 1 Jahr

1E13 - 16

2W13 - 16

2E13 - 16

3W13 - 16

3W13 - 16

In regelm�a�igen Abst�anden wurden die Probek�orper gegen jeweils frische ausge-

tauscht und zur Untersuchung in das Hamburger Labor verbracht. Eine H�alfte der

exponierten Proben wurde direkt zur Elution und ionenchromatographischen Unter-

suchung eingesetzt, die andere H�alfte im Depositionskanal untersucht (siehe Kapitel
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Tabelle 25: �Ubersicht �uber die weitere Behandlung der vorexponierten

Gesteinspl�attchen. Jeweils die H�alfte der Pl�attchen einer

Sorte wurde sofort eluiert, der Rest wurde im Depositions-

kanal weiter untersucht. Um ggf. systematische Unterschiede

zwischen den beiden Reihen eines Probentr�agers erkennen

zu k�onnen, wurden sowohl Proben der oberen als auch der

unteren Reihe sofort eluiert.

Tisch: Orientierung: Reihe: Eluation: Depositionskanal:

1 W A x

1 W B x

1 E A x

1 E B x

2 W A x

2 W B x

2 E A x

2 E B x

3 W A x

3 W B x

3 E A x

3 E B x

8). Insgesamt wurden 288 Probek�orper exponiert, je 72 Pl�attchen der Gesteinsarten

Obernkirchner Sandstein, Krensheimer Muschelkalk, Ihrlersteiner Gr�unsandstein und

Sander Sandstein. Das Freilandexperiment begann am 16.11.1993 mit dem Aufbau der

Tische und der Ausbringung der Proben; die letzte Probenahme f�ur die vorliegende

Arbeit erfolgte am 15.11.1994.

In der Tabelle 24 sind die Exponierungszeiten f�ur die untersuchten Gesteinspr�ufk�or-

per aufgef�uhrt. Jede Probe wird durch eine codierte Probenbezeichnung identi�ziert.

Als erstes ist die Tischnummer angegeben, gefolgt von einem Buchstaben f�ur die Him-

melsrichtung, der die Ober
�ache zugewandt war. Eine weitere Zahl gibt den Platz der

Probe im Probenhalter an, beginnend mit 1 f�ur die Probenposition links au�en (bei

Ansicht von vorn). Ein weiterer Buchstabe gibt schlie�lich noch die Reihe an, in der

die betre�ende Probe im Halter befestigt war. A steht f�ur die obere und B f�ur die

untere Reihe (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 29: Darstellung der Monatsmittelwerte der Schwefeldioxidkon-

zentration auf dem Pr�u�eld in Duisburg w�ahrend der Frei-

landbewitterung. Die Daten wurden w�ahrend des Exponie-

rungszeitraumes kontinuierlich durch einen am selben Ort

aufgestellten Me�container aufgezeichnet.

7.2 Relevante Umweltdaten aus demMe�container im Exponierungs-

zeitraum

Auf dem Pr�ufgel�ande stand zur kontinuierlichen Luft�uberwachung ein mit Me�ger�aten

zur Schadgasmessung best�uckter Container zur Verf�ugung. Aus den im Exponierungs-

zeitraum gemessenen Daten wurden Mittelwerte gebildet, mit denen die Berechnung

der Depositionsgeschwindigkeit vorgenommen wurde.

Bedingt durch Ausfallzeiten des SO2-Me�ger�ates waren nicht f�ur jeden Tag Daten

verf�ugbar. Insbesondere am Ende der hier betrachteten Versuchsreihe sind die Me�da-

ten l�uckenhaft.

In der Abbildung 29 sind die Me�daten zu Monatsmittelwerten zusammengefa�t.

Damit erh�alt man eine gut lesbare �Ubersicht �uber die Immissionssituation auf dem

Pr�u�eld in Duisburg. Bei BOTHMANN(1997) sind weitergehende Aufgliederungen

der Daten zu mittleren Tagesg�angen und Jahresg�angen zu �nden.

F�ur die Beurteilung der Vorbewitterung besonders wichtig sind nat�urlich Mit-

telwerte �uber die Exponierungszeiten. In der Abbildung 30 werden die Daten �uber

die jeweiligen Exponierungszeitr�aume gemittelt dargestellt. Dabei gibt die L�ange des

waagerechten Balkens die Exponierungszeit wieder, die H�ohe zeigt die mittlere SO2-
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Abbildung 30: Darstellung der Mittelwerte der Schwefeldioxidkonzentra-

tion auf dem Pr�u�eld in Duisburg w�ahrend der Freilandbe-

witterung. Die L�ange der waagerechten Balken gibt die Ex-

ponierungszeit bis zur angegebenen Probenahme wieder, die

H�ohe die mittlere SO2-Konzentration in diesem Zeitraum.

Konzentration �uber diesen Zeitraum an.

Au��allig ist, da� im Gegensatz zum allgemeinen Trend der Luftqualit�at in der

BundesrepublikDeutschland am Exponierungsort Duisburg die Konzentration von SO2

im betrachteten Zeitraum ansteigt.

7.3 Ergebnisse der Vorbewitterung

7.3.1 Aufarbeitung der exponierten Proben und Auswertung

Die eine H�alfte der Proben wurde nach jeder Entnahme von Pl�attchen sofort eluiert

und die erhaltenen Eluate mittels Ionenchromatographie vermessen, die andere H�alfte

im Depositionskanal untersucht.

Die Elution erfolgte durch Sch�utteln mit 25 mL bidestilliertem Wasser in iner-

ten Kunststo�bechern �uber Nacht. Jedes Gesteinspl�attchen wurde dreimal eluiert. Die

Eluate wurden ionenchromatographisch vermessen. Das verwendete Me�system wur-

de bereits im Kapitel 5.1.3 beschrieben. Aus den erhaltenen Konzentrationen der drei

Eluate wurde dann die Gesamtmenge an deponiertem Sulfat bestimmt, wobei Blind-

werte subtrahiert wurden. Die urspr�unglich abgeschiedene Menge an SO2 wurde aus
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Abbildung 31: Die Deposition auf Ihrlersteiner Gr�unsandstein in den Exponierungs-

zeitr�aumen f�ur die beiden ExponierungsrichtungenWest bzw. Ost dar-

gestellt.

den so erhaltenen Sulfatwerten berechnet und zur Auswertung verwendet.

Die Ergebnisse dieser Referenzproben sind in den Abbildungen 31 bis 36 zusam-

mengefa�t.

Mit den Konzentrationsme�daten aus dem Me�container wurden aus den so be-

stimmten Depositionen die mittleren Depositionsgeschwindigkeiten �uber den Exponie-

rungszeitraum berechnet.

7.3.2 Ergebnisse der Vorbewitterung f�ur Ihrlersteiner Gr�unsandstein

Erwartungsgem�a� wird auf diesen Proben die gr�o�te Menge an gebildetem Sulfat gefun-

den. Ein signi�kanter Unterschied zwischen den west- und den ost-exponierten Proben

ist nicht f�ur alle Probenahmen erkennbar.

Beide Exponierungsrichtungen f�uhren zu ann�ahernd gleichgro�en abgeschiedenen

Mengen an SO2. Lediglich bei der zweiten und der letzten Probenahme �ndet sich

mehr Sulfat auf den west-exponierten Proben. Dies macht allerdings nie mehr als 8 %

aus und wird auf keiner der anderen Proben wieder gefunden.

Die anderen Probenahmen zeigen keine Unterschiede f�ur unterschiedlich exponierte

Pl�attchen. Wie die Gra�k 31 zeigt, liegen alle Abweichungen innerhalb der Fehlerbal-

ken, also innerhalb der Standardabweichungen des gesamten Untersuchungsverfahrens.

F�ur die nachfolgend beschriebenen Proben aus Krensheimer Muschelkalk werden
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Abbildung 32: Die Deposition auf Krensheimer Muschelkalk in den Exponierungs-

zeitr�aumen f�ur die beiden Exponierungsrichtungen West bzw. Ost

dargestellt.

bei der zweiten Probenahme gerade h�ohere Sulfatwerte auf den ost-exponierten Pro-

ben gefunden. Damit ergibt sich die Folgerung, da� die beobachteten Abweichungen

nicht auf E�ekte aus unterschiedlicher Exponierungsrichtung resultieren, sondern in

den nat�urlichen Fehlergrenzen des Experimentes zu suchen sind.

7.3.3 Ergebnisse der Vorbewitterung f�ur Krensheimer Muschelkalk

Der Krensheimer Muschelkalk weist nach dem Ihrlersteiner Gr�unsandstein die gr�o�te

Menge an gefundenem Sulfat in den Eluaten auf. Dies war nach den Ergebnissen an-

derer Autoren auch zu erwarten.

F�ur den Krensheimer Muschelkalk �nden sich bei der ersten und zweiten Probe-

nahme auf den ost-exponierten Proben gr�o�ere Mengen an Sulfat als auf den west-

exponierten Proben. F�ur die zweite Probenahme liegen die Verh�altnisse damit genau

entgegengesetzt wie beim Ihrlersteiner Gr�unsandstein. Bei den Probenahmen drei bis

f�unf ist ein Unterschied nicht erkennbar.

Der Unterschied zwischen den Proben unterschiedlicher Exponierungsrichtung f�allt

allerdings mit maximal 14 % gering aus. Au�erdem werden bei der Probenahme 2

auch die gr�o�ten Fehler in der Auswertung gefunden. Wie aus der Abbildung 32 er-

kennbar ist, liegen die aus den Standardabweichungen der ionenchromatographischen

Untersuchungen erhaltenen Fehlerbalken deutlich gr�o�er als die gefundene Abweichung
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Abbildung 33: Die Deposition auf Obernkirchner Sandstein in den Exponierungszeit-

r�aumen f�ur die beiden Exponierungsrichtungen West bzw. Ost darge-

stellt.

zwischen west- und ost-exponierten Proben der Probenahme 2. Somit kann dieser Un-

terschied nicht als signi�kant betrachtet werden.

7.3.4 Ergebnisse der Vorbewitterung f�ur Obernkirchner Gr�unsandstein

Auf den Proben aus Obernkirchner Gr�unsandstein �ndet sich weniger gebildetes Sul-

fat als auf den Proben aus Ihrlersteiner Gr�unsandstein oder Krensheimer Muschelkalk.

Die frischen Probek�orper nehmen genausoviel SO2 w�ahrend der ersten Exponierungs-

phase auf wie die Sander-Proben. Im Gegensatz zum Sander f�allt beim Obernkirchner

die Aufnahme von Schwefeldioxid in den folgenden Exponierungsintervallen allerdings

rasch ab (vergleiche Abschnitt 7.3.5).

Ein signi�kanter Ein
u� der Exponierungsrichtung ist nur f�ur die erste Probennah-

me erkennbar. Diese zeigt f�ur die ost-exponierten Gesteinspl�attchen deutlich h�ohere

Sulfatwerte (etwa 38 % mehr SO2-Aufnahme) als f�ur die west-exponierten Proben.

Bei der vierten Probenahme sind die Verh�altnisse genau umgekehrt, allerdings

liegen die Unterschiede hier innerhalb der Me�unsicherheit der verwendeten Bestim-

mungsmethode und k�onnen somit nicht als signi�kant angesehen werden.

In allen anderen F�allen sind keine Unterschiede erkennbar.
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Abbildung 34: Die Deposition auf Sander Schilfsandstein in den Exponierungszeit-

r�aumen f�ur die beiden Exponierungsrichtungen West bzw. Ost darge-

stellt.

7.3.5 Ergebnisse der Vorbewitterung f�ur Sander Schilfsandstein

Dieser Stein zeigt zun�achst eine gleichgro�e Aufnahme von Schwefeldioxid wie der

Obernkirchner Gr�unsandstein, beh�alt diese Aufnahmerate aber l�anger bei. W�ahrend

der ersten vier Probenahmen �andert sich die abgeschiedene Menge an SO2 kaum, erst

bei den letzten beiden Probenahmen geht die Aufnahmerate deutlich zur�uck.

Signi�kante Unterschiede bei der Exponierung in unterschiedlicher Himmelsrich-

tung sind nur f�ur die erste und letzte Probenahme erkennbar. Die erste Probenahme

zeigt dabei f�ur die �ostlich exponierten Proben eine um etwa 26 % h�ohere Aufnahme, bei

der letzten Probenahme sind dagegen die westlich exponierten Proben st�arker belastet.

In beiden F�allen liegen die Unterschiede allerdings innerhalb des Bereiches, der

durch die Me�unsicherheit des gesamten Analysenverfahrens gegeben ist und in der

Abbildung durch die Fehlerbalken dargestellt wird. Ein signi�kanter Unterschied ist

somit nicht erkennbar.

7.3.6 Vergleich der Ergebnisse der Vorbewitterung

Mit den Daten aus dem Me�container auf dem Pr�u�eld und den Ergebnissen der

Elutionen der Referenzproben wurden auch die Depositionsgeschwindigkeiten von SO2

auf die Pr�ufk�orper bestimmt.
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Abbildung 35: Depositionsgeschwindigkeiten f�ur die untersuchten Steine in der

Freiland-Bewitterung mit westlicher Exponierung.

Das Verh�altnis dieser Depositionsgeschwindigkeiten f�ur die einzelnen Steinsorten

stimmt mit den Erwartungen �uberein. Ihrlersteiner Gr�unsandstein zeigt die gr�o�ten

SO2-Depositionsgeschwindigkeiten, Obernkirchner die kleinsten.

Unterschiede in der Ausrichtung der Proben nach Westen bzw. Osten sind nicht f�ur

alle Probenahmen erkennbar. Lediglich bei der ersten Probenahme zeigen alle Steine

bis auf den Krensheimer Muschelkalk eine h�ohere Belastung f�ur die �ostlich exponierten

Proben.

F�ur zuk�unftige Versuche im Freiland w�are damit dringend geboten, die erfa�ten

Parameter auf Windgeschwindigkeit und -richtung auszuweiten.



80 Vorbewitterung von Gesteinsproben 7

Abbildung 36: Depositionsgeschwindigkeiten f�ur die untersuchten Steine in der

Freiland-Bewitterung mit �ostlicher Exponierung.
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8 Untersuchung von Gesteinspr�ufk�orpern

Die Untersuchungen von Gesteinspr�ufk�orpern gliedern sich in drei Bereiche:

� Exponierung von Pr�ufk�orpern im Freiland

� Exponierung von vorbewitterten Pr�ufk�orpern im Depositionskanal

� Exponierung von bruchfrischen, voreluierten Pr�ufk�orpern im Depositionskanal

Bevor die Versuche im einzelnen dargestellt werden, sollen kurz die jeweils gemein-

samen Verfahrensschritte erl�autert werden.

8.1 Grundlegende Verfahrensschritte

8.1.1 Probenvorbereitung

F�ur die Vorbewitterung im Freilandversuch wurden jeweils Gesteinspl�attchen gleicher

Sorte aus einem bruchfrischen Quader trocken auf die Ma�e 50 x 50 x 5 mm ges�agt

und direkt eingesetzt. Nach einer entsprechenden Exponierung auf dem Pr�u�eld in

Duisburg wurden die Proben entnommen, in Kunststo�olie eingeschwei�t und nach

Hamburg verbracht. Eine H�alfte der Pr�ufk�orper wurde hier eluiert, um das Ausma�

der Vorbelastung zu ermitteln, die andere H�alfte im Kanal untersucht. Die Ergebnisse

der Vorbewitterung sind in Kapitel 7.3 wiedergegeben.

Die bruchfrisch eingesetzten Proben wurden ebenfalls trocken aus einem Quader

ges�agt, dann aber zur Senkung des Blindwertes mit bidestilliertem Wasser bis zum

Erhalt von sulfatfreiem Eluat gewaschen und nach der Trocknung eingesetzt.

8.1.2 Depositionsmessung im Kanal

Der Depositionskanal wurde auf die gew�unschte Temperatur, Windgeschwindigkeit und

Luftfeuchte eingefahren. Nach dem Erreichen einer stabilen Regelung wurden die Pro-

ben konditioniert. Dazu wurden die Gesteinspl�attchen mit einer Halterung, die dem

Aufbau im Freilandversuch entsprach, aber kein Regendach aufwies, in den Kanal ein-

gebracht. F�ur 12 Stunden (�uber Nacht) wurden die Proben dann bei der eingestellten

relativen Luftfeuchte und Temperatur temperiert. Die jeweils ersten beiden Proben-

pl�atze in beiden Reihen des Probenhalters wurden mit Blindpl�attchen besetzt, die nicht

ausgewertet wurden. Auf diese Weise wurde sichergestellt, da� nicht f�alschlicherweise

E�ekte durch die besondere Position am Anfang des Probenhalters Unterschiede in

den Gesteinssorten �uberdecken.

Wie die Untersuchungen von BEHLEN(1996) gezeigt haben, reicht bei diesen Ab-

messungen der Pl�attchen die gew�ahlte Temperierungszeit aus. F�ur Pr�ufk�orper mit

gr�o�eren Abmessungen kann die Konditionierungsphase sogar einige Tage beanspru-

chen [siehe BOTHMANN(1997)].

Nach dieser Zeit zur Einstellung des Feuchtehaushaltes der Ober
�achen wurden die

Steine mit der Halterung entnommen und in einer speziell angefertigten, kleinvolumi-

gen Tasche aus doppelwandiger Kunststo�olie luft- und wasserdampfdicht eingeschlos-

sen.
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Im Depositionskanal wurde die gew�unschte Konzentration an SO2 eingestellt. Nach

dem Erreichen eines stabilen Regelverhaltens wurden die Steine wieder in den Kanal

eingebracht und die Messung gestartet.

8.1.3 Probenaufarbeitung

Zur Aufarbeitung wurden die Steinpl�attchen in verschlie�baren Kunststo�bechern mit

jeweils 25 ml bidestilliertem Wasser jeweils dreimal eluiert. Diese Elution erfolgte �uber

Nacht auf einer Sch�uttelmaschine. Dabei wurden die Proben so eingespannt, da� die

exponierten Ober
�achen der Gesteinspl�attchen waagerecht lagen und gut vom Elu-

tionsmittel �ubersp�ult werden konnten. Nach der Elution wurde das erhaltene Eluat

�ltriert und die Konzentration an Sulfat mittels isokratischer Ionenchromatographie

bestimmt. Das Me�system der Ionenchromatographie ist bereits in Kapitel 5.1.3 be-

schrieben worden.

Aus der so erhaltenen Sulfatkonzentration und dem Volumen des Elutionsmittels

wurde die abgeschiedene Schwefelmenge berechnet. Zusammen mit den w�ahrend der

Messung vom ERSIS-Programm aufgezeichneten Daten konnten schlie�lich der Flu�

und die Depositionsgeschwindigkeit f�ur Schwefeldioxid berechnet werden.

8.1.4 Bilanzierung der Deposition �uber die Gasdosierung

Neben der direkten Bestimmung des abgeschiedenen SO2 wurde, genau wie bei den

Passivsammlerversuchen, durch Bestimmung der zudosierten Menge an SO2 der durch

die Proben hervorgerufene zus�atzliche Verbrauch ermittelt. Das Verfahren ist in Ab-

bildung 17 dargestellt und in Kapitel 5.1.4 n�aher erl�autert worden.

Dieses Verfahren wurde nur f�ur die Vergleichsmessungen zwischen Steinen und

Passivsammlern eingesetzt (siehe Kapitel 8.2). Bei diesen Versuchen wurde auf eine

ionenchromatographische Bestimmung verzichtet.

Da die vorbewitterten Steine aus dem Freilandversuch nicht nach Sorten getrennt,

sondern gemeinsam untersucht wurden, ist f�ur die entsprechenden Versuche eine Aus-

wertung �uber Gasbilanzmessung wenig aussagekr�aftig. Es wird dabei nur ein Mittelwert

f�ur die Ver�anderung der Depositionsgeschwindigekit �uber alle eingesetzten Gesteins-

sorten erhalten. Alle Ergebnisse f�ur vorbewitterte Steine aus Kapitel 8.3 sind daher

�uber IC-Messungen erhalten worden.

8.2 Vergleich zwischen bruchfrischen Gesteinen und Passivsammlern

F�ur diese Untersuchungen worden nur Proben der Gesteinssorten Ihrlersteiner Gr�unsand-

stein, Krensheimer Muschelkalk und Obernkirchner Sandstein eingesetzt. Die Messun-

gen an den Ihrlersteiner Proben konnten wegen eines Ausfalls der Regelung w�ahrend

des Experimentes nicht ausgewertet werden und zur Wiederholung war nicht mehr

gen�ugend Probenmaterial vorhanden.

Die beiden auswertbaren Me�reihen sind in Abbildung 37 im Vergleich zu einer

Passivsammlermessung dargestellt. In der Tabelle 26 sind die Bedingungen zusammen-

gefa�t, unter denen die Versuche durchgef�uhrt wurden. Gew�ahlt wurde eine mittlere

Windgeschwindigkeit und eine Me�temperatur, die leicht unter der Raumtemperatur
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Abbildung 37: Dargestellt sind zwei Versuche mit bruchfrischen Steinen und der Ver-

lauf einer Passivsammlermessung unter im wesentlichen gleichen Be-

dingungen. Im Experiment mit den Steinpl�attchen lag die Luftfeuch-

tigkeit bei 70, f�ur das Passivsammlerexperiment bei 0 % rH. Alle

Me�punkte stammen aus Gasbilanzrechnungen.

lag. In diesem Bereich l�auft die K�uhlanlage am besten und es treten keine Kondensa-

tionsprobleme in der Gasableitung der Abzugsanlage auf. Die Konzentration an SO2

wurde entsprechend der Versuche mit Passivsammlern aus Kapitel 5 gew�ahlt.

Die Messung mit den Passivsammlern erfolgte unter den gleichen Bedingungen,

lediglich die Luftfeuchtigkeit wurde in diesem Versuch bei 0 % rH eingestellt.

Tabelle 26: Versuchsbedingungen f�ur die Untersuchungen an bruchfrischen

Gesteinsproben und Passivsammlern.

Parameter: eingestellter Wert:

Windgeschwindigkeit: 6 m/s

Temperatur: 288 K

Luftfeuchtigkeit: 70 % rH

Konzentration SO2: 0,5 ppmV

Exponierungszeit: 20 h
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Tabelle 27: Versuchsbedingungen f�ur die Untersuchungen an bruchfrischen

und vorbewitterten Gesteinsproben.

Parameter: eingestellter Wert:

Windgeschwindigkeit: 6 m/s

Temperatur: 288 K

Luftfeuchtigkeit: 70 % rH

Konzentration SO2: 0,2 ppmV

Exponierungszeit: 20 h

8.3 Vergleich zwischen vorbewitterten und bruchfrischen Gesteins-

proben

Um die Auswirkungen der Vorbewitterung auf die Gesteinspl�attchen untersuchen zu

k�onnen, wurden zun�achst bruchfrische Steine der ausgew�ahlten Sorten im Kanal ex-

poniert und dann die unterschiedlich lang vorbewitterten Steine aus dem Freilandex-

periment.

In der Tabelle 27 sind die Bedingungen zusammengefa�t, unter denen diese Ver-

suche durchgef�uhrt wurden. Im wesentlichen stimmen sie mit den Bedingungen aus

dem vorhergehenden Abschnitt �uberein, lediglich die Konzentration an SO2 wurde mit

200 ppbV niedriger gew�ahlt. Dabei wurde ein Kompromi� zwischen akzeptabler N�ahe

zu den Freilandbedingungen und noch ausreichend gutem Regelverhalten im Kanal

gew�ahlt. Zur Begr�undung der Wahl der anderen Parameter sei auf den Abschnitt 8.2

verwiesen.

Die vorbewitterten Gesteinsproben wurden unter den gleichen Bedingungen und

unter vollst�andiger Gleichbehandlung wie die bruchfrischen Proben im Kanal expo-

niert.

F�ur diese Versuchsserie wurden die Gesteinspl�attchen jeweils einer Freilandexpo-

nierungsphase gemeinsam im Kanal untersucht, d.h. es wurde nicht die Gesteinssorten

getrennt vermessen. Die Bilanzierung �uber die Gasdosierung liefert daher keine Werte,

die einzelnen Gesteinsvariet�aten zuzuordnen w�aren, sondern nur eine Art Mittelwert.

Zus�atzlich wurden die exponierten Gesteinspl�attchen wie oben beschrieben nach

Versuchsende eluiert und aus den ionenchromatographisch bestimmten Konzentration

in den Eluaten die Depositionsgeschwindigkeit f�ur SO2 f�ur die einzelnen Gesteinssorten

getrennt bestimmt.

8.4 Ergebnisse der Untersuchung an Gesteinspl�attchen

8.4.1 Vergleich zwischen Freilandbewitterung und Kanalmessungen

Wie die Tabelle 28 zeigt, liegen die im Depositionskanal ermittelten Ergebnisse f�ur die

Deposition von Schwefeldioxid auf Gesteinspl�attchen sehr eng bei den Werten aus der

Freilandbewitterung f�ur frische Steinober
�achen. Es kann also davon ausgegangen wer-

den, da� die Modellierung der ausgew�ahlten Parameter im Depositionskanal gelungen

ist. Dies gilt sowohl f�ur die bei 500 ppbV als auch f�ur die bei 200 ppbV SO2 erhaltenen

Werte (im Rahmen der Fehlerbreite der Untersuchungsmethoden).
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Tabelle 28: Vergleich zwischen den in der Freilandbewitterung und im

Depositionskanal bestimmten Depositionsgeschwindigkeiten

f�ur Schwefeldioxid auf verschiedenen frischen Rezeptorober-


�achen. Die im Kanal bestimmten Werte stellen Me�werte

nach Gleichgewichtseinstellung dar, f�ur das Freilandexperi-

ment wurden die Me�werte der ersten Probenahme heran-

gezogen.

Rezeptor: vd [cm/s]

Freilandexperiment: Kanalmessungen: WITTENBURG:

Ihrlersteiner 0,60 � 4,8 % - 0,59 � 14 % 0,4 - 0,8

Krensheimer 0,40 � 4,5 % 0,40 � 20 % 0,40 � 21 % k.A.

Sander 0,25 � 11,9 % - 0,23 � 10 % 0,1 - 0,7

Obernkirchner 0,24 � 13,0 % 0,25 � 20 % 0,15 � 25 % 0,1 - 0,5

Bemerkungen

500 ppbV SO2 200 ppbV SO2

Diese Ergebnisse liegen deutlich h�oher als die Befunde anderer Autoren (siehe auch

Tabelle 29), da aber die im Freiland bestimmten Depositionsgeschwindigkeiten zu den

unter kontrollierten Bedingungen erhaltenen Werten passen, mu� dieser E�ekt auf die

besondere Konstruktion der verwendeten Anlage zur�uckgef�uhrt werden. Die Freiland-

Werte sind plausibel, vergleicht man sie beispielsweise mit den von WITTENBURG

(1994) durch die Auswertung einer Vielzahl von Me�kampagnen erhaltenen Depositi-

onsgeschwindigkeiten. Die Bereiche, in denen sich die Zahlenwerte der Depositionsge-

schwindigkeit aus dieser Quelle bewegen, sind in die Tabelle mit aufgenommen.

8.4.2 Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren

In der Tabelle 29 sind die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Depositionsgeschwin-

digkeiten f�ur Schwefeldioxid auf verschiedene Naturstein-Rezeptorober
�achen den Er-

gebnissen anderer Autoren gegen�ubergestellt. F�ur Untersuchungen auf Passivsamm-

lerober
�achen ist ein entsprechender Vergleich mit Hilfe der in der Tabelle 22 auf-

gef�uhrten Me�werte m�oglich.

Soweit m�oglich wurden dabei die Me�bedingungen mit angegeben, da ohne Kennt-

nis der genauen Versuchsbedingungen Vergleiche wenig aussagekr�aftig sind.

Im Vergleich zeigt sich deutlich, da� die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse

h�oher liegen, als die anderer Autoren. Zwar kann aus den Angaben in den anderen

Arbeiten nur schwer auf die realen Str�omungsbedingungen in den entsprechenden Ver-

suchsaufbauten geschlossen werden, es scheint aber sicher, da� die Str�omung im Depo-

sitionskanal erheblich turbulenter ist. Die gute �Ubereinstimmung mit den Werten f�ur

die Depositionsgeschwindikeit aus Freilandversuchen beweist, da� reale Verh�altnisse

im Depositionskanal erheblich besser nachgebildet werden k�onnen.
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Tabelle 29: Vergleich zwischen experimentell ermittelten Depositionsge-

schwindigkeiten f�ur SO2 auf Steinober
�achen aus verschie-

denen Arbeiten. Soweit m�oglich, sind die experimentellen

Bedingungen in die Tabelle aufgenommen worden.

Rezeptor: vd [cm/s]

MANGELS: WITTENBURG: BOTHMANN: NOWATZKY:

Ihrlersteiner 0,766 0,42 � 14 % 0,15 - 0,59 � 14 %

Krensheimer - 0,112 � 16,3 % 0,053 0,40 � 20 % 0,40 � 21 %

Sander 0,204 0,32 � 13,4 % 0,037 - 0,23 � 10 %

Obernkirchner 0,052 0,052 � 24,8 % 0,014 0,25 � 20 % 0,15 � 25 %

c(SO2) [ppmV] 1 0,15 0,5 0,5 0,2

rH [%] 37 45 - 60 80 70 70

u [m/s] k.A. k.A. k.A. 6 6

Bemerkungen sch�atzt den Reaktor 2 Bilan- IC-

Fehler auf zierung Messung

15 %

8.4.3 Vergleich zwischen bruchfrischen und vorbewitterten Gesteinen

Abbildung 38 zeigt den Vergleich zwischen vorbewitterten und bruchfrischen Gestei-

nen. Vorbewitterte Proben zeigen im Vergleich zu den Messungen an unbelasteten

Pl�attchen keine signi�kante Ver�anderung der Schadsto�aufnahme.

Die aus ionenchromatogra�schen Messungen bestimmten Depositionsgeschwindig-

keiten in den Abbildungen 39 und 40 zeigen f�ur keine Gesteinssorte eine Ver�anderung

mit der Dauer der Freilandexponierung. Bei diesem Me�verfahren ist der Fehler in der

Bestimmung von vd allerdings relativ gro�, da hier eine kleine Di�erenz zweier gro�er

Zahlen bestimmt wird.

Bei den aus der Gasbilanzierung gewonnenenWerten f�ur die Depositionsgeschwindig-

keit ist der Fehler zwar etwas geringer, aber aufgrund der Durchf�uhrung des Experi-

mentes kann hier nicht mehr zwischen den einzelnen Gesteinssorten unterschieden wer-

den. In der Gra�k 38 sind die �uber alle Gesteinssorten gemittelten Werte dargestellt.

Im Rahmen der Fehlerbreite dieser Bestimmungsmethode bleibt die Depositionsge-

schwindigkeit unver�andert.
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Abbildung 38: Vergleich der Depositionsgeschwindigkeiten auf bruchfrischen und vor-

bewitterten Gesteinen. Die Ergebnisse in dieser Gra�k wurden aus

Gasbilanzmessungen berechnet. Diese Bestimmungsmethode liefert

unter den Bedingungen dieser Versuchsreihe nur Mittelwerte �uber alle

Gesteinssorten.

8.5 Zusammenfassung der Untersuchungen an Gesteinspr�ufk�orpern

Zusammenfassend l�a�t sich aus den Untersuchungen an den Steinpl�attchen die Aussage

tre�en, da� im Depositionskanal die Verh�altnisse hinreichend der Natur nachmodelliert

werden k�onnen, da� vergleichbare Depositionsgeschwindigkeiten erhalten werden.

Eine Vorbewitterung von bis zu einem Jahr an einem industriellen Standort vermag

das Aufnahmeverhalten der untersuchten Steine nicht signi�kant zu ver�andern. Zu einer

gleichartigen Einsch�atzung kommt auch BOTHMANN(1997), der im gleichen Zeitraum


ankenversiegelte Blockpr�ufk�orper exponiert hat.

Die ermittelten absoluten Depositionsgeschwindigkeiten liegen dabei h�oher als die

von BOTHMANN (1997) in der Simulationskammer bestimmten Werte, der Trend ist

aber derselbe.
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Abbildung 39: Vergleich der Depositionsgeschwindigkeiten auf bruchfrischen und vor-

bewitterten Gesteinen der Sorten Krensheimer Muschelkalk (oben)

bzw. Ihrlersteiner Gr�unsandstein (unten). Die Me�werte aus dieser

Gra�k wurden mittels Elution bestimmt.
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Abbildung 40: Vergleich der Depositionsgeschwindigkeiten auf bruchfrischen und

vorbewitterten Gesteinen der Sorten Sander Sandstein (oben) bzw.

Obernkirchner Sandstein (unten). Die Me�werte aus dieser Gra�k

wurden mittels Elution bestimmt.



90 Zusammenfassung der Ergebnisse 9

9 Zusammenfassung der Ergebnisse

9.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Konzipierung, Konstruktion und Einmessung eines Windka-

nals zur Untersuchung der Deposition von Schwefeldioxid auf Werksto�proben. Die vor-

gegebenen Zielvorstellungen �uber die zu realisierenden Parameter Temperatur, Schad-

gaskonzentration, relative Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit an der Me�stelle wur-

den, wie in Abschnitt 4 dargestellt, erreicht.

In zwei Punkten wurden die urspr�unglichen Forderungen wegen der unverh�alt-

nism�a�igen Realisierungskosten etwas zur�uckgenommen. So kann ein vollst�andiger Tem-

peraturgang von der h�ochsten zur tiefsten realisierbaren Temperatur nicht wie ur-

spr�unglich geplant in einer, sondern in vier Stunden gefahren werden. Damit konnten

die Kosten f�ur die K�uhlanlage aber deutlich gesenkt werden, w�ahrend die Versuchs-

dauer nicht �uber Geb�uhr erh�oht werden mu�te.

Weiterhin kann als Spitzentemperatur nur 35oC erreicht werden, nicht wie ur-

spr�unglich geplant 40oC. Dies ist die Folge einer geringer dimensionierten Heizk�or-

per
�ache. Damit nicht durch den Einbau von mehr Heizst�aben der Druckverlust �uber

den Kanal aus der Leistungskurve des ausgew�ahlten Gebl�ases wandert, konnte keine

gr�o�ere Heizk�orper
�ache realisiert werden. Zwar reicht die elektrische Leistung der

Heizungsanlage immer noch aus, aber die Ober
�achentemperatur darf nicht so gro�

werden, da� dasWandmaterial des Kanals seine Formstabilit�at verliert. Auch diese Ein-

schr�ankung stellt einen tragbaren Kompromi� dar. Die wichtigen Frost-/Tauwechsel

k�onnen uneingeschr�ankt simuliert werden.

Die angestrebten Bereiche der Windgeschwindigkeit wurden erreicht. Windpro�l

und abgesch�atzte Turbulenzgrad zeigten bei mittleren und hohen Windgeschwindig-

keiten ausreichend homogene Verteilung �uber die Me�stelle. Damit ent�el im Rahmen

der in dieser Arbeit gestellten Aufgaben die Notwendigkeit, weitere Vergleichm�a�igung

�uber zus�atzliche Einbauten (Siebe, Leitschaufeln etc.) zu erreichen.

Die vorgegebenen Konzentrationsbereiche von Schwefeldioxid und relativer Luft-

feuchte konnten erreicht und stabil geregelt werden. F�ur die Messung der SO2-Deposi-

tion konnte au�er der Elution mit nachfolgender Ionenchromatographie auch auf die Bi-

lanzierung aus dem R�uckmeldesignal des thermischen Massen
u�reglers zur�uckgegrif-

fen werden. Ein geeignetes Berechnungsverfahren wurde vorgestellt und im Vergleich

mit ionenchromatographischen Messungen im Rahmen der diskutierten Fehlerbreiten

best�atigt.

Versuche an Passivsammlern konnten gute Vergleichbarkeit mit Ergebnissen von

anderen Experimentatoren aufzeigen. Au�erdem wird die aus den Wind- und Tur-

bulenzgradpro�len abgeleitete Gleichwertigkeit der Exponierungspl�atze in allen Versu-

chen best�atigt. Die Abh�angigkeit der SO2-Deposition von Windgeschwindigkeit, Schad-

gaskonzentration und Luftfeuchte ist ausgepr�agt. F�ur die Temperatur �ndet sich in den

Versuchsreihen kein eindeutiger Trend.

Die Untersuchung von SO2-Depositionen auf Werksteinproben im Kanal zeigte im

Vergleich mit den aus einer Freiland-Vorbewitterung gewonnenen Daten gute �Uberein-

stimmung. Es kann daraus der Schlu� gezogen werden, da� die wesentlichen Ein
u�-

parameter auf die Deposition von SO2 �ahnlich genug nachgebildet werden. Die Vor-

bewitterung hat allerdings nicht zu einer me�baren Ver�anderung der SO2-Aufnahme
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gef�uhrt. Dies wurde auch von BOTHMANN(1997) gefunden. Es verlaufen die Verwit-

terungsvorg�ange im Freiland augenscheinlich so langsam, da� mit einem signi�kanten

Unterschied im Rahmen so kurzer Exponierungszeiten (bis zu einem Jahr) keine Unter-

schiede erkennbar sind. Dabei darf auch die Me�ungenauigkeit des gesamten Verfahrens

mit etwa 20 % nicht �ubersehen werden.

Gegen�uber Werten aus anderen Simulationsanlagen werden im Depositionskanal

deutlich h�ohere Depositionsgeschwindigkeiten gemessen. Da diese Zahlen mit den Frei-

land-Werten gut �ubereinstimmen, kann daraus geschlossen werden, da� die Umwelt-

parameter in der vorgestellten Anlage n�aher an der nat�urlichen Umwelt liegen als in

den anderen Simulationskammern.

Bei der einfachen Modellierung von Geb�audeumstr�omungen konnte gezeigt werden,

da� die konstruierte Anlage f�ur solche Untersuchungen eingesetzt werden kann. Obwohl

diese Versuchsreihe kaum mehr als einen einfachen Vorversuch darstellt, kann doch ein

eindeutiger Ein
u� der Str�omungsbedingungen nachgewiesen werden.

9.2 Summary

The goal of this project was the design and construction of a wind tunnel to research the

deposition of sulphur dioxide on materials. Initial experiments were carried out to verify

the usability of the wind tunnel. The intended ranges of temperature, concentration

of SO2, air humidity and wind velocity were reached as shown in section four.

In two aspects the original ideas had to be slightly altered to meet budget restric-

tions. The time to cool down the wind tunnel from highest to lowest temperature was

expanded from one to four hours. This cut the costs for the cooling device signi�cantly

but did not prolong the duration of experiments too much.

Furthermore the temperature within the wind tunnel cannot excide 35oC instead

of the 40oC as originally intended. This is due to a reduced heating surface in order to

decrease the aerodynamic resistances of the internal parts of the heater and to stay well

within the capability of the selected fan. The electric power of the heating system is

still large enough to provide the desired air temperature but the surface temperature

of the heating elements had to be limited to ensure stability of the wind tunnel's

wall material. Still this is felt to be an acceptable compromise since the important

temperature changes around the freezing point of water can be carried out without

restrictions.

The planned range of wind velocities was reached in the simulation runs. The

distributions of mean air velocity and estimated turbulence intensity were found to be

of acceptable homogeneity at the test section for medium and high wind velocities.

Thus no attempt was made to further increase homogeneity by means of honeycombs

or vanes.

For sulphur dioxide and air humidity the given concentration ranges could be ob-

tained within the wind tunnel. Controlling proved to be stable. SO2 deposition rate

measurement was conducted in two ways. The detection of sulphate after exposure and

rinsing o� of the samples was compared to the assessment of the mass 
ow controller's

output signal. Both methods proved to be identical within the estimated ranges of

error. An applicable method for the determination of SO2 deposition using the SO2

mass 
ow controller's output signal has been given.
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Experiments carried out with passive sampling devices showed to be in good agree-

ment with the work of other researchers. Additionally the predicted equivalence of the

sample locations in the test section - drawn from wind velocity and turbulence pro�les

- was con�rmed. The dependency of sulphur dioxide deposition on wind velocity, SO2

concentration and air humidity was found to be pronounced. For temperature no clear

dependency could be shown.

The experiments on SO2 deposition in the wind tunnel show good agreement with

data obtained from a �eld experiment conducted contemporaneous on a test side.

This indicates that the relevant parameters for the deposition of sulphur dioxide have

been modelled in good correspondence with natural conditions. The SO2 uptake of

stone samples after exposition over periods up to one year at the test site showed

no signi�cant alteration compared with fresh samples in the wind tunnel experiments.

This is con�rmed by BOTHMANN (1997). Stone degradation under natural conditions

is obviously to slow to provide signi�cant changes in SO2 uptake after short term

exposition. However, it must be kept in mind that the over-all margin of error for

these experiments is estimated to be about 20%.

Compared to the results of other researchers the wind tunnel experiments showed

signi�cantly higher deposition rates. Since there is good agreement with the data ob-

tained in the �eld experiment conducted at the same time it is felt that wind tunnel

data is more realistic.

A simple experiment for modelling of wind 
ow around a building proved the

wind tunnel to be usable for the research on such problems. Even in this rather crude

experiment the in
uence of 
ow conditions was detectable.
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10 Ausblick und weiterf�uhrende Untersuchungen

Mit den hier vorgestellten Experimenten sind die M�oglichkeiten, die der Depositions-

kanal bietet, keinesfalles ersch�opfend genutzt worden. Eine Reihe von weiteren Unter-

suchungen kann mit der hier beschriebenen Anlage, ggf. nach bestimmten technischen

Ver�anderungen, gut durchgef�uhrt werden.

1. Untersuchungen zur Absicherung

(a) Weitere Datenpunkte mit Passivsammlerversuchen sollten aufgenommen

werden, um die bisherigen Versuchsergebnisse kritisch zu �uberpr�ufen. Dabei

kann durch Anwendung der Gasbilanzierungsrechnung, wie gezeigt wurde,

der me�technische Aufwand deutlich gesenkt werden.

(b) Die Freilandbewitterung sollte trotz der wenig ergiebigen bisherigen Ergeb-

nisse weitergef�uhrt werden. Dabei w�aren deutlich l�angere Exponierungszei-

ten anzustreben, als in der vorliegenden Arbeit realisiert werden konnten.

2. Weiterf�uhrende Untersuchungen

(a) Ausweitung auf andere Rezeptorober
�achen ist leicht m�oglich, dabei sind

insbesondere Werksto�e interessant, die gro�e wirtschaftliche Bedeutung

haben (Beton, Stahl, Kunststo�e etc.).

(b) Ausdehnung auf weitere Simulationsparameter kann durch zus�atzliche Ein-

bauten erreicht werden. Interessant w�are z.B. die Aufnahme von Sonnen-

einstrahlung �uber Metallhalogenidstrahler oder auch die Dosierung weiterer

Schadgase.

(c) Untersuchung mit aufgezwungenem Temperaturpro�l (Simulation einer Ge-

b�audewand) mit der M�oglichkeit, Kondensationse�ekte kontrollieren zu k�on-

nen. Durchfeuchtungs- und Trocknungszyklen spielen eine gro�e Rolle im

Steinzerfallsproze�.

(d) Genauere Modellierung der Umstr�omung von Geb�auden und Geb�audekom-

ponenten. Hierzu w�are das Str�omungspro�l allerdings durch geeignete Ein-

bauten noch deutlich zu verbessern.

In Abh�angigkeit von den dabei gewonnenen Erkenntnissen k�onnen sich weitere Auf-

gabenstellungen ergeben. Dies ist naturgem�a� aus heutiger Sicht kaum vorhersehbar,

und so kann auch die obige Aufstellung nur ein Anri� m�oglicher Einsatzgebiete des

Depositionskanales sein. Es bleibt die Aufgabe, weitere M�oglichkeiten der Nutzung zu

erarbeiten.
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12 Anhang

12.1 Erl�auterungen zur verwendeten Software

Die gesamte Anlage bestehend aus Windkanal, Gasdosierung und Analytik wird �uber

ein ERSIS genanntes Proze�leitsystem betrieben, das sowohl die Regelung als auch

die Me�werterfassung �ubernimmt. Die Eigenschaften dieses Systems sind hinl�anglich

beschrieben [SCHOOP(1989), SCHOOP sowie MANGELS(1992) u.a.], daher soll an

dieser Stelle nur eine kurze Einf�uhrung gegeben werden.

ERSIS stellt ein an der TU Harburg entwickeltes Mehrrechnersystem dar. Direkt

mit dem zu regelnden System verbunden ist der sogenannte Vorprozessor, der die

eigentlichen Steuerungsschritte und die Erfassung der gesamten Signale �ubernimmt.

Die in seinem 
�uchtigen Arbeitsspeicher abgelegten Daten werden in regelm�a�igen

Abst�anden �uber eine schnelle parallele Schnittstelle auf den Plattenrechner �ubertragen

und hier auf den nicht
�uchtigen Speicher der internen Festplatte geschrieben. Der

Benutzer interagiert mit dem System �uber den sogenannten Hauptrechner, der die

Umsetzung komplexer Regelvorgaben �uber eine relativ einfach zu bedienende gra�sche

Ober
�ache erm�oglicht.

Der gro�e Vorteil des Systems ist in der softwareseitigen Nachbildung der Re-

gelbl�ocke zu sehen. ERSIS erlaubt die 
exible und schnelle Ver�anderung der Rege-

lungsparameter und den unkomplizierten Austausch von Reglertypen gegeneinander

ohne Ver�anderungen im elektrischen und mechanischen Aufbau.

Im Abschnitt 12.2 sind die verwendeten Regelstrukturen dargestellt und kurz be-

schrieben. Daran anschlie�end (Abschnitt 12.3) sind die verwendeten Signale zusam-

mengestellt und kurz erl�autert.

Innerhalb des ERSIS-Systems sind folgende Signaltypen grunds�atzlich zu unter-

scheiden:

� Eingangssignale sind von der Apparatur an das ERSIS-System geleitete Signale,

z.B. die Ausg�ange von Me�ger�aten. Diese werden ggf. �uber einen Analog/Digital-

Wandler in computerlesbare Daten �uberf�uhrt.

� Ausgangssignale sind von ERSIS an die Anlage gegebene Signale, die das Ver-

halten der entsprechenden Stellglieder (z.B. Gebl�asesteller) beein
ussen. Gegebe-

nenfalls werden diese Signale �uber einen Digital/Analog-Wandler in Signalformen

(Spannungen, Str�ome) umgesetzt, die von den angesprochenen Komponenten

verwertet werden k�onnen.

� Merker sind Signale, die nur innerhalb von ERSIS existieren und keine reale

Entsprechung in der zu regelnden Anlage haben. Sie dienen z.B. zur Umrechnung

von Eingangssignalen (Spannungen zwischen - 10 und + 10 V) in physikalische

Gr�o�en wie z.B. Temperatur in Kelvin.

Alle drei Signaltypen k�onnen ihrerseits entweder analoge Signale sein, die weitge-

hend beliebige Werte annehmen k�onnen oder bin�are Signale, die nur zwei Zust�ande

annehmen k�onnen (An oder Aus).
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12.2 Dokumentation der Blockstrukturseiten

12.2.1 Regelung der Windgeschwindigkeit

Abbildung 41: Ansteuerung des Gebl�ases

Die Abbildung 41 zeigt die Blockstrukturseite mit der das Kanalgebl�ase angesteuert

wird. Im oberen Teil wird die R�uckmeldung des Frequenzrichters ausgewertet, der

untere Teil berechnet aus der gew�unschten Windgeschwindigkeit ein entsprechendes

Stellsignal f�ur den Frequenzrichter.

Das bin�are Ausgangssignal geblan kann die Zust�ande AN oder AUS annehmen. Mit

diesem Signal wird einerseits das Gebl�ase direkt ein- bzw. ausgeschaltet und au�erdem

die Berechnung der aktuellen Windgeschwindigkeit windist �uber den Relaisblock im

oberen Zweig der Seite nur bei eingeschaltetem Gebl�ase erm�oglicht. Dieses Verfahren ist

notwendig, da das R�uckmeldesignal des Frequenzrichters geblist bei abgeschaltetem

Gebl�ase um den Nullwert schwankt und zudem gegen�uber 0 V einen O�set aufweist,

der nicht direkt am Frequenzrichter korrigiert werden konnte.

Bei eingeschaltetem Gebl�ase mu� dieser O�set nat�urlich zun�achst vom R�uckmelde-

wert abgezogen werden (geblo�set). Er wird dazu mit umgekehrtem Vorzeichen auf

das Addierglied gegeben, w�ahrend das R�uckmeldesignal mit dem realen Vorzeichen ein-

geht. Die weitere Umrechnung des R�uckmeldesignals (0 bis 10 V) in die Ist-Frequenz

(0 bis 120 Hz) erfolgt mittels Macro 1. Macro 2 berechnet mit den aus den Kalibrie-

rungsdaten gewonnenen Regressionswerten die Windgeschwindigkeit aus der Frequenz.

Der untere Zweig dieser Blockstruktur stellt die Umkehrung des oberen Teils dar.

Zun�achst wird die vom Benutzer eingegebene, gew�unschte Windgeschwindigkeitwind-

soll in einem Vergleicherblock mit der minimalen Windgeschwindigkeit windmin ver-

glichen, bei der ein sicheres Anlaufen des Gebl�ases noch gew�ahrleistet ist. Dieser Wert

h�angt von den Einbauten im Kanal ab. Mit der Ausbaustufe, die in dieser Arbeit

beschrieben ist, k�onnen Windgeschwindigkeiten unter 0,5 m/s nicht mehr realisiert

werden. Im Bereich von 0,5 bis fast 1 m/s kann das Gebl�ase zwar laufen, zeigt aber
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Tabelle 30: Zusammenstellung der Macrofunktionen der Windsteuerung mit den

Werten, die im Rahmen dieser Arbeit benutzt wurden. Eing�ange wer-

den von der Software mit u gekennzeichnet, Ausg�ange mit y und Kon-

stanten mit a, ggf. noch unterschiedlich indiziert. Der besseren Les-

barkeit wegen, wurden in dieser Tabelle Macroeing�ange mit ein und

Macroausg�ange mit aus bezeichnet.

Block-Nr.: Name: Gleichung: Parameter:

a1 a2
3 Macro 1 aus = a1 � ein 12,0 n.v.

4 Macro 2 aus = a1 + a2 � ein -1,1249 0,2745

5 Macro 2 aus = a1 + a2 � ein 4,0974 3,6424

6 Macro 1 aus = a1 � ein 0,2 n.v.

Tabelle 31: Die konstanten Signale der Blockstrukturseite der Windsteuerung

Signal-Name: Wert:

geblo�set 0,43

windmin 0,99

deutliche Anlaufschwierigkeiten. Das Signal windmin wird daher knapp unter 1 m/s

gesetzt.

Mit Macro 2 wird die gew�unschte Windgeschwindigkeit mit den Regressionsda-

ten der Kalibrierung in die Soll-Frequenz umgerechnet, Macro 1 berechnet daraus das

Stellsignal geblsoll (0 bis 10 V). Da das Gebl�ase nur mit maximal 50 Hz betrieben

werden kann, der Frequenzsteller aber in der Lage ist Frequenzen bis 120 Hz auszu-

geben, werden in den Macros des unteren Zweiges entsprechend andere Zahlenwerte

eingesetzt.

Die aktuellen Werte der Makros und konstanten Signale dieser Blockstrukturseite

sind in den Tabellen 30 und 31 angegeben, die De�nitionsbereiche der variablen Signale

sind den Tabellen 48 und 49 in Kapitel 12.3 zu entnehmen.

Alle anderen Signale werden entweder vom Benutzer f�ur das entsprechende Experi-

ment festgelegt oder im Rahmen der Steuerung/Regelung durch die Software entspre-

chend den Erfordernissen ver�andert.
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12.2.2 Regelung von Heizleistung und Lufttemperatur

Abbildung 42: Ansteuerung des Leistungsstellers der elektrischen Heizung

und Regelung der Lufttemperatur an der Me�stelle

Die Regelung der Lufttemperatur erfolgt, aus den in Kapitel 3.5.1 dargelegten

Gr�unden �uber die elektrische Heizung. Die Abbildung 42 zeigt die dabei zur An-

wendung kommende Blockstrukturseite. Die K�uhlanlage wird nur auf eine maximal

zul�assige Temperaturdi�erenz zur Lufttemperatur geregelt, um Kondensationsproble-

me zu vermeiden. Die entsprechende Blockstruktur ist in Kapitel 12.2.3 dargestellt.

Im oberen Teil der Blockstrukturseite wird durch einen Vergleicherblock zun�achst

sichergestellt, da� die Temperatur der Rippenheizk�orper theiz nicht �uber der maximal

zul�assigen Temperatur f�ur das Kanalmaterial heizmax liegt. Die Heizk�orpertempera-

tur wird �uber ein PT100-Element direkt an der Heizk�orperober
�ache gemessen (siehe

Abbildung 2 in Kapitel 3.2). Ein zweiter Vergleicherblock �uberpr�uft die Zuverl�assigkeit

des Me�signals. Bei einem F�uhlerbruch w�urde der Signalwert des Me�umformers der

niedrigsten Temperatur des Me�bereiches entsprechen. Dieser liegt unterhalb der in

der Anlage zu realisierenden Temperaturen. Solange also das Me�signal gr�o�er ist, als

der unterste Punkt des Me�bereiches von Umformer und F�uhler, liegt kein Bruch vor

und die erfa�te Temperatur ist realistisch.

Wenn einer der beiden Vergleiche nicht die oben angef�uhrten Bedingungen erf�ullt,

wird das Stellsignal f�ur den Leistungssteller der Heizung �uber den Relaisblock auf Null

gezwungen.

Im unteren Bereich erfolgt die Temperaturregelung. Dazu wird �uber einen PID-

Regler (aufgebaut aus den Bl�ocken 9, 3 und 4, sowie den beiden Addiergliedern) st�andig

der Sollwert der Lufttemperatur tsoll mit dem aktuellen Wert an der Me�stelle tmess

verglichen und entsprechend das Stellsignal f�ur den Leistungssteller der Heizung heiz-

soll eingeregelt.

Dabei bewirkt Block 9 (P-Regler) eine der Di�erenz von Sollwert und Istwert pro-

portionale �Anderung des Stellsignals, Block 3 sorgt daf�ur, da� diese �Anderung mit der
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Abbildung 43: Das Verhalten des PID-Reglers wird in dieser Abbildung veranschau-

licht. Der Eintritt einer St�orung der Regelung (einer Abweichung zwi-

schen Soll- und Istwert) ist im oberen Teil zu sehen, die Antworten

der des gesamten Reglers darunter. Die Zeiten, in denen jeweils ein-

zelne Bl�ocke das Verhalten des gesamten Reglers bestimmen sind ge-

kennzeichnet. Im realen Fall w�urde die dargestellte Ver�anderung des

Stellsignals nat�urlich auf die St�orung r�uckwirken.

Zeit exponentiell abklingt und Block 4 erzeugt einen zeitlich linearen Anstieg des Stell-

signals. Im Zusammenwirken erh�alt man also eine sofortige und gro�e Stellwertver�ande-

rung beim Auftreten einer Regelabweichung (P-Anteil), eine rasche R�uckf�uhrung auf ei-

ne der Regelabweichung angemessene Stellwertver�anderung (D-Anteil) und schlie�lich

die Feinregelung auf den neuen Stellwert (I-Anteil) ohne bleibende Regelabweichung

(IGNATOWITZ). Die Verhaltensweisen der einzelnen Komponenten des Reglers sind

in Abbildung 43 skizziert. Die Regler-Parameter wurden experimentell optimiert. Da-

bei wurde die D�ampfung des Reglers so an das Verhalten der Anlage angepa�t, da�

ein �Uberschwingen im gesamten, zu realisierenden Temperaturbereich sicher vermie-

den wird. Die Regelparameter k�onnen f�ur bestimmte Temperaturen weiter optimiert

werden, um dann zu schnelleren Einstellzeiten zu kommen, allerdings wird dann der

realisierbare Temperaturbereich eingeengt.

Die in dieser Arbeit verwendeten Einstellungen sind in der Tabelle 32 aufgelistet,

die Werte der konstanten Signale in Tabelle 33 angegeben.
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Tabelle 32: Zusammenstellung der Reglerparameter der Heizungsregelung mit den

Werten, die im Rahmen dieser Arbeit benutzt wurden.

Block-Nr.: Block-Name: Parameter: Wert:

9 P-Block Verst�arkung 1.0

3 Dt1-Block T1-Zeitkonstante 60 s

TD-Zeitkonstante 60 s

4 begr. I-Block Integrationszeitkonstante 60 s

untere Grenze 0 V

obere Grenze 10 V

Tabelle 33: Zusammenstellung der zur Heizungssteuerung eingesetzten konstan-

ten Signale.

Signal-Name: Wert:

pt100 dfkt 73 K

heizmax 318 K

12.2.3 Regelung der K�uhlanlage

Abbildung 44: Ansteuerung des Bedarfsstellers der K�uhlanlage

Die Regelung der K�uhlanlage ist vergleichsweise einfach realisiert (siehe Abbildung

44), da die Lufttemperatur �uber die viel schneller ansprechende elektrische Heizung

geregelt wird.
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Tabelle 34: Zusammenstellung der Macrofunktionen der K�uhlanlagensteuerung

mit den Werten, die im Rahmen dieser Arbeit benutzt wurden.

Eing�ange werden von der Software mit u gekennzeichnet, Ausg�ange

mit y und Konstanten mit a, ggf. noch unterschiedlich indiziert. Der

besseren Lesbarkeit wegen, wurden in dieser Tabelle Macroeing�ange

mit ein und Macroausg�ange mit aus bezeichnet.

Block-Nr.: Name: Gleichung: Parameter:

a1 a2 a3
2 Macro 7 aus = a1 + a2 � ein1 + a3 � ein2 0 1 - 1

7 Macro 7 aus = a1 + a2 � ein1 + a3 � ein2 1 1 - 1

Tabelle 35: Die konstanten Signale der Blockstrukturseite der K�uhlanlagensteue-

rung

Signal-Name: Wert:

dt kuehl 2 K

Der Merker dt kuehl de�niert die Temperaturdi�erenz zwischen dem Tempera-

tursollwert tsoll und tkuehl, auf die ERSIS einregelt. Damit Regelschwankungen im

Limit bleiben, ist der Wert etwas kleiner gew�ahlt, als die theoretisch m�oglichen 3 K.

Das Signal tkuehl stellt dabei die Temperatur am k�altesten Punkt in der Anlage, dem

untersten Einspritzpunkt des Verdampfers der K�uhlanlage dar.

Diese Temperaturdi�erenz kann vom Benutzer gegebenenfalls an andere, einzustel-

lende Bedingungen angepa�t werden. Je kleiner der Wert gew�ahlt wird, desto h�ohere

Luftfeuchtigkeiten sind erreichbar, desto geringer wird allerdings auch der Wirkungs-

grad der K�uhlanlage.

Macro 7 addiert die beiden Eingangssignale und eine Konstante. Das Ergebnis wird

in den Vergleicherbl�ocken mit der gemessenen Temperatur am Verdampfer der K�uhl-

anlage verglichen. Im oberen Zweig wird verglichen, ob die Temperatur am Verdampfer

kleiner ist, als die Solltemperatur vermindert um die erlaubte Temperaturdi�erenz. Ist

dies der Fall, dann wird �uber das Signal kuehl zu das magnetische Einspritzventil zu-

gefahren. Im unteren Zweig wird verglichen, ob die Temperatur am Verdampfer gr�o�er

ist als die Summe aus tsoll, - dt kuehl und einer Konstanten. In dem Fall ist die wirk-

liche Temperaturdi�erenz zu gering, um genug K�uhlleistung zur Verf�ugung zu stellen.

Es wird daher �uber das Signal kuehl auf das Magnetventil wieder aufgefahren.
�Uber ein logisches ODER-Gatter wird ausgewertet, ob die Ventilstellung ver�andert

werden soll. Nur wenn dieses der Fall ist, wird �uber das Signal step auf und ein

externes Relais die Verbindung zum Magnetventil geschlossen. Diese Konstruktion ist

n�otig, da das Ventil zu einer eigenen Regeleinheit der K�uhlanlage geh�ort und sonst

unde�niert von dieser Einheit bewegt wird.
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12.2.4 Regelung des Schadsto�gehaltes

Abbildung 45: Regelung der Schadgaskonzentration im Kanal

Die in Abbildung 45 dargestellte Blockstrukturseite dient der Regelung der Kon-

zentration an SO2 in der Kanalluft. Dazu wird zun�achst aus dem Ausgangssignal des

SO2-Me�ger�ates ml und dem vom Benutzer entsprechend der Ger�ateeinstellung vorzu-

gebenen Konstante ml bereich die reale Konzentration an SO2 im Kanal berechnet.

Diese Konstante l�a�t sich aus dem Me�bereich und dem Ausgangssignal f�ur Voll-

ausschlag nach folgender Beziehung bestimmen:

ml bereich =
UVoll:[V]

cVoll:[ppmV]

Aus den Bl�ocken 13, 12 und 14 wird ein PID-Regler aufgebaut. Die Funktion wur-

de in Kapitel 12.2.2 bereits ausf�uhrlich beschrieben. Der Sollwert so2 soll und reale

Konzentration werden verglichen und ein entsprechend gro�es Stellsignal auf den ther-

mischen Massen
u�regler f�ur das SO2-Pr�ufgas (so2 stell) gegeben. Die Massenstr�ome

f�ur den Pre�lufthauptstrom und den Nebenstrom durch den Blockverdampfer (siehe

Kapitel 12.2.5) werden (hardwarem�a�ig) au�erhalb der ERSIS-Software eingestellt, da

f�ur diese Str�ome kein Regelbedarf besteht. Selbstverst�andlich werden die aktuellen

Sto�str�ome dieser beiden thermischen Massen
u�regler aber erfa�t und gespeichert.

Im rechten Teil der Blockstruktur sind noch einige Sicherheitsma�nahmen einge-

baut, ein Sample-and-Hold-Block friert den Stellwert f�ur das Pr�ufgas-tMDR ein, wenn

�uber die Ventilschaltung (siehe Kapitel 12.2.7) auf Kalibrierung umgeschaltet wird

oder wenn der vom Regler berechnete Stellwert f�ur das Pr�ufgas-tMDR gr�o�er wird als

100 % Durchla�. Schlie�lich wird die SO2-Dosierung vollst�andig abgebrochen, wenn ein

Fehler bei der Blockverdampfersteuerung (siehe Kapitel 12.2.5) ein notaus ausl�ost.
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Tabelle 36: Zusammenstellung der Reglerparameter der Schadgasdosierung mit

den Werten, die im Rahmen dieser Arbeit benutzt wurden.

Block-Nr.: Block-Name: Parameter: Wert:

9 P-Block Verst�arkung 1.0

3 Dt1-Block T1-Zeitkonstnte 60 s

TD-Zeitkonstante 60 s

4 begr. I-Block Integrationszeitkonstante 60 s

untere Grenze 0 V

obere Grenze 10 V

Tabelle 37: Die konstanten Signale der Schadgasdosierung

Signal-Name: Wert:

ml bereich 10 V/ppmV SO2

tmdr grenz 100 %

12.2.5 Regelung der Wasserverdampfungseinheit

Abbildung 46: Regelung der Heizung des Blockverdampfers zur Wasserdo-

sierung

Die Regelung der Luftfeuchte erfolgt durch gesteuerte Fl�ussigwasserzufuhr in einen

konstant auf etwa 400 K geheizten Aluminiumblock, durch den ein Teilstrom der

Pre�luftzufuhr in den Kanal gef�uhrt wird. Das Prinzip ist bereits mehrfach beschrie-
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Tabelle 38: Zusammenstellung der Reglerparameter der Blockverdampfer-

steuerung mit den Werten, die im Rahmen dieser Arbeit benutzt

wurden.

Block-Nr.: Block-Name: Parameter: Wert:

1 begr. I-Block Integrationszeitkonstante 20 s

untere Grenze 273 K

obere Grenze 393 K

Tabelle 39: Die konstanten Signale der Blockverdampfersteuerung.

Signal-Name: Wert:

heizrate 1 K/s

kuehlrate 400 K/s

pt100 dfkt 73 K

ben [DANNECKER und D�UWEL (1984), SCHMIDT (1994), SCHMIDT (1995) sowie

MANGELS (1992)] und die in Abbildung 46 dargestellte Blockstruktur ist weitgehend

unver�andert von MANGELS (1992) �ubernommen worden.

Das bin�are Signal bvan schaltet den Blockverdampfer AN oder AUS. Wird der

Blockverdampfer angeschaltet, so wird �uber den Block 1, einen begrenzten Integra-

tor, der Temperatursollwert langsam von 273 K bis zum Endwert erh�oht. Der Merker

heizrate bestimmt dabei die Aufheizgeschwindigkeit. Ein Vergleicherblock schaltet

zwei Heizpatronen �uber externe Relais ein, wenn der Sollwert �uber der aktuellen Tem-

peratur des Blockverdampfer tblock liegt und schaltet sie im umgekehrten Fall wieder

aus. Durch diese Art der Regelung (langsame Sollwerterh�ohung) wird ein zu starkes
�Uberschwingen der Heizung vermieden.

Ein Vergleich des aktuellen Me�wertes des PT-100-F�uhlers im Blockverdampfer mit

dem Signalwert bei F�uhlerbruch (pt100 dfkt) l�ost gegebenenfalls das bin�are Signal

notaus und damit die Abschaltung der Heizpatronen �uber den Relaisblock auf der

rechten Seite, sowie die SO2-Dosierung (siehe Kapitel 12.2.4) und die Wasserzufuhr

(siehe Kapitel 12.2.6) aus.

Der Merker kuehlrate gibt die �Anderungsgeschwindigkeit des Stellwertes im be-

grenzten Integrator bei Abk�uhlung vor. Er ist so gew�ahlt, da� beim Abschalten prak-

tisch sofort wieder der Startwert des Integrators erreicht wird. Damit wird gew�ahrlei-

stet, da� ein erneutes Anschalten wieder zum langsamen Hochfahren der Heizpatronen

f�uhrt.
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12.2.6 Regelung der Luftfeuchtigkeit

Abbildung 47: Regelung der Luftfeuchte

Die Regelung der Luftfeuchtigkeit erfolgt �uber die gesteuerte Zufuhr von Fl�ussig-

wasser in einen Blockverdampfer (siehe Kapitel 12.2.5). In der Abbildung 47 ist die

Blockstrukturseite dargestellt, die die Peristaltikpumpe entsprechend der ben�otigten

Wassermenge ansteuert.

Diese Seite arbeitet im Prinzip wie die SO2-Dosierung (siehe Kapitel 12.2.4): aus

dem Ausgangssignal des Wasserme�ger�ates binos und dem vom Benutzer entsprechend

der Ger�ateeinstellung zu w�ahlenden Merker b bereich wird die aktuelle Wasserdampf-

konzentration im Kanal berechnet.

Macro 6 berechnet aus dem Sollwert der Lufttemperatur (tsoll) die S�attigungs-

feuchte (100 % rel. Feuchte) bei dieser Temperatur und Macro 8 berechnet aus diesem

Wert und der gew�unschten relativen Luftfeuchtigkeit rh den Sollwert.

Mit den Bl�ocken 6, 15 und 16 wird ein PID-Regler aufgebaut, der den Stellwert f�ur

die Pumpe (psoll) entsprechend der Di�erenz von Soll- und Istwert der Luftfeuchte

berechnet. Die Funktionsweise wurde bereits in Kapitel 12.2.4 erl�autert.

Der rechte Teil der Blockstrukturseite enth�alt einen Sample-and-Hold-Block, der

den Stellwert der Pumpe einfriert, wenn von der Betriebsart
"
Messen\ auf

"
Kalibrie-

rung\ umgeschaltet wird. Au�erdem wird das Stellsignal auf die maximal m�ogliche

Umdrehungszahl der Pumpe (pump grenz) begrenzt. Weiterhin wird die Wasserdo-

sierung unterbrochen, wenn am Blockverdampfer ein notaus ausgel�ost wird.

Die verschiedenen Test-Signale dienen nur der �Uberpr�ufung der Arbeitsweise und

haben keinerlei Regelfunktion.
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Tabelle 40: Zusammenstellung der Reglerparameter der Feuchteregelung mit den

Werten, die im Rahmen dieser Arbeit benutzt wurden.

Block-Nr.: Block-Name: Parameter: Wert:

6 P-Block Verst�arkung 1.0

15 Dt1-Block T1-Zeitkonstante 60 s

TD-Zeitkonstante 60 s

16 begr. I-Block Integrationszeitkonstante 120 s

untere Grenze 0 %

obere Grenze 99 %

Tabelle 41: Die konstanten Signale der Feuchteregelung.

Signal-Name: Wert:

b bereich 1

pump grenz 100 %

Tabelle 42: Zusammenstellung der Macrofunktionen der Feuchteregelung mit den

Werten, die im Rahmen dieser Arbeit benutzt wurden. Eing�ange wer-

den von der Software mit u gekennzeichnet, Ausg�ange mit y und Kon-

stanten mit a, ggf. noch unterschiedlich indiziert. Der besseren Les-

barkeit wegen, wurden in dieser Tabelle Macroeing�ange mit ein und

Macroausg�ange mit aus bezeichnet.

Block-Nr.: Name: Gleichung: Parameter:

a1 a2

9 Macro 6 aus = e(a1�a2�ein) -18,5559 -0,0661

10 Macro 8 aus = ein1 � ein2 � a1 0,01 n.v.
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12.2.7 Ansteuerung des magnetischen Mehrwegeventils

Abbildung 48: Ansteuerung des magnetischen Mehrwegeventils, Teil 1

Das magnetische Dreiwegeventil schaltet den Gasweg von drei Quellen (Kanal,

Nullgas und Pr�ufgas) auf die Me�ger�ate. Prinzipiell w�are eine solche Umschaltung

einfacher zu realisieren als mit den beiden Blockstrukturseiten aus den Abbildungen

48 und 49, um aber Druckschwankungen zu minimieren war es n�otig jeweils erst den

neuen Gasweg zu �o�en und dann erst den alten Weg zu schlie�en.

Diese beiden Blockstrukturseiten enthalten nur bin�are Signale. Der Gasweg wird

�uber zwei Merker gesteuert: messung und kalibr. Wenn messung gesetzt ist, spielt

der Zustand von kalibr keine Rolle. Der Gasweg zum Kanal wird ge�o�net und die

beiden anderen Wege zeitverz�ogert geschlossen.

Im oberen Teil der Abbildung 48 wird dieses Verhalten gesteuert. Wird das Signal

messung gesetzt, so wird mit einer in Block 14 einstellbaren Verz�ogerungszeit dieses

Signal auf den Setzeingang des obersten R/S-Kippgliedes geleitet, damit wird dessen

Ausgang (kanal auf) gesetzt. Mit einer weiteren Verz�ogerung, die in Block 13 einstell-

bar ist gelangt das Signal messung schlie�lich auf den R�ucksetzeingang des gleichen

Kippgliedes und dessen Ausgang f�allt auf Low zur�uck. Damit ist ein Strom-Impuls der

Dauer t1 (Block 13) auf das Magnetventil gegeben worden, der den Gasweg zum Kanal

�o�net.
�Uber die Bl�ocke 16, 15 und das untere Kippglied werden entsprechende Impulse

erzeugt, die die beiden anderen Gaswege schlie�en. Die Dauer ist wieder mit t1 (Block

15) festgelegt, die zeitliche Verz�ogerung gegen�uber dem Signal kanal auf wird durch

t1 (block 16) - t1 (block 14) bestimmt.

In der unteren H�alfte der Abbildung 48 werden die Ausg�ange der einzelnen Kipp-

glieder der beiden Seiten zur Ventilsteuerung �uber ein logisches Oder-Gatter verkn�upft.

Dies ist n�otig, da der Schlie�impuls f�ur einen Gasweg von zwei Schaltzust�anden her-

vorgerufen werden kann. So ist z.B. der Gasweg vom Kanal zu den Me�gr�aten sowohl

f�ur die Messung von Nullgas als auch die Pr�ufgasmessung zu schlie�en.
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Abbildung 49: Ansteuerung des magnetischen Mehrwegeventils, Teil 2

Die zweite Blockstrukturseite zur Ventilsteuerung ist analog zur ersten aufgebaut

und steuert die Wirkung des Signals kalibr. Dabei wird bei gesetztem Signal kalibr

Pr�ufgas in de�nierter Verd�unnung aus der Gasmischkammer der Gasdosierung auf

die Me�ger�ate geleitet (siehe auch Kapitel 3.5.4), bei nicht gesetztem Signal dagegen

Nulluft aus der Pre�luftaufbereitung.

Der Zustand des Signals kalibr wird nur dann ausgewertet, wenn messung nicht

gesetzt ist. Dies wird im linken Teil der Blockstrukturseite Ventilsteuerung 2 durch eine

logische UND-Verkn�upfung des negierten Signals messung mit dem Signal kalibr im

oberen bzw. dem negierten Signal kalibr im unteren Teil der Seite sichergestellt.

Bis auf die bin�aren Ausgangssignale kanal auf, gasdos zu, null zu, kanal zu,

gasdos auf und null auf sind alle anderen Signale Merker. Dabei werden die Zust�ande

von messung und kalibr vom Benutzer oder automatisch (siehe Kapitel 12.2.8) fest-

gelegt, alle anderen werden entsprechend von der Steuerungssoftware ver�andert.
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Tabelle 43: Einstellungen der Timer f�ur die Ventilsteuerung.

Timer-Nr.: Timer-Name: Zeitkonstante:

13 Einschaltverz�ogerung 5 s

14 Einschaltverz�ogerung 20 s

15 Einschaltverz�ogerung 5 s

16 Einschaltverz�ogerung 30 s

1 Einschaltverz�ogerung 5 s

2 Einschaltverz�ogerung 20 s

3 Einschaltverz�ogerung 5 s

4 Einschaltverz�ogerung 30 s

5 Einschaltverz�ogerung 20 s

6 Einschaltverz�ogerung 30 s

7 Einschaltverz�ogerung 5 s

8 Einschaltverz�ogerung 5 s

12.2.8 Zeitprogramm zur automatischen Ventilumschaltung zwischen Me�-

betrieb, Nullgas und Pr�ufgas

Abbildung 50: Zeitprogramm zur automatischen Ventilschaltung zwischen

Me�betrieb, Nullgas und Pr�ufgas.

Die in Abbildung 50 gezeigte Blockstrukturseite wurde entwickelt, um w�ahrend

l�angerer Messungen in regelm�a�igen Abst�anden den Nullpunkt und eine de�nierte

Pr�ufgasverd�unnung aufzunehmen. Auf diese Weise k�onnen die Me�ger�ate w�ahrend ei-

ner Messung �uberpr�uft werden (f�ur das Wasserger�at allerdings nur die Nullpunktdrift).

Den Kern bildet ein astabiler Multivibrator, der das Signal messung f�ur die in

Block 10 festgelegte Zeit setzt und dann f�ur die in Block 9 festgelegte Zeit zur�ucksetzt.
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Tabelle 44: Einstellungen der Timer f�ur das Zeitprogramm zur automatischen

Ventilumschaltung zwischen Me�betrieb, Nullgas und Pr�ufgas.

Timer-Nr.: Timer-Name: Zeitkonstante:

9 Ausschaltverz�ogerung 20 min

10 Einschaltverz�ogerung 23:40 h

11 Einschaltverz�ogerung 10 min

Das Signal high dient zur Einstellung eines de�nierten Startpunktes. Solange mes-

sung gesetzt ist, wird durch die Negation vor Block 11 kalibr zur�uckgesetzt. Wechselt

das Signal messung auf Low, dann wird kalibr nach der durch Block 11 bestimmten

Zeit gesetzt.

Insgesamt wird also f�ur eine Zeit t1 (Block 10) Kanalluft in die Me�ger�ate geleitet,

danach f�ur t2 (Block 9) - t1 (Block 11) Nullgas und schlie�lich f�ur t1 (Block 11) Pr�ufgas

aus der Gasmischkammer.

Diese Seite ben�otigt die Ventilsteuerungen aus den Abbildungen 48 und 49 um

arbeiten zu k�onnen.

12.2.9 Zeitsteuerung f�ur Temperaturg�ange

Abbildung 51: Zeitprogramm zum Fahren von Temperaturg�angen

Die Abbildung 51 stellt eine Blockstruktur dar, mit der die Temperatur an der

Me�stelle im Kanal periodisch zwischen zwei Zust�anden gefahren werden kann, um

Tag/Nacht-Wechsel, Frost/Tau-Wechsel oder andere zyklische Temperatur�anderungen

zu simulieren.

In der linken, oberen Ecke bilden das R/S-Kippglied und die beiden Timer (Bl�ocke

17 und 12) einen astabilen Multivibrator, der das Signal tsteig abwechselnd mit posi-
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Tabelle 45: Die konstanten Signale der Zeitsteuerung f�ur Temperaturg�ange.

Signal-Name: Wert:

high HIGH

tsteig 10 K

Tabelle 46: Zusammenstellung der Reglerparameter der Zeitsteuerung f�ur Tem-

peraturg�ange mit den Werten, die im Rahmen dieser Arbeit benutzt

wurden.

Block-Nr.: Block-Name: Parameter: Wert:

8 begr. I-Block Integrationszeitkonstante 360 s

untere Grenze 268 K

obere Grenze 308 K

tivem bzw. mit negativem Vorzeichen auf den begrenzten Integrator (Block 8) gibt und

damit Heiz- bzw. Abk�uhlphasen startet. Obere und untere Temperaturgrenze werden

im Integrator eingestellt. Der Ausgang von Block 8 wird als Temperatursollwert an die

Blockstrukturseite zur Temperaturregelung (Kapitel 12.2.2) weitergegeben.

In der rechten oberen Ecke �ubernimmt ein gleichartig aufgebauter Multivibrator

die Einstellung der Plateau-Haltezeiten �uber ein Sample-and-Hold-Glied. Die Di�erenz

der Zeiten t1 (Block 17) - t1 (Block 19) bestimmt die Aufheizzeit, nach der Zeit t1

(Block 19) beginnt das obere Plateau mit konstanter Temperatur. Es wird f�ur die

Zeit t2 (Block 18) gehalten. Die Zeit t2 (Block 12) - t2 (Block 18) bestimmt die

Abk�uhlzeit, an die sich f�ur die Zeit t2 (Block 18) das untere Plateau anschlie�t. Das

Signal kuehlhilf wurde f�ur eine �altere Version der K�uhlanlagenregleung ben�otigt und

wird nicht mehr verwendet.

Sowohl die Blockstrukturseite f�ur die K�uhlanlagenregelung (vergleiche 12.2.3) als

auch die Heizungsregelung (vergleiche 12.2.2) werden ben�otigt, um diese Seite zu

betreiben.

Tabelle 47: Die Einstellungen der Timer f�ur die Zeitsteuerung der Tempera-

turg�ange.

Timer-Nr.: Timer-Name: Zeitkonstante:

12 Ausschaltverz�ogerung 8 h

17 Einschaltverz�ogerung 8 h

18 Ausschaltverz�ogerung 4 h

19 Einschaltverz�ogerung 4 h
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12.3 �Ubersicht �uber die Me�-, Steuer- und Regelungssignale

In den folgenden Tabellen sind die verwendeten elektrischen Signale mit der Kurzbe-

zeichnung aufgef�uhrt, mit der sie in den Blockstrukturseiten de�niert sind. Zus�atzlich

sind eine kurze Beschreibung der Funktion und ihr De�nitionsbereich angegeben.

Tabelle 48: �Ubersicht �uber die verwendeten bin�aren Signale.

Adresse: Name: Beschreibung: Zustand 0: Zustand 1:

Eing�ange:

1 
ag Hilfssignal f�ur Zeitauswertungen AUS AN

Ausg�ange:

17 geblan An/Aus-Schalter f�ur das Gebl�ase AUS AN

18 heizpat1 Regelung Heizpatrone 1 AUS AN

im Blockverdampfer

19 heizpat2 Regelung Heizpatrone 2 AUS AN

im Blockverdampfer

20 pschalt AN/AUS-Schalter Ismatec-Pumpe AUS AN

21 pricht F�orderrichtung der Ismatec-Pumpe LINKS RECHTS

22 null-auf Dreiwegeventil: Nulluft auf low high

23 null-zu Dreiwegeventil: Nulluft zu low high

24 kanal-auf Dreiwegeventil: Kanalluft auf low high

25 kanal-zu Dreiwegeventil: Kanalluft zu low high

26 gasdos-auf Dreiwegeventil: Mischkammer- LOW HIGH

ausgang auf

27 gasdos-zu Dreiwegeventil: Mischkammer- LOW HIGH

ausgang zu

28 step-auf Schrittmotor K�uhlregler an/aus AUS AN

29 kuehl-zu Verdampferventil au�ahren AUF ZU

30 kuehl-auf Verdampferventil zufahren AUF ZU

Merker:

33 bvan An/Aus-Schalter Blockverdampfer AUS AN

34 bv-notaus Notaussignal vom Blockverdampfer OK ALARM!

37 messung Umschaltung zwischen Me�werterfassung Kalibr. Messen

38 kalibr und �Uberpr�ufung der Me�ger�ate Null Span

39 nz-1 Hilfssignal zur Ventilsteuerung low high

40 nz-2 Hilfssignal zur Ventilsteuerung low high

41 kz-1 Hilfssignal zur Ventilssteuerug low high

42 kz-2 Hilfssignal zur Ventilsteuerung low high

43 gdz-1 Hilfssignal zur Ventilsteuerung low high

44 gdz-2 Hilfssignal zur Ventilsteuerung low high

48 high Hilfssignal f�ur R/S-Kippglieder LOW HIGH

49 notaus Hilfssignal zur Notabschaltung Notaus Betrieb
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Tabelle 49: �Ubersicht �uber die verwendeten analogen Signale.

Adresse: Name: Beschreibung: Def.-Bereich: Einheit:

Eing�ange:

1 tmess Temperatur an der Me�stelle 73.00 bis 373.00 [K]

2 theiz Temperatur am Heizrippenbogen 73.00 bis 373.00 [K]

3 tkuehl Temperatur am K�uhlanlageneinla� 73.00 bis 373.00 [K]

4 tblock Temperatur am Blockverdampfer 73.00 bis 473.00 [K]

5 binos Ausgangssignal des Binos-Ger�ates -10.00 bis 10.00 [V]

6 pdreh Drehzahlr�uckmeldung Ismatec Pumpe -142.86 bis 142.86 [%]

7 geblist Istwertr�uckmeldung vom Gebl�ase -10.00 bis 10.00 [V]

8 sondsignal Ausgangssignal der TSI-Sonde -10.00 bis 10.00 [V]

9 ml Ausgangssignal des ML-Ger�ates -10.00 bis 10.00 [V]

10 luft-ist Istwert des Pre�luft-tMDRs -200.00 bis 200.00 [%]

11 so2-ist Istwert des SO2-tMDRs -200.00 bis 200.00 [%]

12 h2o-ist Istwert des -200.00 bis 200.00 [%]

Blockverdampfer-tMDRs

Ausg�ange:

33 geblsoll Sollwertvorgabe des Gebl�ases .00 bis 10.00 [V]

35 heizsoll Sollwertvorgabe der Heizung .00 bis 10.00 [V]

36 psoll Drehzahlvorgabe Ismatec Pumpe .00 bis 100.00 [%]

37 luft-stell Stellwert des Pre�luft-tMDRs .00 bis 10.00 [V]

38 so2-stell Stellwert des SO2-tMDRs .00 bis 10.00 [V]

Merker:

41 windist akt. Windgeschwindigkeit .00 bis 10.00 [m/s]

42 windsoll Sollwert der Windgeschwindigkeit .00 bis 10.00 [m/s]

43 windmin min. sinnv. Windgeschwindigkeit .00 bis 10.00 [m/s]

44 geblo�set Nullpunktverschiebung Gebl�ase .00 bis 10.00 [V]

46 b-bereich Messbereich des Binos-Ger�ates -10.00 bis 10.00 [-]

47 heizmax max. erlaubte Temperatur 73.00 bis 373.00 [K]

am Heizk�orper

49 heizrate Anstiegsrate f. Blockverdampfer .00 bis 20.00 [K/Z.E.]

50 kuehlrate Abk�uhlrate f. Blockverdampfer .00 bis 400.00 [K/Z.E.]

51 pt100-dfkt PT100-Funktionstest am BV .00 bis 300.00 [K]

54 tsoll Temperatursollwert .00 bis 400.00 [K]

61 dt-kuehl Sollwertvorgabe f�ur die K�uhlanlage .00 bis 10.00 [K]

65 ml-bereich Divisionsfaktor f�ur Me�bereich .00 bis 100.00 [-]

67 so2-soll Sollwert der SO2-Konzentration .00 bis 1.00 [ppmV]

68 tsteig Temperatur-Anstiegsrate f�ur -10.00 bis 10.00 [K]

Temperaturprogramme

69 tmdr-grenz Hilfssignal zur Begrenzung des .00 bis 10.00 [V]

Sollwertes f�ur tMDRs auf 100 %

72 rh relative Luftfeuchte im Kanal .00 bis 100.00 [%]
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12.4 Sicherheitsrelevante Daten der verwendeten Chemikalien

In der folgenden Tabelle sind die Gefahrenmerkmale und Sicherheitsratschl�age f�ur die

in dieser Arbeit verwendeten Chemikalien zusammengestellt. Zus�atzlich ist die CAS-

Nummer angegeben, um das Au�nden weitergehender Informationen zu erleichtern.

Tabelle 50: Sicherheitsrelevante Daten der verwendeten Chemikalien nach

H�ORATH. Der Eintrag
"
Sto�iste\ kennzeichnet eine Einstufung

gem�a� Gefahrsto�verordnung x4a Absatz 1 (Listenprinzip). F�ur Kali-

umcarbonat gibt es in der Sto�iste keine Einstufung, es wurden daher

die Herstellerangaben �ubernommen. Die angefertigten Zubereitungen

(IC-Eluent und Passivsammlerabsorptionsl�osung) wurden gem�a� Ge-

fahrsto�verordnung Anhang II Nr. 1.5.1 bzw. 1.5.4 eingestuft (kon-

ventionelle Methode). Die so erhaltenen Einstufungen sind mit dem

Eintrag
"
berechnet\ kenntlich gemacht.

Sto� / Zubereitung: Einstufung/Kennzeichnung: Quelle: CAS-Nr.:

SO2 T, C Sto�iste 7446 - 09 - 5

R: 23 - 34

S: 9 - 26 - 36/37/38 - 45

Pr�ufgas (1,5 Vol% SO2) Xi, Sto�iste

R: 36/37/38

Kanalluft keine Einstufung Sto�iste

(max. 0,9 ppmV SO2)

Natriumhydrogencarbonat keine Einstufung Sto�iste 144 - 55 - 8

Natriumcarbonat Xi Sto�iste 497 - 19 - 8

R: 36

S: 22 - 26

Eluent keine Einstufung berechnet

(0,006 Gew% NaHCO3;

0,02 Gew% Na2CO3)

Triethanolamin keine Einstufung Sto�iste 102 - 71 - 6

Kaliumcarbonat Xn, Xi Merck 584 - 08 - 7

R: 22-36/37/38

S: 22 - 26

Ethylenglycol Xn Sto�iste 107 - 21 - 1

R: 22

S: (2)

Absorptionsl�osung keine Einstufung berechnet

(1,9 Gew% Triethanolamin;

1,4 Gew% K2CO3;

5,4 Gew% Ethylenglycol)
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12.5 Lebenslauf

Werner Nowatzky

Odenwaldstr. 10

20255 Hamburg

Tel.: 040 /491 23 07

Privat:

09.10.61 geboren in Hannover,

als Sohn von Gerd und Irma Nowatzky, geb. Jagst

Ausbildung:

7/68 - 6/72 Grundschule Kielortallee und Neubergerweg in Hamburg

7/72 - 6/81 Gymnasium Langenhorn in Hamburg

6/81 Abitur (Note 1.4)

7/81 - 9/82 Grundwehrdienst in Heide und Flensburg (Schleswig-Holstein)

10/82 - 4/89 Studium der Chemie an der Universit�at Hamburg

1/85 Diplomvorpr�ufung, Gesamtnote
"
sehr gut\

4/88 Diplompr�ufung

5/88 - 3/89 Diplomarbeit

o
Gesamtnote

"
sehr gut\

5/89 - Promotion

Bisherige T�atigkeiten:

Studentische Hilfskraft

11/86 - 5/89 Inst. f. Anorg. u. Angew. Chemie/Inst. f. Meteorologie

Regenuntersuchungen, Schadgasausbreitungen im Windkanal

Wissenschaftlicher Mitarbeiter

6/89 - 9/89 Institut f�ur Meteorologie

10/89 - 9/92 Institut f. Anorg. u. Angew. Chemie

Betreuung des chem. Praktikums f�ur Mediziner

Aufsicht �uber die Gruppenassistenten

Abhalten von Seminaren, Entwurf der Klausuren

10/92 - 9/94 Institut f. Anorg. u. Angew. Chemie

Ger�atewartung, Servicemessungen (ICP)

Betreuung von Luftqualit�atsmessungen

Weitere T�atigkeiten

11/94 - Fremddozent bei DEKRA, L�ubeck, Chemie und Luftreinhaltung

Fremddozent bei WAK, Kiel, Immissionsschutz

02/96 - Leiter Ausbildungslabor DEKRA Akademie, L�ubeck


