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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.
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1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG 1

1 Einleitung und Problemstellung

1.1 Entwicklung der historischen Hintergriinde

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 frithen Hochkulturen mit ihren dichtbe-
wohnten Stidten zur Beeintrichtigung der Auflenluft gefiithrt. Schriftliche Zeugnisse
dieser Auswirkungen sind bis heute erhalten (vgl. BAUMBACH).

Als bedeutenste anthropogene Quellen in vorindustrieller Zeit stellen sich das Hiitten-
wesen, die ToOpfereien als Gewerbe mit hohem Energieverbrauch und die Riuchereien
dar. Die Auswirkungen waren unter den damaligen Bedingungen auf die unmittelbare
Nachbarschaft begrenzt. So wurden von den bei der Erzrostung freigesetzten sauren
Gasen und schwermetallreichen Stiuben Schiden an Ackern, Wiesen und Friichten der
Umgebung beobachtet.

Die daraus resultierenden Nachbarschaftskonflikte zwischen Gutsbesitzern und Hiit-
tenleuten fithrten zum Beginn der Umwelttechnik in Deutschland und zur Entwicklung
wirksamer Rauchfinge zur Grobstaubabscheidung durch Sedimentation.

Mit dem Aufkommen der Dampfmaschinen vervielfachte sich der Energieverbrauch
innerhalb weniger Jahrzehnte. In der folgenden Zeit stiirmischer Entwicklung der Tech-
nik und dem Anstieg der Produktivitit in allen Gewerbezweigen stieg auch der Ausstof3
von Luftschadstoffen drastisch. Zudem wurde die Palette emittierter Stoffe 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 Phinomen
fiihrte zur Erforschung und Aufdeckung der Wirkungspfade der sogenannten klas-
sischen Rauchschiden. Entsprechend dem Bedarf wurden daher Methoden zur Immis-
sionsmessung fiir Schwefeldioxid und seine Folgeprodukte in Luft bzw. Regenwasser
entwickelt.

Durch forstwirtschaftliche Mafinahmen, wie den Ersatz geschidigter Biume durch
resistentere Laubholzer, und die Entwicklung von Methoden zur Emissionsminderung
begann die Industriegesellschaft der Umweltbelastung entgegenzuwirken.

Beginnende Gesundheitsfiirsorge fiir die Arbeitnehmer, die Entwicklung der ver-
fahrenstechnischen Grundlagen fiir emissionsdrmere Anlagen sowie fiir wirksame Ab-
gasreinigungsverfahren und der Wechsel auf andere Energietriiger (zentral erzeugten,
elektrischen Strom statt einzelner Dampfmaschinen) brachten Verinderungen in der
Emissionssituation. Steigender Individualkraftverkehr fithrte zuerst in den USA zu ei-
ner neuartigen Belastung, dem Photo-Smog.

Eine Reihe von gesetzgeberischen Mafinahmen {iber Brennstoffqualitdten und maxi-
male Auswurfmengen war wegen des exponentiell steigenden Primérenergieverbrauchs
Mitte bis Ende der Fiinfziger Jahre notwendig geworden. In den folgenden Jahren ge-
staltete sich durch den Einsatz schwefelarmer Brennstoffe die Erhhung des Wirkungs-
grades der Brenner in Heizanlagen und Kraftwerken und Ausbau der Gasreinigung im
Zuge der 13. BImSchV (Verordnung iiber Grofifeuerungsanlagen) in Deutschland die
Schwefeldioxidbelastung riicklaufig [vgl. LAHMANN (1997), UBA (1994) und (1997)].
Zunehmender Kraftverkehr hat trotz Mafinahmen zur Emissionsminderung bei Auto-



2 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG 1

mobilen bis heute eine Reduzierung stickstoffhaltiger Luftschadstoffe und organischer
Schadstoffe verhindert.

Wenngleich eine Verlagerung weg von den ,klassischen Luftschadstoffen®, wie SO9
und Stduben zu den Stickoxiden und gebildeten Sekundérschadstoffen, wie Ozon, statt-
gefunden hat, so ist Schwefeldioxid nach wie vor ein wichtiger Belastungsfaktor und
fiir bestimmte schidigende Auswirkungen bestimmender Bestandteil der Gesamtbela-
stung.

1.2 Auswirkungen der Luftschadstoffe

Das mogliche Spektrum nachteiliger Wirkungen von Luftverunreinigungen ist von der
kaum wahrnehmbaren Grundbelastung {iber Belitigung, Schidigung, Krankheit bis
zur Todesfolge weit gefdchert. Betroffen werden kénnen Menschen, Tiere, Pflanzen,
Klima und Sachgiiter.

Das Hauptargument fiir die Begrenzung der Schadstoff-Emissionen sind die Auswir-
kungen auf die menschliche Gesundheit. Die Auswirkungen kénnen von der Beldstigung
(z.B. durch Geriiche), der Storung des psychischen und physischen Wohlbefindens iiber
akute und chronische Schidigungen (z.B. der Atemwege) bis zu erhohter Sterblichkeit
reichen. Die Auswirkungen auf die Tierwelt sind prinzipiell gleichartig.

Schaden an der Pflanzenwelt kann sich in direkten 6konomischen Verlusten, wie
z.B. der Ertragsminderung, in dem Verlust der 6kologischen Funktion (Schutz vor
Bodenerosion, Erhalt eines ausgeglichenen Wasserhaushaltes u.d.), im Verlust ideller
Werte und in einer Einschrinkung des Gen-Pools manifestieren.

Zunehmen wichtig ist auch die Problematik klimatischer Verdnderungen, die durch
Luftverunreinigungen hervorgerufen werden kénnen. In diesem Zusammenhang wire
zunichst die mogliche Verstirkung des sogenannten Treibhauseffektes zu nennen, die zu
einer Verschiebung der Klimazonen mit unvorhersehbaren Konsequenzen fithren kénn-
te. Weiterhin wird eine Abnahme der stratosphérischen Ozonschicht auf die Emission
von Stickoxiden und FCKW zuriickgefiihrt. Die Folge wire eine Zunahme harter UV-
Strahlung auf der Erdoberfliche mit schidigender Wirkung auf Menschen, Tiere und
Pflanzen.

SchlieBlich kénnen auch reine Sachgiiter von Schadensbildern betroffen sein, die
durch die Einwirkung von Luftschadstoffen verursacht werden. Saure Schadgase und
Staube schéidigen in grolem Umfang alle der Atmosphire ausgesetzten Baustoffe wie
Stahl, Beton, Ziegel und Naturstein. Insbesondere Sedimentgestein ist anfillig gegen-
iiber aggressiven Schadstoffen. Aber auch Kunststoffe, Lacke und Pigmente werden
von sogenannten Photooxidantien geschidigt.

Mit den im wesentlichen oberflichlichen Korrosionen an diesen Stoffen sind er-
hebliche volkswirtschaftliche Einbuflen verkniipft. Bei der fortschreitenden Zerstorung
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
Zerstorungserscheinungen 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 fithren, lassen sich unter verschiedenen
Gesichtspunkten einteilen. Grundsétzlich zu unterscheiden sind:

1. Klimatische Einfliisse

Darunter fallen Vorgéinge wie Winderosion, zerstorende Wirkung von Frost-/Tau-
wechseln und unterschiedliche Ausdehnung durch Sonneneinstrahlung, Bodenhe-
bungen bzw. -senkungen und besonders in unseren Breiten die Auflésung calci-
umcarbonathaltiger Bestandteile bei Regenereignissen.

Durch das natiirlicherweise in der Atmosphére vorkommende Kohlendioxid hat
auch ,reiner“ Regen einen niedrigen pH-Wert von etwa 5,6. Kohlensdurehaltiges
Wasser kann Calciumcarbonat durch die Bildung von erheblich besser 16slichem
Hydrogencarbonat mobilisieren.

2. Einfliisse durch Schadstoffbelastungen (anthropogen, natiirlich oder mikro-
biologisch verursacht)

Saure Schadstoffe konnen den pH-Wert des Regens weiter senken. Dabei miissen
diese Stoffe nicht unbedingt dem menschlichen Wirken entstammen, sondern
kénnen auch natiirlichen Ursprunges sein.

Nach einer Darstellung aus FINNLAYSON-PITTS / PITTS betrug der Anteil
anthropogener Schwefelverbindungen fiir die nordliche Hemisphéire 1976 etwa 56
%. Natiirliche Prozesse sind Vulkanausbriiche, Sea Spray und biogene Produk-
tion von schwefelhaltigen Verbindungen mit gegebenenfalls nachfolgender atmo-
sphérischer Oxidation.

Durch den Angriff saurer Schadstoffe auf die Carbonate in der Gesteinsmatrix
entstehen durchweg besser 16sliche Salze (Sulfate, Nitrate usw.) und es folgt
verstirkter Materialverlust am Bauwerk.

Indirekte Wirkungen kénnen von hygroskopischen Partikeln verursacht werden,
die fiir eine erhthte Oberflichenfeuchte am Gestein mit nachfolgend verstéirkter
Aufnahme von wasserloslichen Schadstoffen verantwortlich sein kénnen. Auch
Oxidationsmittel kénnen durch die Oxidation der primér abgeschiedenen Stoffe
die weitere Aufnahme erhthen. Ein Beispiel ist in der Umwandlung von Sulfit
(aus der Losung von SO2 im wéfrigen Oberflichenfilm entstanden) zu Sulfat zu
sehen.

Weiterhin kénnen deponierte Stoffe auch katalytisch wirksam sein oder als Nah-
rungssubstrat fiir Mikroorganismen wirken, die wiederum zerstorerische Stoff-
wechselprodukte abgeben konnen.

Die bei der Steinzerstérung wirksamen Mechanismen kénnen, bei etwas formali-
stischer Betrachtungsweise, in physikalische, chemische oder biologische Vorgéinge un-
terteilt werden [vgl. ZEHNDER (1982)]. Da aber die real ablaufenden Prozesse sehr
komplex sein konnen, kann diese Einteilung nicht streng giiltig sein. Biologische Be-
siedlung kann z.B. sehr wohl auch physikalische Schadensursachen nach sich ziehen
(Sprengdruck durch Wurzelwachstum in Porenrdumen) oder durch aggressive Stoff-
wechselprodukte zu einem chemischen Abbau von Gesteinsmaterial fithren. Trotzdem
ist diese Einteilung fiir 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 Porenrdumen,

(c) Sprengwirkung durch unterschiedliche, thermische Ausdehnung,
(d) Deflation (Winderosion),

(e) von auflen einwirkende mechanische Spannungen durch Bodenhebungen oder
-senkungen.

2. Chemische Prozesse

(a) Auflésung von Carbonaten durch Siuren,

(b) Auflsung durch Komplexbildung mit org. Stoffen.
3. Biologische Prozesse

(a) Angriff durch aggressive Stoffwechselprodukte,
(b) Verdnderung des Wasserhaushaltes durch Bioschleimproduktion,

(c) Drucksprengung durch Wurzelwachstum.

Eine besondere Rolle spielt dabei das Zusammenwirken von klimatischen und che-
mischen Einfliissen auf das Bauwerk. So findet man an den Wetterseiten von Gebiduden
geringere Verschmutzungen, andere Temperatur- und Feuchtigkeitstagesgénge, sowie
andersartige Schadensbilder [GRIMM et al. (1983) sowie ZEHNDER (1982)].

1. Wetterseiten (bevorzugt Westen):

(a) geringere, sichtbare Verschmutzung,

b) ausgeprigte Tagesginge der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit
g g gesgang g
(schnelle Wechsel, grofle Anderungen),

(c) Oberflichenzerstorung.
2. abgewandte Seiten:

(a) starke, sichtbare Verschmutzung,

(b) keine Tagesgénge von Temperatur und Luftfeuchtigkeit (langsame Wechsel,
geringe Anderungen),

(c) Tiefenzerstérung.

Es besteht unter den verschiedenen Forschern Einvernehmen iiber die Wichtigkeit
des Einflusses der lokalen Stromungsverhiltnisse auf die Schidigung von Naturstei-
nen [vgl. den Ubersichtsartikel von LIPFERT (1989)]. Es ist daher notwendig, diese
Verhiltnisse auch in die Laborsimulation korrosiver Atmosphéren einzubeziehen. Bis-
herige Untersuchungen kénnen dabei kaum als erschépfend angesehen werden.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber 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 Aufklirung dieser Vorgénge gibt es zwei grundséitzlich 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 Einfliissse von Temperatur und
Feuchtigkeit untersucht werden. Aufler den Schidigungsmechanismen bediirfen auch
die Transportprozesse zum Ort der Schadenswirkung der genauen experimentellen Auf-
klarung. Eine Reihe von Untersuchungen befafit sich daher mit der Depostition von
gasformigen und partikuliren Schadstoffen auf verschiedenartigen Oberflichen. Die in
Tabelle 2 angefithrten Arbeiten sind mit der hier dargestellten Aufgabe thematisch
verwandst.

Neben diesen Untersuchungen gibt es eine Reihe von weiteren Arbeiten, die sich im
wesentlichen mit der Umstromung von Gebduden oder bebautem Geldnde beschifti-
gen. Ziel der Untersuchungen sind meist Voraussagen iiber Konzentrationsverteilungen
im EinfluBbereich lokaler Quellen. Sofern diese Arbeiten fiir die vorliegenden Untersu-
chungen von Belang waren, sind sie in der Tabelle 3 aufgefiihrt.

Weiterhin gibt es natiirlich eine Vielzahl von Arbeiten, die sich mit den Schadens-
mechanismen auseinandersetzen. An dieser Stelle kann dabei kein auch nur halbwegs
erschopfender Uberblick gegeben werden. Da zudem derartige Untersuchungen nicht
Gegenstand der vorliegenden Arbeit waren, wird auf eine Auflistung verzichtet und
stattdessen auf WITTENBURG (1994) und BOTHMANN (1997) verwiesen, die ent-
sprechende Quellen bewerten.

Es fehlen bisher Untersuchungen zur Deposition von Schadstoffen auf den relevan-
ten Werksteinen in Abhéngigkeit von dufleren Bedingungen und Zustand der Ober-
flachen nach lingerer Einwirkung von schidigenden Stoffen.

1.5 Aufgabenstellung

Damit eine Schadenswirkung durch einen in der Atmosphére transportierten Stoff an
einem Werkstein auftreten kann, muf} dieser Stoff auf dem Gestein deponiert werden.
Neben der Untersuchung der Schidigungsmechanismen 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 iiber die bisherigen Arbeiten zur Untersuchung der Deposi-
tion von Luftinhaltsstoffen.

Autoren ‘ Art der Untersuchungen ‘ Zitat

1. Windkanaluntersuchungen:

Sickles/Michie | Bestimmung von vg, Rs und R4 | HICKS et al. (1985)
fiir SOy auf einem idealen Absorber
(PbOg-Kerze)

Adema Depositionsgeschwindigkeiten und | HICKS et al. (1985)
Ubergangswiderstinde fiir die De-
position von SO auf Wasserflichen
Spiker Untersuchungen zur Deposition von | SPIKER et al. (1992)
SO, auf Werksteinoberflichen und
anderen Baumaterialien

2. Kammerexperimente:

Gilardi Deposition von SOy auf feuchten | HICKS et al. (1985)
und trockenen Probekérpern ver-
schiedener Gesteinssorten
Spedding SOg-Deposition auf Kalkstein HICKS et al. (1985)
Braun/Wilson | SOg-Deposition auf Kalkstein, rei- | HICKS et al. (1985)
nem Natriumcarbonat und Gips
Mangels Untersuchungen zur Deposition von | MANGELS (1992)
SO, auf Werksteinoberflichen bei
gleichzeitiger Klimasimulation
Wittenburg Untersuchung der Deposition von | WITTENBURG (1994)
SOs auf einer Vielzahl von Werkstei-
noberflichen im Freiland und und in
verschiedenen Depositionskammern
Behlen Untersuchungen zur Deposition von | BEHLEN (1996)
SO2 und stickstoffhaltigen Spezies
auf Werksteinflichen

Bothmann Untersuchung zur Deposition von | BOTHMANN (1997)
SOy auf Pulvern und Gesteins-
prifkérpern in der Simulations-
kammer und im Freiland (parallel
mit der hier vorgestellten Arbeit)

Temperatur und Luftfeuchtigkeit erlaubt.

Dazu waren zunéchst die im Kanal zu realisierenden Bedingungen anhand von
einschligigen Umweltdaten so auszuwéhlen, dafl die Vergleichbarkeit mit natiirlichen
Bedingungen moglichst weit gewahrt bleibt. Die Einhaltung der Vorgaben war mit
entsprechenden Voruntersuchungen zu iiberpriifen.

Weiterhin war zum unmittelbaren Vergleich zwischen dem Verhalten in natiirli-
cher Umgebung und den Versuchen im Depositionskanal eine Freilandexponierung von
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Tabelle 3: Ubersicht iiber Untersuchungen zur Gebdudeumstrémung.

Autoren ‘ Art der Untersuchungen ‘ Zitat

Vincent Verhalten von Rauchfahnen bei | VINCENT (1977)
der Umstromung von Quadern im
Windkanal

McCormick Konzentrationsverhalten der Abgas- | McCORMICK (1971)
fahnen lokaler Quellen im Windka-
nal und im Freiland

Hunt Detailierte, theoretische Behand- | HUNT (1971)
lung der Umstromung einfacher
Gebiude (Quader und Zylinder)
Schatzmann Modellierung der Stromungsbedin- | SCHATZMANN et  al.
gungen fiir bebaute Flichen im | (1986)

Windkanal

Gesteinen gleicher Sorte und Herkunft durchzufithren. Da notwendigerweise die Si-
mulation von Umweltbedingungen auf wenige Parameter beschrinkt bleibt, besteht
die Gefahr, dal wichtige Synergismen im Experiment wegfallen und so eine falsche
Einschétzung des Anteils der kontrollierten Parameter durch den Experimentator er-
folgt oder gar vollstindig 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 Groflen der Einflufl dieser
speziellen Grofle auf die Deposition in der konstruierten Anlage bestimmt. Im Vergleich
mit Daten aus anderen Simulationen kann so eine Einschitzung der Leistungsfihigkeit
erzielt werden.

SchlieBlich wurde die Deposition von SOg auf bruchfrischen und vorbewitterten
Gesteinen untersucht und ein Vergleich der Aufnahme verschiedener Oberflichen er-
halten.

Vorversuche zur einfachen Modellierung von Gebdudeumstromungen wurden durch-
gefithrt, um die Eignung des Windkanals fiir aufwendigere Untersuchungen zu iiberprii-
fen und gegebenenfalls die Notwendigkeit von konstruktiven Verdnderungen erkennen
zu konnen.
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2 Deposition von Schwefeldioxid

Ein Stoff wird als Luftschadstoff angesehen, wenn er als Luftverunreinigung eine schidi-
gende Wirkung zeigt. Grundsétzlich kann eine schidigende Wirkung nur dann auftre-
ten, wenn der Stoff in reaktiver Form auf die Substratoberfliche abgeschieden wird.
Man spricht in diesem Zusammenhang auch von der Deposition des Stoffes.

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

e der nassen Deposition, bei der der Schadstoffeintrag durch belastete Nieder-
schlidge (Schnee, Regen etc.) erfolgt,

e der trockenen Deposition, bei der Gase oder Partikel direkt aus der Luft auf
die Rezeptoroberfliche transportiert werden

e sowie der feuchten Deposition, bei der hochbelastete Nebeltropfen, Tau oder
Reif die Schadstoffe auf die Oberfliche transportieren.

Regentropfen kénnen atmosphérische Verunreinigungen z.T. schon bei der Bildung
(Kondensationskerne) insbesondere aber im freien Fall sehr effektiv aufnehmen. Fiir
den Ubergang dieser Stoffe aus dem Regenwasser auf die Rezeptoroberfliche ist die
Benetzungsdauer (und damit die Orientierung der Fliche) entscheidend, zum anderen
die Konzentration im Regenwasser und die Aufnahmefihigkeit des Rezeptors. Umfang-
reiche Messungen zum Eintrag von Schadstoffen {iber Regenereignisse findet man z.B.
bei WOLF (1991).

Nebeltropfen sind im Vergleich zu Regentropfen, bedingt durch ihre kleinere Mas-
se und damit lingere Aufenthaltsdauer in der Luft, besonders wirksame Sammler von
Schadstoffen. Der Schadstoffeintrag iiber Nebel ist vor allem fiir Waldschiden in Hoch-
lagen ein wichtiger Eingangspfad. Untersuchungen zur feuchten Deposition findet 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 durchgefiihrten Experimente beschrinken sich auf
die trockene Deposition von Schwefeldioxid. Wie unter 1.4 bereits gezeigt wurde, ist
die Deposition von SOs fiir viele Materialoberflichen bereits untersucht worden, aber
bisher kaum als abschlieBend behandelt zu betrachten.

Im physikalischen Sinn versteht man unter der Deposition F)j; die pro Zeit- und
Flicheneinheit auf der Substratoberfliche abgeschiedene Masse des deponierten Stof-
fes:

Fu =% ; darin bedeuten:
Fyr . Deposition
m Masse des abgeschiedenen Stoffes
t 1 Zeit
A Fliche

Um die unterschiedlichen Bedingungen beziiglich der Stoftkonzentration in der Gas-
phase vergleichbar zu machen, wird diese Grofle iiblicherweise auf die Konzentration



2.1 UBERGANG AUF DIE REZEPTOROBERFLACHE 9

normiert. Dabei erhilt man die sogenannte Depositionsgeschwindigkeit vg:

Vg = FTM ; darin bedeuten:
vg : Depositionsgeschwindigkeit
Fyr  Deposition
c :  Konzentration in der Gasphase

Grundsétzlich lassen sich wenigstens zwei Phasen fiir die trockene Deposition unter-
scheiden, die unter entsprechenden Bedingungen jeweils geschwindigkeitsbestimmend
fiir den Gesamtvorgang sein kénnen. Im ersten Schritt mufl der Transport des Stoffes
durch die Atmosphire zur Oberfliche des Substrates erfolgen, dann schliefit sich ein
Phaseniibergang durch Losung, Adsorption etc. auf die Oberfliche an.

2.1 Ubergang auf die Rezeptoroberfliche

Beim Ubergang eines Schadstoffes aus einer direkt die Materialoberfliiche beriihrenden
Fluidschicht ist der sogenannte Oberflichenwiderstand Rg zu iiberwinden.

Fiir die Untersuchung von Materialeigenschaften sind besonders die Faktoren inter-
essant, die diesen Oberflichenwiderstand verdndern. So wird die trockene Deposition
von SO stark durch die Oberfldchenfeuchtigkeit beeinfluit. Auf trockenen Oberflichen
deponiert nur eine etwa monomolekulare Schicht, Oberflichenfeuchtigkeit erhoht die
Aufnahme von SOy durch Losung zu H2SOj3. Findet daran anschliefflend Oxidation
zu HeSOy4 statt, die mit basischen Komponenten weiterreagiert, so kann die SOs-
Aufnahme weiter erh6ht werden.

Unter den Bedingungen in der natiirlichen Atmosphére sind Oberflichen immer von
einem Feuchtigkeitsfilm iiberzogen, der je nach herrschender Luftfeuchte und Tempe-
ratur unterschiedlich stark ist. Der Ubergang eines Gases aus der oberflichennahen
Luftschicht in diesen Feuchtigkeitsfilm kann mit Hilfe des Henryschen Gesetzes be-
schrieben werden, wenn angenommen werden kann, dafl der Feuchtigkeitsfilm sich wie
ein normales Losungsmittel verhdlt (BARROW):

as; =K - P ; darin bedeuten:
fiir ideale Gase folgt: as; : Sattigungsaktivitét
des Gases i in Losung
csi=K- P, csi : Sattigungskonzentration
des Gases i in Losung
P; :  Partialdruck des Gases i
iiber der Losung
K : Henry-Konstante des Gases

Auch die Schadenswirkung wird verstarkt, da erstens mehr SO9 aufgenommen wird,
und andererseits der Angriff einer gelosten Spezies auf das Material wirksamer ist, als
eine Gas/Festphasenreaktion. Schlieflich kann noch der Ort der Schidigung bei Durch-
feuchtung des Materials von der Oberfliche in das Materialinnere verlagert werden. Die
Oberflichenfeuchtigkeit wird aufier durch die relative Feuchte der umgebenden Luft-
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schicht und die Temperatur auch noch durch die Oberflichenbeschaffenheit bestimmt.

Weiterhin hingt die Deposition von SOg auf feuchten Oberflichen auch vom pH-
Wert der Fliissigkeitsschicht ab. Dieser wird sowohl vom Oberflichenmaterial als auch
von Korrosionsprodukten und codeponierten Stoffen beeinflufit [LIPFERT(1989)]. Un-
terhalb von pH=4 ist H,SO3 nur wenig dissoziiert, die SOo-Aufnahme der Fliissig-
keitsschicht wird dann durch das Henrysche Gesetz bestimmt und vy sinkt mit abneh-
mendem pH-Wert schnell. Ungepufferte Oberflichenfilme sind daher schlechte bis sehr
schlechte Akzeptoren fiir SOs.

2.2 Transport durch die Grenzschicht

Ein gasformiges Teilchen mufl demnach zunéchst gegen einen atmosphérischen Wider-
stand R4 aus der Atmosphére in die Luftschicht in unmittelbarer Nihe zur Oberfliche
transportiert werden. Dieser Widerstand R 4 ist abhéingig von den Stromungsverhélt-
nissen um die betrachtete Oberfliiche. Fiir den einfachsten Fall, der Uberstrémung
einer lingsangestromten, plattenféormigen Rezeptorfliche ergeben sich die in Abbil-
dung 1 iiberzeichnet dargestellten Verhéltnisse.

Woo y Wco wco Ww
e Q o
N ~J
-0
- XL __ w
Xy ‘ laminare Unterschicht
Grenzschicht laminar L Grenzschicht turbulent

Umschlagbereich

Abbildung 1: Darstellung der Entstehung von laminarer und turbulenter
Grenzschicht, sowie laminarer Unterschicht. Die Abbildung
wurde nach einer Darstellung bei BOSWIRTH angefertigt,
die Groflenverhéltnisse sind stark iiberzeichnet.

Infolge des Anhaftens von Fluidteilchen an der Oberfliche bildet sich ein Geschwin-
digkeitsprofil aus. Die Geschwindigkeit des stromenden Mediums ist Null an der Re-
zeptoroberfliche und erreicht in entsprechend groflem Abstand von der Oberfliche
den Wert der freien Stromung. Die diinne Schicht, in der sich die Geschwindigkeits-
dnderung vollzieht, heiffit Grenzschicht. Zun#chst ist diese Grenzschicht laminar, nach
einer kritischen Uberstromlinge x,, die wesentlich von der Form der Anstrémkante
abhéngt, schliigt sie in eine turbulente Grenzschicht mit auflerordentlich diinner, lami-
narer Unterschicht um. Die kritische Uberstromlinge x, ist umso kleiner, je stumpfer
die Anstromkante, je grofier die Geschwindigkeit auflerhalb der Grenzschicht und je
geringer die Viskositit des Fluids ist.

Infolge der Stromungsverhiltnisse in dieser Grenzschicht, ist der Stofftransport ge-
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geniiber der freien Stromung erschwert. Zur Durchdringung der laminaren Unterschicht
steht nur noch die molekulare Diffusion als Transportmechansimus zur Verfiigung.

2.3 Widerstandsmodell

Fiir stationdre Verhéltnisse bei der Deposition kann ein einfaches Widerstandsmodell
zur Beschreibung des Vorganges herangezogen werden. Die Depositionsgeschwindigkeit
148t sich damit als Kehrwert der Summe aller zu iiberwindenden Widerstinde auf dem
Transportweg zur Oberfliche ausdriicken:

1

Vd = FiiRs ; darin bedeuten:
vg : Depositionsgeschwindigkeit
R4 : atmosphirischer Widerstand
Rg : Oberflichenwiderstand

In hochturbulenten Strémungen wird R4 vernachléssigbar klein gegeniiber Rg und
es ergibt sich somit die Moglichkeit, den Oberflichenwiderstand aus der mefitechnisch
leicht zuginglichen Depositionsgeschwindigkeit zu bestimmen.

Fiir ideale Senken geht Rg gegen Null, und es kann damit der atmosphérische Wi-
derstand des verwendeten Versuchsaufbaus bzw. der untersuchten Bauteile bestimmt
werden.

Es 148t sich dieses Modell aber auch dahingehend verfeinern, daf die betrachteten
Widerstinde weiter aufgegliedert werden. So kann man den Oberflichenwiderstand
Rg aufteilen in einen Anteil fiir den reversiblen Phaseniibergang (z.B. Lisung in ei-
nem Oberflichenfilm) und einen Anteil fiir chemische Folgereaktionen zu irreversibel
gebundenen Spezies (Oxidation etc.). Auch fiir den atmosphérischen Widerstand R4
konnen die Verhéltnisse in der freien Stromung und die in der Grenzschicht unmittelbar
iiber der Substratfliche getrennt betrachtet werden.



12 KONZIPIERUNG DES DEPOSITIONSKANALS 3

3 Konzipierung des Depositionskanals

3.1 Vorgaben bei der Entwicklung des Depositionskanals

Zunichst miissen die klimatischen Bedingungen festgelegt werden, unter denen die
geplanten Untersuchungen durchgefiihrt werden sollen. Die Parameter Wind, Tempe-
ratur, Schadgaskonzentration und relative Luftfeuchtigkeit sollen dabei in Bereichen
eingestellt werden konnen, wie sie typischerweise auch in der Umwelt gefunden wer-
den. Dies gilt sowohl fiir die Mittelwerte als auch fiir die relevanten Uberginge (z.B.
Frost-/Tauwechsel). Extremfille wie Stiirme oder besonders hohe Schadgaskonzentra-
tionen durch lokale Einfliisse sollen wegen der schwierigen technischen Realisation nicht
nachgebildet werden. Als Orientierung fiir die geforderten Leistungsdaten der zu ent-
werfenden Anlage dienen die in der folgenden Aufzahlung angegebenen Werte (nach
RUMPEL und SONDERHAUSEN):

1. Temperatur: Laut VDI-Binnenlandklima Typ 0 gibt es einen Jahresgang der
monatlichen Temperaturmittelwerte von -3 bis +32 °C. In der geplanten Anla-
ge sollen Temperaturen von -5 bis 440 °C erreichbar sein. Mit dieser Vorgabe
kénnen Temperaturgéinge unter den Gefrierpunkt gefahren werden.

2. Luftfeuchtigkeit: Der monatliche Mittelwert der relativen Luftfeuchtigkeit zeigt
einen Jahresgang von 55 bis 95 %. Die Anlage soll nur fiir relative Luftfeuchtigkei-
ten bis zu 80 % ausgelegt werden. Da Taupunktsunterschreitungen in der Anlage
unbedingt vermieden werden miissen, darf die Temperaturdifferenz zwischen dem
Wirmetauscher der Kiihlanlage und der Kanalinnenluft nicht zu grofl werden.
Hohe Luftfeuchtigkeiten erzwingen niedrige Temperaturdifferenzen und damit
groflere Oberflichen der Warmetauscher. In der Folge wird nicht nur die Kiihl-
anlage teurer, durch den ebenfalls ansteigenden Stromungswiderstand wird auch
ein stirkeres Geblédse benotigt.

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 Volumenstrome nicht zu grofl werden zu lassen. Spitzenwindge-
schwindigkeiten kénnen damit nicht erreicht werden.

4. Schadgase: Die Anlage wird zunéchst nur fiir den Betrieb mit SO, konzi-
piert, spéitere Erweiterungen auf weitere Schadgase sollen méglich sein. Es sol-
len dabei Konzentrationen bis zu 1 ppmV SO; erreicht werden kdnnen. Damit
kénnen neben den typischen mittleren Luftkonzentrationen an SOs in Deutsch-
land auch um mehr als Faktor 10 iiberhéhte, 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 muf} folgende
Komponenten besitzen:
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e Gebldse mit ausreichender Leistung zur Férderung des erforderlichen Volumen-
stromes gegen die Druckverluste im Kanal,

e Vorrichtung zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit,

e Anlagen zur Heizung und Kiihlung mit Temperaturregelung,

e Dosierungsvorrichtungen fiir SO und relative Luftfeuchtigkeit,
e Teilstromentnahme fiir die Analytik,

e Mefgerite fiir SO9, relative Luftfeuchtigkeit und andere Betriebsparameter (Tem-
peraturen, Gasfliisse etc.),

e computergestiitzte Mefiwerterfassung und Regelung, sowie

e Filterbank zur Luftreinigung.

Windkanéle kénnen grundsétzlich offen oder als geschlossene Systeme gebaut wer-
den. Obwohl offene Kanile strémungstechnische Vorteile bieten und vor allem auch
leichter zu realisieren sind, mufl beim Einsatz von schidlichen Stoffen aus Riicksicht
auf Umwelt und Experimentatoren ein geschlossenes System gewahlt werden. Daneben
wird der erhthte Aufwand an Material und Fertigungsgenauigkeit durch den geringeren
Verbrauch an eingesetztem Schadgas und einen effizienteren Energieeinsatz wenigstens
teilweise kompensiert.

Wegen der guten Vertriglichkeit gegeniiber SO, der giinstigen mechanischen und
chemischen Eigenschaften im Einsatzbereich und der leichten Bearbeitungsméoglichkei-
ten wurde PVC als Werkstoff fiir die Kanalwandungen ausgewéhlt. Wichtig fiir die
Auswahl war vor allem die Tatsache, dafl leicht nachtriglich eventuell notwendige
Verédnderungen vorgenommen werden konnten. PVC kann gut gebohrt, geschweifit und
gasdicht verklebt werden. Insbesondere das Aufbringen einer thermischen Isolierungs-
schicht fiel so leichter. Gegen die Verwendung von PVC sprach allein die problematische
Entsorgung.

Der Kanal soll einen quadratischen Querschnitt aufweisen. Damit fillt zum einen
die Grundkonstruktion leichter, zum anderen erleichtert dies den Einbau von Fenstern,
Gaszu- und Ableitungen, die Aufhiingung der gesamten Apparatur und den gasdich-
ten Einbau der Mef}fithler. Fiir die Mefstelle 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 m?3/s bzw. 2250 m3/h. Gréfiere Durchmesser an
der MeBstelle fiihren zu steigenden Volumenstromen, und damit werden dann stirkere
Geblise benotigt, kleinere Durchmesser schriinken die Grofle der untersuchbaren Pro-
ben zu stark ein. An anderen Stellen im Umlauf mufi dieser Querschnitt verindert
werden, um Platz fiir notwendige Einbauten zu lassen.

Damit die Zusammensetzung der Kanalinnenluft verdndert werden kann, muf} ein
Nebenstrom, der mit einer Gasmischapparatur erzeugt wird, eingespeist und ein ent-
sprechendes Luftvolumen kontinuierlich abgezogen werden. Aus der abgezogenen Luft
entnehmen die Meflgerite jeweils die nétigen Teilstrome. Dieser Nebenstrom muf} klein
gegeniiber der Strémung im Kanal sein, aber ausreichend schnelle Verdnderungen 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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D Tcuehl Theiz/ NAT
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Erliuterungen:
1: Geblise mit auBen liegendem Motor 10: Beruhigungsstrecke
2a/2b: Gummimanschetten zur Schwingungsabkopplung 11: MeBstellenfenster zur Probeneingabe
3 Querschnittsaufweitung mit Gasentnahmestelle 12a/12b:  Ubergangsstiicke zum Querschnittsangleich
4: Rippenrohrheizkorper der elektr. Heizung NA1/NA2: Notaus-Temperaturschalter (2 Stiick)
5: Verdampfereinheit der Kiithlanlage Tiess:  Temperaturerfassung an der Mefstelle
6: Taschenfilter Theiz Temperaturerfassung an den Heizkorpern
7 Strémungshindernis zur Luftdurchmischung Tiyen:  Temperaturerfassung an der Kithlanlage
8: Querschnittsverengung mit Gasdosierung : Gasteilstromentnahme (zur Gasanalytik)
9a/9b Umlenkung D: Gaszufithrung (von der Gasmischanlage)

Abbildung 2: Schematischer Aufbau des Depositionskanals mit Mefistelle und Gas-
zufithrungs- und Gasentnahmestellen.

Abbildung 2 zeigt das Aufbauschema des Depositionskanals, ohne das Geriist aus
Stahlprofilen, das die Konstruktion trigt. Mefigerdte, Gasmischapparatur sowie Rege-
lung und MefBiwerterfassung sind ebenfalls nicht gezeigt.

Ausgehend vom Geblise sei der Aufbau der Anlage im folgenden noch etwas einge-
hender erldutert. Das Geblise ist iiber zwei Gummimanschetten mit dem Kanalkorper
verbunden, um Vibrationen von der Anlage abzukoppeln. Direkt hinter dem Geblise
folgt zunichst eine Querschnittsaufweitung. An dieser Stelle, im Uberdruckbereich des
Gebléses, erfolgt auch die Absaugung des Nebenstromes.

Im erweiterten Querschnitt liegen dann die Rippenheizrohre der elektrischen Hei-
zung, gefolgt von dem Verdampfer der Kiltemaschine. Mit dieser Temperiereinheit
wird eine konstante Lufttemperatur im Kanal eingeregelt. Es folgt die Filterbank mit
einem geeigneten Faltenfilter zur Aerosolabscheidung. Partikel, die von den Probekor-
pern oder den Heizungsrohren abgegeben werden kénnen, werden hier zuriickgehalten.
Dies ist insbesondere fiir den Einsatz einer Hitzdrahtsonde zur Geschwindigkeitsmes-
sung wichtig.

An die Filterbank schliefit sich eine Querschnittsverengung auf die Mafle der Mef3-
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 gegeniiber der Umgebung vorliegt. Der weitaus gréfite Teil des Druckabfalles
iitber 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 erwiinschte Stromungs-
profil ausgeprigt. Im Anschluf daran liegt die MeBstelle mit den Probekérpern. Uber
zwei Ubergangsstiicke zur Anpassung des Querschnittes an den Gebliseeingang und
eine weitere Umlenkung tritt die Kanalluft wieder in den Ansaugflansch des Geblises
ein.

Nachtriglich wurde noch ein Hindernis zur besseren Durchmischung der Luft hin-
ter der Filterbank eingebaut, da der Warmetauscher der Kiihlanlage eine stabile, kal-
te Unterschicht erzeugte. Die Auswirkungen dieses Bauteils sind urspriinglich nicht
beriicksichtigt worden. Sie wurden fiir die vorliegende Arbeit in die Dimensionierungs-
rechnungen in Kapitel 3.3 nachgetragen, um die verbleibende Leistungsreserve des
Geblises fiir weitere bauliche Anderungen abschitzen zu kénnen.

3.3 Awuswahl des Gebléises

Fiir das benttigte Geblise kam aus mehreren Griinden nur ein Radialventilator in
betracht. Axialventilatoren liefern nicht die notige Druckerh6hung und haben kon-
struktive Nachteile durch den in der Kanalatmosphére liegenden Motor. Dieser ist
damit korrosionsanfilliger und heizt den Luftstrom zusitzlich auf. Radialventilatoren
realisieren héhere Druckdifferenzen und ihre Motoren geben Verlustwirme nicht in
den Kanal ab. Dafiir sind allerdings die Wellen zum Liifterrad nie vollstindig dicht,
es muf also ein Leckstrom an schadgashaltiger Kanalluft in die Umgebung der Anlage
beriicksichtigt werden.

Fiir die weitere Auswahl des Geblédses mufl zunéchst der Widerstand der Anlage im
Arbeitspunkt mit der hochsten Windgeschwindigkeit bestimmt werden. Die folgenden
Berechnungen entstammen BOSWIRTH, FISCHER, STEMENS sowie STEMES.

Der totale Druckabfall {iber die gesamte Kanallinge ergibt sich nach folgender
Formel:

Pt =2 PR+ 2 PU+ 2 PG+ Pd.a ; darin bedeuten:

Dt :  Totaldruckerh6hung
des Gebléses

PR :  Rohrreibungsverluste

U : Umlenkverluste

jJe] :  Geritereibungsverluste
der Einbauten

pd,a : dynamischer Druck am

Ausblasquerquerschnitt A

Da der Querschnitt und damit die Strémungsgeschwindigkeit in der Anlage nicht
konstant sind, erfolgt die Berechnung fiir jeweils gleichférmige Abschnitte, die einzelnen
Druckverluste werden dabei aufsummiert. In der Tabelle 4 sind die geometrischen
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Abmessungen des Kanals aufgefiihrt, Tabelle 5 zeigt die resultierenden Stromungs-
widerstinde geméfl den obigen Ausfithrungen.

Die einzelnen Reibungsverlustanteile am totalen Druckverlust berechnen sich nach:

Ypr=>(pr-1) ; darin bedeuten: (6)
pr : Rohrreibungsverluste eines
Kanalabschnittes
1 : Léinge des Kanalabschnittes

Fir die Druckverluste durch Umlenkungen und Querschnittsverdnderungen der
einzelnen Komponenten (ohne den Diffusor) gilt folgende Beziehung:

Ypu = 2(€ - pa) ; darin bedeuten: (7)
¢ . Reibungsbeiwert fiir eine
Umlenkung
pq : dynamischer Druck in

der Umlenkung

Eine spezielle Gleichung wird fiir den Diffusor benutzt (FISCHER):

pu =L (uf —u2) - (1—p) ; darin bedeuten: (8)
pr, : Dichte der Luft
u, : Windgeschwindigkeit
am Eingang
w1 : Windgeschwindigkeit
am Ausgang
i Wirkungsgrad des

Diffusors (etwa 0,75).

Fiir die Einbauten werden die Herstellerangaben addiert:

S pe =pH + pK +pF ; darin bedeuten: (9)
pg . Druckverlust iiber den
Heizungseinbauten
pk . Druckverlust iiber den
Kiihlanlageneinbauten
pr : Druckverlust iiber der Filterbank

SchlieBllich mufl noch die notige Energie fiir die geforderte Endgeschwindigkeit nach
Durchqueren der Kanalstrecke bis zum Geblise aufgebracht werden. Dieser Anteil am
Druckverlust wird in diesem Fall nicht vollstindig aufgebraucht, da der Kanal geschlos-
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Tabelle 4: Die fiir die Dimensionierung notwendigen geometrischen Abmessun-
gen wurden fiir jeweils gleichférmige 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.: Aauen:
[m] [m?] m’] [m’] [’
1 Geblise 0,333 0,137 - 0,061 2,131
2a, Manschette 0,160 0,018 - 0,008 0,260
3 Diffusor 0,600 0,318 0,005 0,040 1,382
4 Heizung
5 Kiihlung } 1,000 0,372 0,016 0,083 2,746
6 Filterbank
7 Mischer - - - - -
8 Einstromdiise 1,000 0,196 0,008 0,061 2,048
%9a Umlenkung 1,600 0,100 0,008 0,062 2,492
1(1) f&;s};‘j;“g } 2400 0150 0,012 0090 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:

paA =5 -u

2

; darin bedeuten:

Pd,A

PL
u

dynamischer Druckver am
Ende der Kanalstrecke

Dichte der Kanalluft
Windgeschwindigkeit

am Ende der Kanalstrecke.

Der Reibungsverlust p, wird dabei unter Verwendung eines Nomogrammes (aus
SIEMENS) bestimmt. Zwar ist diese Grofie prinzipiell auch genau zu berechnen, dies
setzt aber die genaue Kenntnis der Oberflichenrauhigkeit des verwendeten Materi-
als voraus. Zudem sind die durch Wandreibung verursachten Verluste geringer als
die durch die Einbauten hervorgerufenen, fiir die nur Anhaltswerte der Hersteller zur
Verfiigung standen. Der Reibungsbeiwert ¢ ist fiir verschiedene Stromungsgeometrien
tabelliert [BOSWIRTH, FISCHER sowie STEMENS].
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Tabelle 5: Die Stromungswiderstinde wurden fiir die einzelnen Bauelemente
berechnet, bzw. fiir die Einbauten aus den Herstellerangaben ab-
geschétzt und fiir den gesamten Kanal aufsummiert. Die verwendeten
Widerstandsbeiwerte sind Tabellen in STEMENS entnommen, fiir den
Diffusor fand eine Gleichung aus FISCHER Anwendung. Die Num-
merierung der Bauelemente ist mit der Abbildung 2 identisch.

Nr.: | Bauteil: Prt Appg: Pa: ¢&: Apy:  Apg:
P2]  [Pa]  [Pa 8 Pa]  [Pa]
1 Geblise - - - - - -
2a, Manschette 1,100 0,176 - - - -
3 Diffusor 0,150 0,009 - - 4,247t -
4 Heizung 150
5 Kiihlung } 0,060 0,060 - - - 150
6 Filterbank 300
7 Mischer - - 43,759 0,400 17,504 -
8 Einstromdiise 0,180 0,180 - - R~ -
9a Umlenkung 4,500 7,200 60,000 0,150 (x2) 18,000 -
10 Beruhigun
11 Meﬁste%le ° }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 - - - -
Apy \ 672,890 Pa

1: Berechnet mit Diffusorgleichung (aus FISCHER)

Es ergibt sich eine totale Druckdifferenz von etwa 680 Pa, gegen die das Geblise
arbeiten mufl. Mit diesem Arbeitspunkt (2250 m®/h bei 680 Pa) konnte aus den Ge-
blésekennlinien ein geeignetes Exemplar ausgesucht werden. Eingesetzt wurde ein Ge-
blise des Typs 2CF611 der Firma SIEMENS, das mit 75 dB(A) im Arbeitspunkt
wesentlich weniger Schall abgibt als Liifter mit vergleichbarer Leistung und auflerdem
noch geniigend Leistungsreserve fiir nachtrigliche Erweiterungen aufweist. Auch der
zusitzliche Widerstand des nachtriglich eingebauten Mischungshindernisses bringt den
Ventilator nicht an die Grenzen der Leistungsfahigkeit. Der Larmpegel wird nach An-
bringung der thermischen Isolation und durch die schwingungsddmpfende Aufhdngung
des Liifters 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 Gebliseleistung iiber die
Regelung der Drehstromfrequenz.
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3.4 Auslegung der Temperiereinheit
3.4.1 Grundlegende Uberlegungen zum Wirmehaushalt

Um die in 3.1 erlduterten Temperaturbereiche realisieren zu kénnen, mufi der Anlage
dauernd Wirme zugefiihrt bzw. entzogen werden. Dabei sind folgende Fille zu unter-
scheiden:

1. Im stationéiren Betrieb wird dauernd Warme zwischen der Anlage und der Umge-
bung ausgetauscht. Zur Aufrechterhaltung einer konstanten Arbeitstemperatur
miissen die auftretenden Wirmestrome kompensiert werden.

2. Im dynamischen Betrieb muf} die gesamte Anlage auf eine andere Temperatur
gebracht werden (Temperaturgang). Dabei treten zusitzlich zu den stationiren
Wirmestromen noch Stréme zur Umtemperierung der Probekérper und der An-
lagenkomponenten auf, die von entsprechend ausgelegten Heizungen und Kiihl-
anlagen innerhalb der vorgegebenen Zeit bewéltigt werden miissen.

Die nétige Leistung der Heizung und der Kiihlanlage errechnet sich also aus den
maximalen Wirmestrémen, die im Gleichgewichtszustand zwischen Anlage und Um-
gebung ausgetauscht werden und der notigen thermischen Energie, die fiir die Umtem-
perierung der Anlagenkomponenten zwischen der minimalen und der maximalen zu
realisierenden Temperatur in der Anlage aufzuwenden sind, geteilt durch die Zeit, die
fiir eine Umtemperierung vorgesehen ist:

Qges = Qstat + Q—iﬂ ; darin bedeuten:
Qges :  gesamte Leistung
Qsmt :  stationdre Warmeleistung
Qdyn : zur Umtemperierung aufzu-
wendende Wirmemenge
t :  zur Umtemperierung zuléssige
Zeit

3.4.2 Berechnung der stationiren Heiz- und Kiihllasten

Zur Berechnung der stationéiren Heiz- und Kiihllasten wird nach einem Ansatz nach
VDI verfahren. Dazu werden zunichst die ungiinstigsten Arbeitsbedingungen abge-
schiitzt, unter denen das System noch arbeiten kénnen mufl, und dann werden die
Wiérmestréme berechnet.

Der Gesamtwérmestrom, der zwischen Anlage und Umgebung fliefit, gliedert sich
in vier Teilstrome: den Warmedurchgang durch die Kanalwand, die Strahlung an der
duBeren Oberfliche des Kanals, die aufzuwendende Energie zur Temperierung des Vo-

(11)
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Tabelle 6: Aufstellung der ungiinstigsten Betriebsbedingungen im Depositions-
kanal zur Dimensionierung von Heizung und Kiihlanlage (Umgebungs-
temperaturen sind geschitzt).

GriBe: Abschitzung fiir
Heizleistung: ‘ Kiihlleistung:

Vi :Volumenhauptstrom 0,625 m3/s | 0,625 m3/s

Vi :Volumennebenstrom 1000 1/h 1000 1/h

Py :Mediumtemperatur 40 °C -5 °C

Yy :Umgebungstemperatur 15 °C 30 °C

A :KanalauBenfliche 16,303 m? 16,303 m?

Qc :Gebliseeintrag kein Beitrag | volle Wellenleistung

lumennebenstroms und den Wirmeeintrag des Geblises.

Qstat. = Qumgeb. + Q@ Neben. + Qaebl. ; darin bedeuten:
Qstat. :  stationdrer Warmestrom
QuUmgeb. : Zwischen Kanaloberfliche

und Umgebung ausgetausch-
te Warme (Leitung und

Strahlung)

Q Neben. - Warmestrom fiir die Neben-
stromtemperierung

QGebl. :  Wairmeeintrag des Gebléses

3.4.2.1 Abschitzung der ungiinstigsten Betriebsbedingungen

In der Tabelle 6 sind die ungiinstigsten Betriebsbedingungen, unter denen die Heizung
bzw. die Kiihlanlage des Systems noch arbeiten konnen muf}, angegeben. Da die maxi-
male und minimale Raumtemperatur nicht bekannt sind, werden Werte abgeschétzt,
die sicher nicht {iber- bzw. unterschritten werden.

Die Wahl der oben angegebenen Werte sei nochmal kurz begriindet. Bei dem
hochsten, zu realisierenden Volumenhauptstrom ist die Turbulenz im strémenden Me-
dium maximal. Damit wird der Warmeiibergang zwischen Medium und innerer Wand-
oberfliche ebenfalls maximal grof. Der Volumennebenstrom wird aus den bereits in
3.2 erwahnten Griinden festgelegt.

Fiir die Heizungsauslegung sind die ungiinstigsten Bedingungen sicherlich maxima-
le Innentemperatur und minimale Raumtemperatur, fiir die Kithlung gelten entspre-
chend die umgekehrten Voraussetzungen fiir den ungiinstigsten Betriebszustand. Die
Grofle der Oberfliche der Kanalauflenwand ergibt sich aus der Konstruktion (siehe
Tabelle 4). Der Wirmeeintrag des Geblises wird fiir die Auslegung der Kiihlanlage
aus der Kennlinie des eingesetzten Geblises abgeschitzt. Dieser Wirmeeintrag mufl
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Abbildung 3: Wiarmedurchgang durch eine ebene, isolierte Wand. 1) Zone erzwun-
gener Konvektion, 2) Wiarmeleitung im Wandmaterial, 3) Warme-
leitung in der Isolationsschicht, 4) niherungsweise freie Konvektion,
sowie Strahlungsbeitrag.

von der Kiihlanlage sicher bewiiltigt werden konnen. Bei der Auslegung der Heizung
wird der Beitrag des Geblédses nicht beriicksichtigt. Er dient als zusétzliche Reserve
der Wéarmeleistung.

3.4.2.2 Wirmedurchgang

In der Abbildung 3 ist der Mechanismus des Warmedurchgangs durch eine isolier-
te Wand skizziert. Der dargestellte Fall bezieht sich auf eine hohere Temperatur im
Inneren der Anlage, im Fall der Kiihlung sind die Temperaturverliufe gerade entge-
gengesetzt. Dabei sind vier Zonen zu unterscheiden. In der innersten Zone erfolgt der
Wiérmetransport durch erzwungene Konvektion in turbulenter Strémung. In den bei-
den folgenden Zonen erfolgt der Warmetransport durch Warmeleitung einmal durch
das Wandmaterial, danach durch die Isolationsschicht. Fiir den dufleren Warmeiiber-
gang in der vierten Zone, wird ndherungsweise freie Konvektion angesetzt. Zusétzlich
ist fiir diese Zone noch die Warmeabgabe bzw. der Wérmeeintrag iiber Strahlung zu
beriicksichtigen.

Im stationéiren Gleichgewicht sind die Wérmestrome durch jede der vier Zonen
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gleichgrof}. Der Wirmestrom ergibt sich dann nach folgender Formel:

Qges =k-A-AY, ; darin bedeuten:
Qges : Wirmestrom
k ¢ Wiérmedurchgangszahl
A : Oberflache
Ay, :  mittlere Temperaturdifferenz

zwischen Medium im Kanal
und Umgebungsluft

Niherungsweise wird die Anderung des Temperaturgradienten lings der Kanal-
lingsachse vernachlissigt, da sonst Berechnungen wesentlich komplizierter ausfallen.
Statt der mittleren Temperaturdifferenz Ad,, wird die maximale Temperaturdifferenz
zwischen Innenluft und Umgebung eingesetzt, dies ist eine konservative Abschéitzung.

Qrk-A-(Wy —9y) ; darin bedeuten:
o ¢ Wiérmeiibergangs-
_ 1 koeffizient
=—5—5—— A- (9 — V)
R A R 5 :  Schichtdicke
9 :  Temperatur
Indices 1 - 4 stehen fiir die Zonen
gem. Abbildung 3
Index M Kanalinnenluft
Index U Umgebungsluft

Die Wirmeleitfihigkeitskoeffizienten sind tabelliert (FISCHER, VDI, LIDE sowie
STOCKER), die Wandstéirken aus der Konstruktion bzw. von den Herstellern vor-
gegeben, nur die Wirmeiibergangskoeffizienten miissen berechnet werden. Dabei gilt
fiir die erzwungene Konvektion in turbulenter Rohrstromung die folgende empirische
Beziehung (nach VDI bzw. VORTMEYER):

£.(Re—1000)-Pr N3 .

Nuy = 1+182’(7+ %/%-(2%%1) . {1 + (%) 3] ; darin bedeuten:

mit: Nu : Nusseltsche Kennzahl
13 :  Druckverlustbeiwert

¢ =(1,82-log Re — 1,64)2 Re : Reynoldszahl

Pr : Prandtlzahl
d . innerer Aquivalentdurchmesser
1 :  Léange (Kanalmittellinie)

Fir freie Konvektion gibt der VDI-Wirmeatlas folgende empirische Formel an,
in der die Stoffwerte und Kennzahlen jeweils fiir die mittlere Temperatur der beiden

(13)
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beteiligten Medien (duflere Wand und Umgebungsluft) anzusetzen sind:

2

(o2
—
—
(=2
SN—

Nug = {0,825 + % ; darin bedeuten:

(1))

O

mit Nu : Nusseltsche Kennzahl
Ra : Rayleighsche Kennzahl
Ra = Pr- Gr Gr : Grashoffsche Kennzahl
g :  Gravitationskonstante
und | . kritische Lénge, fiir umstromte
Rohre der halbe Umfang
Gr — # 8- A9 d . duBerer Aquivalentdurchmesser
v B : thermischer Ausdehnungs-
koeffizient des strémenden
Mediums
¥; : Innentemperatur
Y5 : Raumtemperatur auflerhalb
der konvektiven Grenzschicht
n :  kinematische Viskositét der
Raumluft

Aus den berechneten Nusseltschen Kennzahlen erhélt man die entsprechenden
Wirmeiibergangskoeffizienten schliefilich nach folgender Beziehung:

a; = Nu; - % ; darin bedeuten: (17)
Nu; : Nusseltsche Kennzahl
A : Wirmeleitfahigkeitskoeffizient
le : krit. Linge (Innendurchmesser

Zone 1, Uberstromlinge Zone 4)

SchlieBlich ist abzuschétzen, ob Strahlung im Bereich der Arbeitsbedingungen eine
Rolle spielt. Warmeiibergéinge durch Strahlung sind nur fiir die &uflere Kanaloberfliche
zu beriicksichtigen. Der Warmetransport durch Strahlung kann nach der folgenden Be-
ziehung abgeschitzt werden (FISCHER):

Q4 5. =0 - €- g:;f ; darin bedeuten: (18)
oy 6. @ Strahlungsiibergangswert
o :  Strahlungskonstante
€ :  Emissionsgrad
T, :  Temperatur der Kanal-
oberfliche
T, :  Temperatur der Umgebungs-

flachen (Winde)

Dabei liegen die Emissionsgrade fiir verschiedene Kunststoffe nahe an 0,9. Es er-
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scheint damit gerechtfertigt, niherungsweise mit einem Emissionsgrad von 1 (schwarzer
Strahler) zu rechnen, damit wird der Strahlungsanteil leicht iberbewertet.

In der &ufleren Zone laufen Warmeiibertragung durch Konvektion und durch Strah-
lung gleichzeitig ab, die Kehrwerte der einzelnen Wirmeiibergangswiderstéinde (also
die Warmeiibergangskoeffizienten) kénnen 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-
diffusionsdichten Schaumstoff (Flexen FX). Unter den in Kapitel 3.4.2.1 diskutierten
Bedingungen erhilt man nach Anwendung der obigen Formeln die in Tabelle 7 zusam-
mengestellten Ergebnisse und stationiren Warmestrome. Die einzelnen Beitrége zur
stationdren Wiarmelast werden in Tabelle 9 zusammengefafit.

Zur Berechnung der Warmestrahlung bzw. Konvektion in der duflersten Zone wird
die Oberflichentemperatur des Depositionskanals gebraucht. Diese ist zu Beginn der
Rechnungen nicht bekannt und muf§ daher iterativ bestimmt werden. Als Startwert
wird die jeweilige Kanalinnentemperatur eingesetzt (dies entspricht dem Grenzfall ide-
al guten Wirmetransportes zwischen Kanal und Umgebung). Mit dem so erhaltenen
Wairmestrom wird geméfl Abschnitt 3.4.3.1 eine neue Oberflichentemperatur berech-
net und damit wiederum der Wéarmetransport bestimmt. Bereits der dritte Durchgang
filhrt nur noch zu Anderungen unter einem Prozent in der Oberflichentemperatur,
daher wird die Berechnung an dieser Stelle abgebrochen.

3.4.2.3 Wirmeeintrag durch das Geblise

Um die Stromung im Kanal aufrecht zu erhalten, mufl dauernd Arbeit gegen die
Reibungswiderstinde der Kanalkomponenten (Umlenkungen, Filter, Verdampfer der
Kiihlmaschine usw.) geleistet werden. Der maximale Reibungsverlust tritt bei der ma-
ximalen Windgeschwindigkeit auf, an dieser Stelle wird die vom Geblisemotor auf-
genommene Wellenleistung aus der Kennlinie abgelesen. Diese Arbeit wird letztlich
vollsténdig in Wirme umgewandelt.

Im jeweils ungiinstigsten Fall muf} einerseits die Kiihlanlage ausreichend dimen-
sioniert sein, um den maximalen Wirmeeintrag durch das Geblédse (bei maximaler
Windgeschwindigkeit) zu kompensieren, andererseits mufy die Heizung auch im Bereich
minimaler Windgeschwindigkeiten genug Leistung haben, um ohne den Beitrag des Ge-
bléses die geforderte Innentemperatur aufrecht erhalten zu kénnen. Fiir die Auslegung
der Heizleistung wird der Geblisebeitrag daher nicht beriicksichtigt, fiir die Kiihlanla-
gendimensionierung wird mit maximalem Gebliseeintrag gerechnet. Diese Werte sind
in Tabelle 9 angegeben.

3.4.2.4 Temperierleistung fiir den Nebenstrom

Um die Konzentration an Schadgas und Wasserdampf im System regeln zu kdénnen,
wird stets ein kleiner Teilstrom iiber die Analysengerite entnommen. Dieser Teilstrom
wird durch einen gleichgrofien Luftstrom durch die Dosiervorrichtung kompensiert.
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Tabelle 7: Ubersicht iiber die zur Berechnung der stationiren Wirestrome noti-
gen Stoffdaten und die damit erhaltenen Ergebnisse.

Grofe: ‘ min. Innentemperatur: | max. Innentemperatur.
linnen [m] 8,253 8,253
dhyar. [m] 0,250 0,250
AY K] 35 25
Prius -] 0,70 0,69
ALuft [22] 24,16 -1073 27,49 -10~3
Vit [ 12,99 -10~ 16,92 -10~6
u [ 10 10

Re -] 1,92 -10° 1,48 -10°
£ ] 1,97 1073 2,07 -10~3
%) [255] 31,6 29,0

So [m] 0,005 0,005
A2 (] 0,190 0,190

d3 [m] 0,032 0,032
A3 [2] 0,035 0,039
Gr -] 4,42 108 1,86 -10®
Lumstr. [m] 0,39 0,39

g (%] 9,81 9,81

g (K] 573 7
UWand,auBen,Start K] 268 313
UWand auBen,Ende K] 297,3 2929
Ra [] 3,10 -108 1,28 -10%
QU4 Leit [KIffﬂ] 5,3 4.6

o 7] 5,67 -1078 5,67 108
€ -] ~1 ~1

4 Str. (2] 6,13 5,54

oy (2] 11,4 10,1
QUmgeb. (W] 545,2 420,8
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Tabelle 8: Heiz- und Kiihllasten zur Temperierung des Volumennebenstromes.

p V Cp A’l? QN
3
[24] [7] [+2%] | K] | (W]
Heizung: | 1,103 | 2,2-10"% | 1,008 | 25 | 7
Kiihlung: | 1,317 | 2,2-107* | 1,006 | 35 | 10

Tabelle 9: Zusammenstellung aller stationdren Warmelasten.

Teilstrom: min. Innentemperatur: | max. Innentemperatur:
Warmedurchgang: 545 W 421 W
Geblisebeitrag: 1200 W -
Nebenstrom: 10 W 7TW
Summe: 17556 W 428 W

Er muf} natiirlich auf eine geeignete Temperatur gebracht werden. Der benétigte
Wiérmestrom ergibt sich nach:

Qn = m - cp - AY ; darin bedeuten:

=p-V- cp - A Qn Wirmestrom zur Umtemperierung

des Nebenstroms

m  : Massenstrom (Nebenstrom)

Cp . spez. Warmekapazitit
(Nebenstromluft)

AY erforderliche Temperaturianderung

p Dichte (Nebenstrom)

V  : Volumenstrom (Nebenstrom)

In der Tabelle 8 sind die Berechnungen fiir die Aufheizung bzw. Abkiihlung dieses
Nebenstroms dargestellt, die resultierenden Wérmestrome sind in Tabelle 9 angegeben.

3.4.3 Berechnung der dynamischen Heiz- und Kiihllasten

Aufler den stationiren Wéirmestromen zwischen Anlage und Umgebung treten bei
Temperaturgidngen noch zusétzliche Warmestréme zur Umtemperierung der Anlagen-
komponenten und des Priifgutes auf. Die insgesamt aufzuwendende Leistung teilt sich
in die einzelnen Temperierleistungen fiir die Anlagenkomponenten und die Probekorper

(19)



3.4 AUSLEGUNG DER TEMPERIEREINHEIT 27

auf:

Qdyn. — QLuft+QWand+QItsol+QGebl+QP7‘obe : darin bedeuten:

und Qdyn : dynamische Wirmelast
Qi :  zur Umtemperierung notige
Qi =m; - cp;i - AY; Energiemenge der Komponente i
m; :  Masse der Anlagenkomponente i
Cp,i :  spez. Wiarmekapazitit der
Anlagenkomponente i
AY; : Temperaturinderung bei Auf-

heizung bzw. Abkiihlung
der Komponente i

i :  Luft, Wand, Isolation,
Probkorper bzw. Geblidsemasse

wobei die Masse aus Dichte und Volumen erhalten werden kann, wenn andere Daten
nicht zur Verfiigung stehen. Die dynamischen Lasten bei den Temperaturgingen sind
fiir Auftheizung und Abkiihlung betragsmifiig gleich. Die zur Temperierung der Pro-
bekorper aufzuwendende Leistung ist gegen die groflen Wirmelasten, die durch die
Anlagekomponenten selbst gegeben sind, vernachléssigbar.

In Tabelle 11 sind die nach obigen Gleichungen mit den charakteristischen Tempe-
raturen aus Abschnitt 3.4.3.1 erhaltenen Wirmemengen dargestellt. Fiir den Zeitbe-
darf eines Aufheiz- bzw. Abkiihlschrittes wurde 1 h angesetzt, bei schnelleren Tempe-
raturwechseln wére die Kiihlanlage nicht als einstufiges 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 nétigen
Leistungen von Heizung und Kiihlung im akzeptablen Bereich.

3.4.3.1 Berechnung der charakteristischen Temperaturen

Sind die Warmestréme im stationdren Fall bekannt, so kénnen die mittleren Tempe-
raturen fiir die verschiedenen Anlagenkomponenten in den Grenzfillen maximale bzw.
minimale Innentemperatur bestimmt werden. Diese Temperaturen sind fiir die Be-
rechnung der dynamischen Wirmelasten wichtig. So mufl die Kanalinnenluft von der
héchsten zur niedrigsten Arbeitstemperatur abgekiihlt werden kénnen, fiir das Wand-
material ist die Temperaturdifferenz schon geringer und fiir die Isolation wiederum
kleiner (siehe Abbildung 3).

Die Berechnung erfolgt nach VDI iiber ein Widerstandsmodell, bei dem die Warme-
iibergangswiderstinde 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, iiber dem gesamten Wider-
stand wird die Auflentemperatur notiert (sieche Abbildung 4). Stellt man jeweils fiir 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 fiir die in Tabelle 10
angegebenen Werte benutzt.
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TIK]

Luft, innen -

Wand, innen .~ mittlere Temperatur des Wandmaterials

Isolation, innen

,~ mittlere Temperatur der Isolation

Isolation, auflen

Luft, auBlen

-— —><-§2-><— §3 —»4—_1—»

Abbildung 4: Berechnung der charakteristischen Temperaturen mit Hilfe des Wider-
standsmodells nach VDI. Die einzelnen Wirmeleitwiderstdnde 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 h6here Temperatur im Kanal. Besonders wichtig
sind die mit Pfeilen markierten Werte, die zur Berechnung der Um-
temperierungsenergie fiir Wandmaterial und Isolation benétigt wer-
den, sowie die Auflentemperatur an der Kanaloberflache.

Tabelle 10: Die errechneten charakteristischen Temperaturen fiir die Komponen-
ten der Kanalwandung sind hier zusammengefafit. Bei einem Tempe-
raturgang werden nur diese Grenzwerte erreicht. Die Temperaturdif-
ferenz zwischen der dufleren Oberfliche und den Raumwinden wird
zur Bestimmung des Strahlungsanteils benttigt.

‘ 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 3114 K
mittlere Temperatur Flexen 287,1 K 301,0 K
Kanalwand auflen 304,0 K 290,56 K

Auf diese Weise wurde auch die Oberflichentemperatur berechnet, die fiir die Be-
stimmung der Wirmeiibertragung zwischen der Kanaloberfliche und der Umgebung
bendétigt wurde.
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Tabelle 11: Berechnung der Temperierlasten fiir die einzelnen Komponenten des

Depositionskanals.
m 1% vV Cp 790 191 Q
[ke] | [35] | (m®] | [gk] | [°CT | [°C] | [kJ]
Luft: - 1,32 1,1 | 1,008 | -5 | +40 | 65,86
Wand: - 910 | 0,04 | 1,7 -4 | +39 | 2660,84
Isol.: - 34 1045 | 1,4 | 411 | +29 | 372,71
Gebl.: 32 - - 0,5 -5 | +40 720
Summe: 3819,41
<2 [T/s] 1060,90

Tabelle 12: Ergebnis der Berechnung der stationiren und dynamischen Lasten fiir
Heizung und Kiihlung.

‘ Heizung: ‘ Kiihlung:

statische Last: 428 W 1755 W
dynamische Last: | 1061 W 1061 W
Gesamtlast: | 1480 W | 2816 W

3.4.4 Ergebnis der Berechnungen

In der Tabelle 12 werden die statischen und dynamischen Lasten sowie deren Summen
fiir die Kiihlanlage und die Heizung nochmals angegeben. Es wird also eine Kiihlanlage
fiir eine Kéltelast von 2,8 kW benétigt und eine Heizung, die 1,5 kW leisten kann.

3.5 Auslegung der Regelung

Zu regelnde Gréflen sind die Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, SO9-Konzentration
in der Luft und die Stromungsgeschwindigkeit. Jede dieser Gréflen muf} erfafit, proto-
kolliert und iiber eine geeignete Regelstruktur im Rahmen der experimentellen Vor-
gaben gehalten werden. Im folgenden soll der grundsétzliche Ansatz zur Regelung der
einzelnen Groflen dargestellt werden; die genaue, regeltechnische Realisierung wird in
den Kapiteln 12.1 und 12.2 beschrieben.

3.5.1 Temperaturregelung

Alle Temperaturen werden elektronisch erfafit, in computerlesbare Daten gewandelt
und wihrend der Messung kontinuierlich aufgezeichnet. Dazu werden PT100-Meffiihler
und die zugehorigen Aufnehmer verwendet, die einen der Temperatur entsprechenden
Spannungswert an den Steuerrechner weiterliefern. Besonders wichtig ist die aktuelle
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Temperatur an der Mefistelle, die auch den Istwert fiir die Regelung darstellt. Dane-
ben sind noch drei weitere Kontrollpunkte notwendig, um das korrekte Verhalten der
Anlage sicherzustellen. Am kéltesten Punkt der Anlage, am obersten Einspritzbogen
des Blockverdampfers der Kiihlanlage mufl die Temperatur erfallt werden, um gege-
benenfalls Kondensation zu verhindern. Am heiflesten Punkt (oberer Heizbogen der
Rippenrohrheizkorper) muf} sichergestellt werden, dafi keine Temperaturen auftreten,
die zum Verlust der Formstabilitéit des Wandmaterials fithren. Schlielich wird auch
die Temperatur des Blockverdampfers zur Wasserdosierung stindig kontrolliert.

Neben diesen Meffithlern gibt es noch unabhiingige Sensoren, die bei Uberschrei-
tung der zuldssigen Hochsttemperatur die Stromzufuhr unterbrechen. Zwei davon sind
oberhalb und unterhalb der elektrischen Heizstibe auf der Kanalwand aufgebracht,
der dritte sitzt im Blockverdampfer der Wasserdampfdosierung.

Die Temperaturregelung soll konstante Temperaturwerte und Temperaturginge
erlauben. Im stationiren Betrieb der Anlage erfolgt die Temperaturregelung weitge-
hend iiber die Steuerung der Heizleistung. Dazu sind die Heizstéibe in Strémungsrich-
tung gesehen vor der Kiihlung angebracht. Die Heizleistung wird iiber eine Phasen-
anschnittsteuerung zwischen ca. 7 und 100% entsprechend dem Ergebnis des Verglei-
ches der Solltemperatur mit der Isttemperatur an der Mefstelle eingestellt. Die Kiihl-
maschine lduft immer mit der Minimalleistung, die sich aus der geringstmdglichen
Dampfiiberhitzung ergibt. Die maximale Leistung wird begrenzt durch die maximal
erlaubte Temperaturdifferenz am Verdampfer, die fiir 80% relative Luftfeuchtigkeit
nicht iiber 3 K liegt. Urspriinglich sollte die Kiihlanlage einen eigenen, unabhéngi-
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 iiber das Rechnersystem ERSIS. Bei
Uberschreiten dieser Temperaturdifferenz wird iiber die computergestiitzte Regelung
das Ventil hinter dem Verdampferblock zugefahren und damit die Verdunstung von
Kailtemittel reduziert.

Im stationédren Betrieb lduft die Kiihlanlage also mit einer bestimmten Grund-
last durch eine tréige eingestellte Regelung relativ gleichférmig, die eigentliche Tempe-
raturreglung erfolgt iiber die Heizung, die eine erheblich geringere thermische Trigheit
aufweist.

Soll ein positiver Temperaturgang gefahren werden, so wird die Kiihlung auf die
Minimalleistung zuriickgenommen und die Heizung je nach gewiinschter Steilheit des
Temperaturanstiegs gestellt. Beim Abkiihlen wird die Heizung vollstindig abgeschaltet,
wihrend die Kiithlung entsprechend der gewiinschten Steilheit des Temperaturabfalls
gesteuert wird.

3.5.2 Regelung der Luftfeuchtigkeit

Nach Vorversuchen mit einer Reihe von Feuchtemefigerdten wurde fiir die Anlage ein
NDIR-Gerdt (BINOS von der Firma ROSEMOUNT) angeschafft. Damit kann der
Wassergehalt der Kanalluft stindig erfafit und bei Bedarf geregelt werden.

Die Regelung der Feuchte im Kanal erfolgt iiber eine Verdnderung 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 iiber ERSIS auf 400 K eingeregelt. Das Prinzip ist bereits mit
gutem Erfolg in einer ganzen Reihe von Anlagen eingesetzt worden [DANNECKER
und DUWEL (1984), SCHMIDT(1995), SCHMIDT (1994) sowie GRODTEN(1995)].

Bei der Auslegung der Kiihlanlage wurde eine maximale, angestrebte Luftfeuch-
tigkeit von 80 % rH bei der tiefsten Betriebstemperatur vorgebeben. Aus Tabelle 13
kann damit eine maximal mogliche Temperaturdifferenz zwischen Lufttemperatur und
Oberflichentemperatur des Verdampfers der Kiihlanlage von 3 K abgelesen werden.
Wird diese Differenz beibehalten, so ergeben sich bei hoheren Lufttemperaturen auch
entsprechend hohere Luftfeuchten.

Tabelle 13: Grenzwerte der Luftfeuchtigkeit im Depositionskanal fiir eine Tem-
peraturdifferenz von 3 K zwischen Verdampferblock und Innen-
luft. Die Werte stammen aus LIDE, eingeklammerte Zahlen sind
abgeschitzte Zwischenwerte.

Tinnen [C] ‘ AT [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)

Muf} der absolute Wasserdampfgehalt der Luft erhoht werden, so wird die Férder-
leistung der Schlauchpumpe erh6ht 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 Priifgas
(1,5 Vol% SOg in Stickstoff) aus einer Gasdruckflasche iiber eine korrosionsfeste Arma-
tur auf den benottigten Vordruck geregelt und auf einen thermischen Massenflufiregler
(tMDR) gegeben. Dieser wird iiber ERSIS gesteuert und stellt den Fluff entsprechend
der Differenz zwischen Sollwert und Istwert im Kanal ein. Als Mefiglied dient ein SOs-
Mefgerat ML 8840 der Firma MONITOR LABS.

3.5.4 Aufbau der Gasmischapparatur

Der vollstindige Aufbau der verwendeten Gasmischapparatur ist in Abbildung 5 ge-
zeigt.

Prefluft wird der Hausleitung entnommen und iiber eine Aufbereitungsanlage der
Firma Pressluft-Frantz von Partikeln, Ol und Wasser befreit. Ein Teil der trockenen
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Erliuterungen:

[ S O R S

0

Pressluftversorgung (Hausinstallation)
Pressluftaufbereitung
Gasstromregelung iiber tMDR
Heizstrecke zur Luftvorwédrmung
Blockverdampfer mit Wasserpumpe
und Reservoir

SO,-Vorratsflasche mit
Druckminderventil

Mischkammer

Depositionskanal

Probenahme fiir die naBBchemischen
Untersuchungen

10:
11:

12:
13:

e aen g

Magnetventil (3 nach 1)
SchwefeldioxidmeBgerét
mit Permatrockner
WassermeBgerét
Entsorgung (Abluft)
Ventil

Verbindung
Schlauchpumpe
Thomas-Pumpen
SchwebekorperdurchfluBmesser
beheizbare Rohrleitung

Abbildung 5: Schema der Dosierung von Luftfeuchte und SOs-Schadgas
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Erliuterungen:

1: Eingang Hauptstrom 5. O-Ring

2: Eingang SO,-Priifgas 6: Lochblende

3: Eingang H,0O-Nebenstrom 7: Lochblende (90° versetzt)
4:  Ausgang Mischkammer 8: Bohrung fiir Verschraubung

Abbildung 6: Schematischer Aufbau der verwendeten PTFE-Mischkammer. Die
Teilgasstrome treffen im rechten Winkel zusammen.

Prefluft wird iiber Nadelventil und SchwebekoérperdurchfluBmesser in den Permatrock-
ner geleitet, der das Mefigas fiir das SOg-Gerét trocknet. Er wird gegebenenfalls auch
als Nullwert fiir die Kalibration der Mefigeriite eingesetzt.

Ein zweiter Teilstrom wird iiber 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 Strémungshinder-
nissen zur Durchmischung, in der die eingehenden Teilstrome im Winkel von jeweils
90° zusammengefiihrt werden. Die Mischkammer ist in der Abbildung 6 dargestellt.
Vom Ausgang der Mischkammer werden die vereinigten Teilstrome entweder in den
Kanal (Mefibetrieb), direkt auf die Meflgerite (Justierung) oder iiber ein Ventil der
nafichemischen 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 iiber ein tMDR. eingeregelt.

SchlieBlich wird noch SO5 iiber ein weiteres tMDR in die Mischkammer dosiert.
Wihrend die Einstellungen fiir alle anderen Strome fest am Steuergerdt der tMDR
eingestellt werden und im Experiment unverdndert bleiben, wird dieser Strom iiber
das ERSIS geregelt, um eine konstante Konzentration im Kanal zu gewéhrleisten.

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 Einginge der Mefigerdte. Damit kann in regelmifligen Abstinden Nullwert und
Standardkonzentration an den Geréten abgeglichen werden. Die Meflgeréite brauchen
etwa 120 1/h, also viel weniger als der Nebenstrom betréigt, daher wird der Haupt-
teil des aus dem Kanal abgesaugten Luftvolumens direkt in den Abzug gegeben und
nur ein entsprechender Anteil fiir die Mefigeridte abgezweigt. Da die eingesetzten Kon-
zentrationen sehr gering sind, erfolgt keine Reinigung der Abgase aus der Anlage.
Unter den Bedingungen der vorliegenden Arbeit wire keine wirtschaftliche Gasreini-
gung durchfithrbar, da im wesentlichen nur eine Medienverlagerung (Luft — Wasser)
erfolgen wiirde.

3.5.5 Regelung der Stromungsgeschwindigkeit

Die Stromungsgeschwindigkeit mufl ebenfalls kontinuierlich aufgezeichnet und genau
regelbar sein. Dabei stellt sich allerdings das Problem der Korrosionsfestigkeit fiir die
einzusetzenden Mefigerite. Zur genauen Windgeschwindigkeitsmessung gibt es eine
Reihe von Moglichkeiten. Damit die finanziellen Aufwendungen im Verhéltnis zum
Gewinn an Mefsicherheit nicht zu stark anwachsen, wurde ein gangbarer Kompromif3
gesucht. Der Frequenzsteller des Geblises liefert einen Istwert zuriick. Durch die Ka-
libration dieses Wertes mittels einer Hitzdrahtsonde kann die Windgeschwindigkeit,
nach Umrechnung im ERSIS, kontinuierlich erfalit werden. Die Sonde selber vertrigt
keine Partikel oder Tropfen im Meffluid, und es zeigte sich sogar, dal die Oberfliche
der Sonde sich nach einiger Zeit (wenige Wochen) im Kanal verindert. Vermutlich
spielen dabei Umsetzungen von Weichmachern aus den Dichtungen oder austretende
Monomere eine Rolle. Die geringen Abmessungen der Sonde eignen sich gut fiir Netz-
messungen iiber den Kanalquerschnitt und ein Aufnehmer war im Arbeitskreis bereits
vorhanden. Es mufite also nur noch eine geeignete Sonde angeschafft werden.

Die Kalibration der Sonde erfolgte gegen ein Referenzgerit (siche Kapitel 4.1.2),
und mit der kalibrierten Sonde wurde dann seinerseits die Ermittlung der Kalibra-
tionsfunktion des Frequenzstellers durchgefithrt. Mit diesen Daten kann die Windge-
schwindigkeit wihrend der Versuche kontinuierlich errechnet werden.

Staudruckmefirohre lassen sich gut korrosionsfest konstruieren, die dazugehorigen
Signalwandler (Druckdose 0.4.) und Mefiwerterfassung (integrierendes Spannungsmef-
gerit) sind allerdings vergleichsweise teuer.

Windrider liefern keine rdumliche Auflésung, es lassen sich also keine Profile und
insbesondere keine Verteilung iiber die Expositionsplitze bestimmen. Dafiir gibt es
relativ preiswerte Ausfithrungen dieser Systeme.

Optische Mefigerite, die den Doppler-Effekt bei der Streuung von Licht an Partikeln
im MefBfluid ausnutzen, sind sehr kostspielig und erfordern weiterhin eine minimale
Partikelkonzentration im Medium, die z.B. mit Titantetrachlorid eingestellt werden
muf.

Bei dem ausgewéhlten Verfahren erhilt man also sehr gute rdumliche und zeitliche
Auflésung bei Messungen ohne korrosive Bestandteile und Partikel. Weiterhin kann
die Genauigkeit der Windmessung in den Schadgasexperimenten durch regelméifBige
Uberpriifung der Kalibrationsfunktion gewihrleistet werden.
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4 Einmessung des Depositionskanals

Wichtige Parameter fiir die Untersuchungen im Depositionskanal miissen vor der Durch-
fiihrung der eigentlichen Experimente bestimmt werden, um zum einen die Realisierung
der Vorgaben nachweisen zu kénnen und zum anderen die spiteren Untersuchungen
mit Literaturangaben vergleichbar und fiir andere Experimentatoren nachvollziehbar
zu machen.

Als wichtigste Einflufigrofie in der in dieser Arbeit realisierten Anlage ist die Wind-
geschwindigkeit und die damit verbundene Turbulenz anzusehen. Schliefilich werden
noch die Vorgaben fiir Temperatur, Schadgasgehalt und einstellbare Luftfeuchte iiber-
priift. Dazu wurden die kalibrierten Mefigerite des Kanals eingesetzt.

4.1 Windgeschwindigkeit

Prinzipiell konnte die Windgeschwindigkeit wéhrend der Untersuchungen mit Probe-
korpern natiirlich dauernd miterfafit werden. Dabei miifiten aber entsprechende Mef}-
gerdte wihrend eines Experimentes im Schadgasstrom betrieben werden und ent-
sprechend widerstandsfihig konstruiert werden. Aus den in Kapitel 3.5.5 erwidhnten
Griinden wird auf diese Vorgehensweise verzichtet. Stattdessen erfolgt eine indirekte
Bestimmung der Windgeschwindigkeit wihrend der Experimente aus der Riickmeldung
des Frequenzstellers des Geblises.

Dieses Riickmeldesignal wird durch Messung der Windgeschwindigkeit im Betrieb
ohne Schadgas mit einem geeigneten Mefigerit bei verschiedenen Einstellungen am
Frequenzsteller kalibriert. Aus der so erhaltenen Kalibrationsfunktion kann dann die
Windgeschwindigkeit in den eigentlichen Experimenten bestimmt werden.

Durch Uberpriifung dieser Kalibrationsfunktion in regelmiBigen Abstinden kann
sichergestellt werden, dafl Verinderungen des Verhaltens rechtzeitig erkannt werden
kénnen. Dabei ist bei diesen Uberpriifungen zuniichst die Sonde erneut zu kalibrieren.
Wie in Abschnitt 4.1.2 erldutert, verdindert sich die Charakteristik der verwendeten
Sonde nach ldngeren Betrieb im Kanal deutlich.

AuBler der Windgeschwindigkeit an einem festen Punkt mufl auch die Verteilung der
Windgeschwindigkeit iiber den Querschnitt der Mefistrecke bestimmt werden. Dazu
wird ein zweidimensionales Raster iiber den Kanalquerschnitt gelegt und Punkt fiir
Punkt gemessen (Netzmessung).

4.1.1 Die Funktionsweise des Hitzdrahtanemometers

Das eingesetzte MeBgerédt zur Bestimmung von Windgeschwindigkeiten und Turbu-
lenzintensitit ist ein sogenanntes Hitzdrahtanemometer. Es besteht aus drei Kompo-
nenten: der eigentlichen Sonde, die sich in der Stréomung befindet, einer Regel- und
Auswerteelektronik mit Spannungsversorgung und der Aufzeichnungseinheit. Fiir die
hier wiedergegebenen Versuche wurde das Regelungssystem ERSIS zur Auswertung der
Sondensignale herangezogen. Der prinzipielle Aufbau ist in Abbildung 7 dargestellt.
Der Mefifithler an der Sondenspitze ist ein wenige pm dicker, stromdurchflossener
Platindraht, der seinerseits Bestandteil einer Wheatstoneschen Meflbriicke ist. Je nach
momentaner Stromungsgeschwindigkeit wird dieser Draht verschieden stark gekiihlt
und dndert 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 BOSWIRTH). Weiterhin ist die Entstehung der
Signalschwankungen durch den Einflul von Wirbeln gezeigt.

geringen Masse des Drahtes erfolgt die Anzeige praktisch trigheitslos. Durch die ge-
ringen geometrischen Abmessungen der Sondenspitze kénnen auch relativ leicht Ra-
stermessungen durchgefithrt werden.

Die Aufzeichung der Signale dieser Meflanordnung 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$ fiir die Turbulenzintensitéit (Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zur Haupt-
windrichtung).

Die ,unregelmifligen Schwankungen“ mufl man sich so entstanden denken, daf
kleine Wirbel quer iiber den Draht (bzw. iiber einen feststehenden Raumpunkt) hin-
wegwandern, wobei die Geschwindigkeit kurzzeitig einen Wert iiber und gleich danach
unter der mittleren Geschwindigkeit annimmt. Die Schwankungen erscheinen nur un-
regelmiBig; tatsichlich spiegeln sie Bildung und Zerfall kleiner Wirbel (BOSWIRTH).
Die Entstehung des Sondensignals ist in Abbildung 7 ebenfalls dargestellt.

Die im Rahmen dieser Untersuchungen eingesetzte Sonde war ein sogenanntes Ein-
drahtmodell, fiir Erfassung der Komponenten der Windgeschwindigkeiten in den drei
Raumrichtungen miissen entsprechende Dreidrahtsonden eingesetzt werden.

4.1.2 Kalibration der Hitzdrahtsonde

Die verwendete Hitzdrahtsonde wurde im Umlaufkanal im Institut fiir Meteorologie
der Universitit Hamburg kalibriert. Dieser Windkanal zeichnet sich durch eine sehr
gleichférmige Stromung iiber den Mefiquerschnitt aus, so daf} kleine Abweichungen im
Meflort praktisch keine verdnderte Geschwindigkeit zur Folge haben. Als Bezugsmef-
gerit 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
Turbulenzintensitéat.

gefittet und somit die Kalibrationsfunktion bestimmt:

U=A+B-u* ; darin bedeuten: (21)
U : Spannungssignal der Sonde in Volt
A.B,z : Konstanten

u : Windgeschwindigkeit in m/s

Die Ergebnisse sind in Abbildung 9 dargestellt. Die Kalibration der Hitzdrahtsonde
ist in Abstdnden zu wiederholen, da sich die Sondencharakteristik bei lingerem Einsatz
im Kanal verdndert. Der Grund fiir dieses Verhalten ist vermutlich in der Umsetzung
von fliichtigen Verbindungen an der Oberfliche des beheizten Drahtes zu sehen, die
aus dem Wandmaterial, den Dichtungen oder aus Kleben&hten stammen koénnten.

4.1.3 Kalibration der Windgeschwindigkeit in der Kanalhauptachse

Zur Kalibration des Leistungsstellers des Gebléses wird die Hitzdrahtsonde in der Mitte
der MefBstelle, jeweils 125 mm von den Kanalwéinden 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 erfafit. Um
zu einer hinreichend sicheren Mittelwertsbildung zu kommen, werden daher fiir jeden
eingestellten Wert am Leistungssteller 2 Minuten Meflzeit festgelegt, dies entspricht
600 EinzelmeBwerten. Hinzukommen noch Einstellzeiten fiir das Gebléise, so dafl mit
5 Minuten pro Mefipunkt gearbeitet wird.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in der Abbildung 10 dargestellt. Unterhalb
von 1 m/s in der Kanalmitte kénnen 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-
priift. Liegt der Sollwert unter 1 m/s, so wird das Geblise nicht angesteuert.

4.1.4 Bestimmung der Windgeschwindigkeitsverteilung fiir verschiedene,
mittlere Geschwindigkeiten im Meflstellenmittelpunkt

Die Netzmessungen zur Bestimmung der Verteilung der Windgeschwindigkeit erfolg-
ten analog zur Bestimmung der Geschwindigkeit im Mefstellenmittelpunkt. Es wurden
drei mittlere Windgeschwindigkeiten fiir die Verteilungsmessung ausgewéhlt, um den
zeitlichem Aufwand im Rahmen zu halten. Da erwartet werden kann, daf} eine unre-
gelméfige Verteilung bei geringeren mittleren Windgeschwindigkeiten eher signifikant
ist, wurden die Netzmessungen fiir 1, 3 und 6 m/s durchgefiihrt.
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Abbildung 10: Ergebnis der Messungen der Windgeschwindigkeit in der Ka-
nalhauptachse mit der TSI-Hitzdrahtsonde. Mit den erhal-
tenen Mefidaten wurde der Leistungssteller des Gebléses ka-

libriert.

Die gesamte Querschnittsfliche an der Mefistelle wurde mit einem Raster iiberla-
gert und die einzelnen Punkte mit der Hitzdrahtsonde nacheinander abgefahren und
vermessen. Das verwendete Raster wies zu den Wianden hin Mefipunkte im Zentime-
terabstand auf, zur Mitte hin wurden die Abstéinde auf 3 cm vergroflert, 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 Meflpunkten als Pro-
zent von der Geschwindigkeit in der Mefistellenmitte, zum anderen ist eine gerechnete
Windgeschwindigkeitsverteilung mit grauen Flichen gleicher Geschwindigkeitsbereiche

iiberlagert.
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Abbildung 11: Windprofile fir eine Windgeschwindigkeit von 1 m/s (oben)
bzw. 3 m/s (unten) im Mittelpunkt der Querschnittsfliche.
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Abbildung 12: Ergebnis der Geschwindigkeitsnetzmessung {iber den Kanal-
querschnitt an der Mefistelle fiir eine Windgeschwindigkeit
von 6 m/s im Mittelpunkt der Querschnittsfléiche.

Die Geschwindigkeitsnetzmessungen zeigen deutlich die zum Rand hin abnehmende
Geschwindigkeit der stromenden Luft. Die Maximalwerte fiir die Windgeschwindigkeit
liegen dabei nicht etwa in der Kanalmitte, sondern im oberen Drittel der Querschnitts-
fliche an der Mefstelle. Diese Asymmetrie der Windgeschwindigkeitsverteilung wird
durch die Umlenkung bewirkt.

Die Mehrzahl der durchgefiihrten Versuche wurden bei einer Windgeschwindigkeit
von 6 m/s gefahren. Die Verteilung fiir diese Windgeschwindigkeit wurde als aus-
reichend gleichméfig im Bereich der eingebrachten Proben angesehen, so dafl keine
weiteren Anstrengungen zur Vergleichmifigung der Stromung unternommen wurden.

Der Probentriger 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 Vergleichméfiigung kann prinzipiell
mit geeigneten Sieben hinter der Umlenkung am Beginn der Einlaufstrecke erreicht
werden. Fiir die hier vorgestellten Versuche wurde dies nicht als n6tig befunden. Alle
Versuche mit Passivsammlern (siehe Kapitel 5.7) bestitigen die Gleichwertigkeit der
Exponierungspliatze auf dem Probentriger.
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Abbildung 13: Abgeschitzte Turbulenzgradverteilungen fiir 1 m/s (oben)
bzw. 3 m/s Windgeschwindigkeit (unten) im Mittelpunkt
des MefBstellenquerschnitts.
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Abbildung 14: Aus den Daten der Geschwindigkeitsnetzmessung iiber den
Kanalquerschnitt an der MeBstelle abgeschétzte Turbulenz-
gradverteilungen fiir 6 m/s Windgeschwindigkeit. Da keine
Dreidrahtsonde zur Verfiigung stand, stellen die Mefiwerte
nur Ndherungen dar.

4.1.5 Abschitzung der Turbulenzgradverteilung fiir verschiedene, mittlere
Geschwindigkeiten im Meflstellenmittelpunkt

Aus den erhaltenen Daten der Netzmessungen mit dem Hitzdrahtanemometer kénnen
weiterhin die Turbulenzintensititen abgeschéitzt werden. Diese ergeben sich nach
FALBE zu:

T = % . % (VU2 4\ fu 4+ ul?) ; darin bedeuten:

T : Turbulenzintensitit
w : mittlere Windgeschwindigkeit
u, : Komponente der Windgeschwin-

digkeit in Raumrichtung i

Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dal der gewihlte Aufbau mit einer ein-
dimensionalen Hitzdrahtsonde nicht geeignet ist, die Windgeschwindigkeitskomponen-
ten in allen drei Raumrichtungen zu erfassen. Fiir derartige Messungen werden Drei-

(22)
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drahtsonden verwendet, die ein System aus zueinander um jeweils 60° geneigten Hitz-
driahten zur Messung verwenden.

Da der verwendete Sondenhalter die Ausrichtung der Sonde in einer beliebigen Ori-
entierung nicht zulief§ (alle Messungen wurden mit dem Hitzdraht parallel zur unteren
und oberen Wand durchgefiihrt), konnen diese auch nicht etwa nacheinander bestimmt
werden. Die in den Abbildungen 13 und 14 dargestellten Ergebnisse sind also nur als
Abschitzungen zu betrachten.

4.2 Temperatur

Die Uberpriifung der Vorgaben beziiglich Temperaturbereich, Verhalten beim Veriindern

von Temperaturen und der maximal erlaubten Temperaturdifferenz zwischen kiltestem

Anlagenpunkt und Lufttemperatur erfolgten mit fest installierten Temperatursensoren.
Drei Temperaturen werden von ERSIS stindig erfaft:

e die Temperatur an der Mefistelle, die auf einen bestimmten Sollwert eingeregelt
wird,

e die Temperatur an der heiflesten Stelle der Rippenrohrheizkérper, die einen be-
stimmten Grenzwert nicht iiberschreiten darf, um die Kanalwéinde zu schonen
und

e die Temperatur am kiltesten Punkt des Blockverdampfers der Kiihlanlage (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 stindig aufgezeichnet. Abbil-
dung 15 zeigt die Ergebnisse eines frithen Experimentes.

Im ersten Aufheizzyklus wurde die geforderte Hochsttemperatur nicht erreicht, da
die Kiihlanlage zuviel Wérmeleistung aus dem System entzog (Punkt A). Durch eine
Justierung der Einspritzdiise wurde die Leistung der Kiihlanlage geringfiigig gedrosselt
und die geforderte Spitzentemperatur konnte in den folgenden Aufheizzyklen problem-
los erreicht werden (Punkt A’).

Es erwies sich weiterhin als nétig, das Stellglied der Kiihlanlage zu modifizieren,
da sonst beim Abkiihlen Aussetzer auftraten (Punkt B). Nachdem der eingebaute Re-
gelblock des MPS20-Stellgliedes iiberbriickt worden war und die Steuerung der Kélte-
leistung komplett von ERSIS iibernommen wurde, konnten die Aussetzer eliminiert
werden (Punkt B’), allerdings verlauft die Abkiihlung jetzt geringfiigig langsamer als
urspriinglich gefordert.

Zwei weitere wichtige Punktpaare der dargestellten Kurve bediirfen noch der Er-
lduterung. Die Punkte C und C’ bzw. D und D’ geben jeweils die héchsten auftreten-
den Temperaturdifferenzen zwischen kiltestem Anlagenpunkt und Lufttemperatur an.
Diese Temperaturdifferenz limitiert die maximal mogliche Luftfeuchte im Kanal. Mit
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Abbildung 15: Darstellung des realisierten Temperaturganges zur Justie-
rung der Kiihlanlage.

Temperaturdifferenzen von weniger als 3 K im Bereich um -5°C bzw. weniger als 8 K
bei 35°C werden die maximal angestrebten Luftfeuchtigkeiten aus Tabelle 13 erreicht.
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Abbildung 16: Darstellung der Kalibrationsgeradenschar fiir die SO»-
Dosierung. Deutlich zu erkennen ist, daf bei hoheren Wind-
geschwindigkeiten mehr SO4 in die Kanalluft dosiert werden
muf}, um die gleiche Innenluftkonzentration zu erreichen.

4.3 Kalibration von Dosierung und Messung von Schwefeldioxid

Zur Kalibration der Gasmischanlage und zum erstmaligen Abgleich des SOs-Mefigeriites
werden nafichemische Vergleichsmessungen herangezogen. Das verwendete Verfahren
ist von BOTHMANN(1991) in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2462 entwickelt wor-
den. Dabei wird das Schwefeldioxid in Absorptionsflaschen mit alkalischer Wasserstoft-
peroxidlosung quantitativ in Losung gebracht und zum Sulfat oxidiert. Die Sulfatkon-
zentration wird schliefilich mittels Tonenchromatographie bestimmt. Aus dem gleich-
zeitig gemessenen Volumen des beprobten Gases, dem Druck und der Temperatur wird
auf die Konzentration im Gas zuriickgerechnet.

Die Gasentnahme erfolgte direkt hinter der Mischkammer iiber den zusétzlichen
Anschluf} zur naichemischen Probennahme (siehe auch Abbildung 5 in Kapitel 3.5.3).
In einer Serie von Vorversuchen wurde zunéchst die Reproduzierbarkeit der Konzentra-
tionseinstellungen mittels tMDR sowie der zertifizierte Gehalt an SO in der Priifgas-
flasche iiberpriift. Im Rahmen der Mefigenauigkeit des Verfahrens wurden keine Ab-
weichungen festgestellt. Sowohl fiir den Gehalt des unverdiinnten Priifgases als auch
fiir die wiederholte Einstellung einer bestimmten Verdiinnung lagen die gemessenen
Abweichungen mit weniger als 1 % deutlich unter der Fehlergrenze der angewendeten
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Uberpriifungsmethode.

Wihrend der spéteren Versuche erfolgte die Justierung der Mefigerdte nur noch
iiber definierte Konzentrationseinstellungen an der Gasmischanlage und entsprechen-
den Abgleich am Gerét. Dazu wurde vor Beginn jeder Versuchsserie mit dem Umschal-
ten auf Nullgas der Nullpunkt der Mefigerite iiberpriift und gegenenfalls nachjustiert
sowie mit einer definierten Priifgasverdiinnung kalibriert.

In Leerversuchen wurde schliellich noch iiberpriift, ob die angestrebten SO2-Kon-
zentrationen von bis zu 1 ppmV SO, im Kanal beim Betrieb auch erreicht werden
konnen. Dies wurde bestitigt (siehe Abbildung 16). Allerdings zeigt der Kanal kon-
struktionsbedingt Leckraten. Allein der Ubergang zwischen dem Kanal-Element, in
dem Heizung und Kiihlung untergebracht sind, und der nachfolgenden Verengung muf-
te auf einer Linge von fast 2,50 m gedichtet werden. Der modulare Aufbau des Kanals
bedingt somit eine gewisse, unvermeidliche SOo-Verlustrate.

Raumluftmessungen zeigten allerdings kein SOs auf. Die gute Durchliiftung des
Labors und der eher geringe Verlust verhindern den Aufbau einer gefahrlichen Kon-
zentration. Neben dem Verlust von Schwefeldioxid durch Abgabe an die Raumluft 148t
sich eine weitere Senke im Kanal ausmachen: Verluste durch Adsorption an Winden
und Einbauten.

In Aufheizzyklen wird wenigstens eine teilweise Wiederabgabe adsorbierten Schwe-
feldioxids beobachtet. Dies ist nicht hinderlich, da die Konzentration iiber das ERSIS-
Computerprogramm ohnehin auf einen vorgegebenen Wert eingeregelt wird.

4.4 Kalibration von Dosierung und Messung der Luftfeuchtigkeit

Die Uberpriifung der Feuchtigkeitsmessung erfolgte ganz analog. Dazu wurde am Block-
verdampfer mit einer bestimmten Forderrate Wasser dosiert und iiber die tMDR. ein
bestimmter Gasstrom eingestellt.

Anstelle der Absorptionsflaschen wurden hier mit Trockenmittel befiillte ROhr-
chen eingesetzt und einmal vor und einmal nach der Beladung mit feuchter Luft aus-
gewogen. Dem Mefirohrchen wurde dabei ein Back-up-Rohrchen nachgeschaltet, um
sicherzustellen, daf§ der Wasserdampf vollstdndig abgeschieden wurde. Aus dieser Ge-
wichtsdifferenz und den Daten der Gasbeprobung (Volumen, Druck und Temperatur)
wurde die urspriingliche Konzentration von Wasser im Mefigas berechnet. Durch den
Vergleich mit tabellierten Feuchtewerten konnten dann die relative Luftfeuchtigkeit
und der prozentuale Gehalt an Wasserdampf bestimmt werden. Letztere Grofle wird
vom BINOS-Mefigerit direkt ausgegeben.

Die Beprobung fand einmal direkt am Ausgang der Mischkammer statt (wie auch
bei der Uberpriifung der Schwefeldioxiddosierung) und einmal direkt hinter dem BINOS-
Mefigerédt. Dies erschien notwendig, um die Gasleitungen auf Kondensationseffekte
zu iberpriifen. Fiir das BINOS-Mefigerdt mufl nur der Nullpunkt in regelméfigen
Abstinden iiberpriift werden.

Die maximal mégliche Einstellung des Wassergehaltes der Luft im Depositionskanal
ergibt sich aus der Temperaturdifferenz zwischen dem kéltesten Anlagenpunkt und der
Kanalluft. Bei der Auslegung der Kiihlanlage wurde deshalb beriicksichtigt, dafl der
Verdampfer nur maximal 3 K kélter sein darf als die Innenluft, wenn 80 % relative
Luftfeuchte bei 268 K erreicht werden sollen. Im Bereich hoher Temperaturen kann
diese Differenz grofier werden, ohne zu Kondensationseffekten im Kanal zu fithren. 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 Temperaturdifferenz 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 dafl
sich bei 293 K die relative Luftfeuchtigkeit nicht iiber 70 % rH einstellen lief.
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5 Untersuchungen mit Hilfe von Passivsammlern

Zur Uberpriifung der Depositionsbedingungen an den einzelnen Expositionsplitzen
und zur Untersuchung von einzelnen Einflufparametern im Depositionskanal wurden
zunichst Versuche mit Passivsammlern durchgefiihrt. Diese Systeme haben gegeniiber
den Gesteinspriifkérpern den Vorteil, im Analytikgang einfacher handhabbar zu sein.
Sie zeigen kaum Matrixeffekte und stellen niherungsweise ideale Senken fiir Schadga-
se dar. Damit werden alle beobachteten Effekte bei Variation der Einflugréfien un-
abhingig von Oberflicheneigenschaften. Allerdings wird ein Teil des aufgenommenen
SO5 in Form von Sulfit stabilisiert, so daf} stets mit frischen Sulfitstandards zu messen
ist.

5.1 Durchfiihrung der Versuche

Fiir die folgenden Versuche wurden jeweils 10 Passivsammler aus einer Herstellungsse-
rie verwendet. Zwei Stiick wurden fiir die Bestimmung der Blindwerte eingesetzt, die
restlichen acht in zwei Reihen auf dem Probentriger fiir die Gesteinsplittchen ange-
bracht und mit dem Triger dann in die Mefistrecke des Depostionskanals eingesetzt.
Der Probentriger wurde dabei so eingebaut, dal er parallel zur hinteren Wand in 3 ¢cm
Entfernung befestigt war. Alle Passivsammler - und die Gesteinsplattchen der spiteren
Versuche - wurden somit mit senkrechten Oberflichen exponiert.

Unter Variation eines Einflulparameters bei Konstanthaltung aller anderen Gréfen
wurden so Versuchsserien durchgefiihrt und ausgewertet. Die Mefibedingungen sind in
den folgenden Abschnitten bei den jeweils untersuchten Einflulgréfien 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 moglich.

Benutzt wurden getrinkte Filterpapiere mit einem Durchmesser von 50 mm. Auf
diese Filter wurden zweimal je 300 uL der Absorptionslosung aufgebracht. Zwischen
den Beladungen und am Ende erfolgt jeweils Trocknung im Vakuumtrockenschrank.
Die Zusammensetzung der Absorptionslosung ist in der Tabelle 14 aufgefiihrt. 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 Absorptionslosung fiir die verwende-
ten Passivsammler, bezogen auf 250 ml Endvolumen.

Chemikalie: | ¢ [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 Probentriger befestigt.

Bei hohen Windgeschwindigkeiten und hohen Luftfeuchten erwies es sich als nétig,
die Verklebung zu verstirken, bei allen anderen Versuchen wurde die Verklebung nicht
beeintrichtigt.

Nach der Exponierung wurden Blindproben und belastete Proben der gleichen
Aufarbeitung unterworfen. In keinem Fall wurden bei den Blindproben Werte iiber 1 %
der Belastung nach Exponierung im Kanal gefunden. Im Vergleich zum Gesamtfehler,
bedingt durch Verdiinnung, Elution und der Unsicherheit bei der Vermessung mittels
Ionenchromatographie, ist dieser Fehler vernachlissigbar 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-
liertem Wasser geschiittelt und iiber Minisart Filter filtriert. Die so gewonnenen Eluate
wurden mittels Ionenchromatographie vermessen und aus den erhaltenen Sulfat- und
Sulfitkonzentrationen die Gesamtmenge an deponiertem Schwefel (berechnet als SO5)
bestimmt.

5.1.3 Ionenchromatographie

Die Sulfatgehalte der Proben wurden aus Messungen mittels Anionenaustauschchro-
matographie erhalten. Das verwendete System bestand aus:

Trennsdulen Dionex AG 9 und AS 9

Supressor Dionex AMMS-1

Eluent 2 mmol/L Nay;CO3 und
0,75 mmol/L NaHCO3

Detektoren  Dionex CMB-1 zur Leitfihigkeitsmessung
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 ausfiihrlichere Darstellung der Grundla-
gen dieses Mefiverfahrens findet man bei WEISS, eine weitergehende Beschreibung des
hier eingesetzten Systems bei BOTHMANN(1997) und, insbesondere zu Methoden der
Sulfitbestimmung, bei CARSTENS(1993). Eine Fehlerbetrachtung iiber das gesamte
Verfahren werden in Abschnitt 5.8 diskutiert.

5.1.4 Bilanzierung aus den aufgezeichneten Mefldaten

Neben Elution und nachfolgender ionenchromatographischer Bestimmung der gefunde-
nen Sulfatmenge sollte auch der Versuch gemacht werden, die Aufnahme an SOy durch
die Bilanzierung der Gasdosierung zu bestimmen. Dazu wurde das Riickmeldesignal
des tMDR benutzt, mit dem ERSIS den SO2-Gehalt in der Kanalluft einregelt.

Das Verfahren ist in Abbildung 17 schematisch dargestellt. Zunéichst wird unter
gleichen Mefibedingungen, aber ohne Proben, der Grundbedarf an SOz bestimmt, der
durch den kontinuierlichen Abzug des Nebenstroms und durch Leckraten am Geblése
und den grofien Dichtflichen bedingt ist.
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Abbildung 17: Zur Bilanzierung des zudosierten SOy wurde der Grundbe-
darf des leeren Kanals von der Kurvenfliche des Bedarfs
fiir Kanal mit Proben subtrahiert. Aus der resultierenden
Flache kann mit dem maximalen Durchflufl des tMDR die
insgesamt zusétzlich aufzuwendende SO3-Menge berechnet
werden.

Dann werden Proben eingebracht und die Riickmeldung des SO2-tMDR iiber die
Versuchsdauer aufgezeichnet. Durch Berechnung der Kurvenfliche und nach Abzug
des Grundbedarfs kann dann leicht die Menge an SO; errechnet werden, die durch
die zusétzlich eingebrachten Proben aufgenommen wurde. Es mufl betont werden, daf}
dieses Verfahren mit erheblichen Unsicherheiten belastet ist, da die Signalauflésung am
tMDR mit 5V fiir 100 % des Maximalflusses recht grob ist. Trotzdem werden auf diese
Weise die ionenchromatographischen Untersuchungen im Rahmen der Fehlerbreiten der
Methoden gut bestéitigt. Eine eingehendere Fehlerbetrachtung wird in Abschnitt 5.8
gegeben.

5.2 Zeitlicher Verlauf der Deposition von Schwefeldioxid

Zunichst wurde eine Zeitreihe mit dem Depositionsverhalten von SOy auf Passiv-
sammlern aufgenommen. BEHLEN(1996) und WITTENBURG(1994) haben in Un-
tersuchungen gefunden, dafl 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, dafl Ver-
suchsergebnisse durch unterschiedliche Anzahl von noch verbleibenden Passivsammlern
oder durch unterschiedliche Vorbelastung beeinfluit werden.

Die Aufarbeitung der Passivsammler erfolgt wie unter Abschnitt 5.1.2 dargestellt.



52 UNTERSUCHUNGEN MIT HILFE VON PASSIVSAMMLERN 5

6,0 -

Parameter der nichtlinearen Regression:

Formel: x; +x, * exp(x; * t)

.

5,04
. X, Xy X; _|N|Korr.-Koeff.:
\ @ Werte aus IC-Messungen 0,4498(4,639 [ -0,0572 |5 0,9993
4,0 5 R A Werte aus Bilanzierung 0,529415,164 | -0,0601 [24{ 0,9967
] ==\\K _ ¥ norm. Werte aus Bilanzierung [0,1411(1,378 | -0,0601 [24[ 0,9967
3,0 \

N
2,0 \

Depositionsgeschwindigkeit fiir SO, v, [cm/s]

0l N v 11 -

0,0 +—r—+1T

50 60 70 30 9 100
Zeit [h]:

Abbildung 18: Zeitliche Verdnderung

der Depositionsgeschwindigkeit von

SOy auf Passivsammlern bei 0,5 ppmV SO, 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, ionenchromatografischer Sulfatbe-
stimmung. Alle Messungen, zu denen es IC-Werte gibt, sind
jeweils mit einem kompletten Satz frischer Passivsammler
voneinander unabhéngig begonnen worden.

Zusitzlich zur naichemischen Bestimmung

von Flufl und Depositionsgeschwindigkeit

wurden Zwischenwerte aus der Gasbilanz im Langzeitversuch iiber 100 Stunden be-

Tabelle 15: Versuchsbedingungen fiir die Bestimmung des zeitlichen
Verlaufes der Deposition von SOy auf Passivsammlern.

Parameter: ‘ eingestellter Wert:
Windgeschwindigkeit: | 6 m/s
Temperatur: 304 K
Luftfeuchtigkeit: 0% rH
Konzentration SOs: 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 gefittet, die schon von WITTENBURG(1994)
benutzt wurde.

vg =21 - €72 4+ 13 ; darin bedeuten:
vg : Depositionsgeschwindigkeit
t 1 Zeit
z; : Konstanten

Die Fehlerbalken wurden fiir die ionenchromatographisch erhaltenen Werte aus der
Standardabweichung zwischen verschiedenen Passivsammlern eines Versuches erhalten,
fiir die berechneten Werte aus der Bilanzierung wurde der Fehler zu 20 % abgeschétzt.

Um den zeitlichen Aufwand fiir die weiteren Messungen nicht zu grof3 werden zu
lassen, wurden alle weiteren Passivsammlerversuche mit einer Exponierungszeit von
acht Stunden durchgefiihrt. Zu diesen reinen Versuchszeiten kommen jeweils noch Ein-
laufzeiten fiir den Windkanal, um konstante Betriebsbedingungen zu erreichen, sowie
Nachlaufzeiten, in denen Leermessungen fiir die Gasbilanz durchzufiihren sind.

In dieser Zeit wird noch nicht die bereits erwihnte Gleichgewichtseinstellung er-
reicht, der erhaltene absolute Wert fiir die SO2-Deposition ist daher nur eingeschrinkt
brauchbar und muf} entsprechend vorsichtig interpretiert werden. Da aber alle weiteren
Versuche gleichlang sind, kann die Verinderung der Depositionsgeschwindigkeit mit
dem im entsprechenden Experiment variierten Parameter trotzdem sicher bestimmt
werden. Fiir 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 Gebdudeumstréomung. Hier wurde die Exponierungsdauer auf 20 h festgelegt.

In der Abbildung 18 ist dieser Wert gesondert gekennzeichnet. Zudem wurde die
erhaltene Zeitkurve zusétzlich normiert in die Abbildung eingefiigt.

5.3 Einflufl der Windgeschwindigkeit

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Einflufl der Windgeschwindigkeit in der Ka-
nalhauptachse auf die Deposition von SO5 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 zusammengefafit.

In den Abbildungen 19 und 20 sind die Ergebnisse dieser Versuchsreihe dargestellt.
Neben der Bestimmung der Depositionsgeschwindigkeit iiber ionenchromatographische
Messung der exponierten Passivsammler und Bilanzierung der SOs-Dosierung wurde
der Versuch unternommen, die erhaltenen Meflwerte mit theoretischen Ansétzen nach
SCHLICHTING zu fitten. Diese Ansiitze wurden auch von anderen Autoren benutzt
[LIPFERT(1980), SPIKER(1992)].

Dazu wird aus den geometrischen Abmessungen der iiberstromten Fliche, der
Windgeschwindigkeit in unendlicher Entfernung iiber dieser Fliche und der Visko-
sitdt des stromenden Mediums zunéchst die Reynoldszahl Re; bestimmt. Fiir diese
dimensionslose Kennzahl gibt es analog zur Reynoldszahl fiir die freie Stromung ei-
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ne Grenze oberhalb derer die Stromung in der Grenzschicht umschléigt. Fiir Re; liegt
dieser Umschlagsbereich zwischen 3,2 - 10° und 3 - 10%. Oberhalb dieses Bereiches ist
die Grenzschicht sicher turbulent (mit laminarer Unterschicht), darunter laminar. Im
Normalfall ist mit dem Wert von 3,2-10° zu rechnen, nur bei besonders stérungsfreier
Anstrémung kann der obere Wert erreicht werden (BOSWIRTH).

Re; = %@ ; darin bedeuten:
Re; : Reynoldszahl
Uso : Windgeschwindigkeit in

unendlicher Entfernung iiber
der iiberstromten Fléche

l :  iberstromte Linge
nL Viskositat der Luft
pr  : Dichte der Luft

Mit empirisch gefundenen Gleichungen kann dann aus dieser Grofle Re; die De-
positionsgeschwindigkeit berechnet werden. Je nach Vorliegen von turbulenter oder
laminarer Grenzschicht ergeben sich dabei folgende Beziehungen:

1. laminare Grenzschicht:

at=10,478 - Rel_o’5 ; darin bedeuten:
vg : Depositionsgeschwindigkeit
U : Windgeschwindigkeit in

unendlicher Entfernung iiber
der iiberstromten Fliche
Re; : Reynoldszahl

Tabelle 16: Versuchsbedingungen fiir die Bestimmung der Abhingigkeit
der Deposition von SOs auf Passivsammlern von der Wind-

geschwindigkeit.
Parameter: ‘ eingestellter Wert:
Windgeschwindigkeit: | variabel
Temperatur: 300 K
Luftfeuchtigkeit: 0% rH

Konzentration SOs: 0,5 ppmV
Exponierungszeit: 8h
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Abbildung 19: Verdnderung der Depositionsgeschwindigkeit von SO2 auf
Passivsammlern bei unterschiedlichen Windgeschwindigkei-
ten, 0,5 ppmV SO3, 300 K und 0% relativer Feuchte. Darge-
stellt sind die Ergebnisse der IC-Messungen (Mefireihe 96)
mit verschiedenen Fits nach SCHLICHTING. Im unteren
Teil der Abbildung ist die Ausgleichsfunktion unter Annah-
me einer laminaren Grenzschicht berechnet, im oberen Teil
fiir eine turbulente Grenzschicht mit laminarer Unterschicht.

2. turbulente Grenzschicht:

7% =0,02664 - Rel_o’2 ; darin bedeuten:
vg : Depositionsgeschwindigkeit
U : Windgeschwindigkeit in

unendlicher Entfernung iiber
der iiberstromten Fliche
Re; : Reynoldszahl

Nach Einsetzen von Re;, Umformung und Zusammenfassung aller konstant gehal-
tenen Werte ergeben sich folgende Abhéingigkeiten der Depositionsgeschwindigkeit von
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Abbildung 20: Verdnderung der Depositionsgeschwindigkeit von SO2 auf

Passivsammlern bei unterschiedlichen Windgeschwindigkei-
ten, 0,5 ppmV SO, 300 K und 0% relativer Feuchte. Neben
dem Fit fiir die turbulente Grenzschicht nach Schlichting aus
Abbildung 19 sind die Ergebnisse aus Gasbilanzmessungen
(Meflreihen 95 und 96), sowie aus IC-Messungen (Mefireihe
95) dargestellt.

der Windgeschwindigkeit:

1. laminare Grenzschicht:

Vg = a1 * ug;f’ ; darin bedeuten:
vg @ Depositionsgeschwindigkeit
ay :  Konstante

Uso - Windgeschwindigkeit in
unendlicher Entfernung iiber
der iiberstromten Flache
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2. turbulente Grenzschicht:

vg = ag - ud® ; darin bedeuten:
vg : Depositionsgeschwindigkeit
as : Konstante
U : Windgeschwindigkeit in

unendlicher Entfernung iiber
der iiberstromten Fléiche

Mit beiden Beziehungen wurde versucht, die erhaltenen Daten zu fitten. Da die
Depositionsgeschwindigkeit auch ohne Vorliegen von Wind einen Wert gréfier Null
annimmt, wird eine zusitzliche Konstante b in die Fitfunktionen eingefiihrt.

Wie der Abbildung 19 entnommen werden kann, passen die erhaltenen Mefda-
ten wie erwartet sehr gut zu der fiir die turbulente Grenzschicht erhaltenen Bezie-
hung und weniger gut zu der fiir die laminare Grenzschicht aufgestellten Gleichung.
Die vollstandige Vorausberechnung der zu erwartenden Depositionsgeschwindigkeit ist
nicht moglich, ohne ein zeitabidngiges Glied einzufithren. Da die Anstrémbedingungen
des Probenhalters bedingt durch die stumpfe Kante nicht ideal sind, wire 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. Fiir diese Funktion wurde ein Fit durch Umformung
der oben angegebenen Beziehungen bestimmt. Da die erhaltenen Mewerte besser zur
turbulenten Grenzschicht passen, sei an dieser Stelle nur noch fiir diesen Fall die Fit-
Funktion dargestellt:

Ry = PR ; darin bedeuten:
R4 : normierter, Aerodynamischer
Widerstand
as : Konstante, zu 0,154 bestimmt
b :  Konstante, zu 0,352 bestimmt

Uso : Windgeschwindigkeit in
unendlicher Entfernung iiber
der iiberstromten Fliche

5.4 Einflufl der Schadgaskonzentration

Die Bedingungen fiir diese Mefireihe sind in der Tabelle 17 angegeben.

Wie aus der Abbildung 21 zu entnehmen ist, wird fiir die Untersuchungen im De-
positionskanal eine ausgeprigte Abhéingigkeit der Depositionsgeschwindigkeit von der
Konzentration an SO2 in der Kanalluft gefunden. In dem hier untersuchten Konzen-
trationsbereich ist die Abhéngigkeit fast linear.

(29)



58 UNTERSUCHUNGEN MIT HILFE VON PASSIVSAMMLERN 5

1,8

| —&— Melwerte aus Bilanzierung

1,6

[
1,4 o

1,2 T

1,0

0.8 . L

0,6

04

normierte Depositionsgeschwindigkeit v, ... [ -]

0,2

0,0 ++———7 17 A B AL B R R B AL

ML T ML
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Konzentration an SO, [ppmV]

Abbildung 21: Verinderung der Depositionsgeschwindigkeit von SOq
auf Passivsammlern bei unterschiedlichen SOy-Konzentra-
tionen, 6 m/s, 300 K und 0% relativer Feuchte.

Im Vergleich dazu finden andere Autoren in ihren Arbeiten eine exponentielle Ab-
nahme der Depositionsgeschwindigkeit mit zunehmender Konzentration an SOq, 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 fiir die Bestimmung der Abhéngigkeit
der Deposition von SO9 auf Passivsammlern von der SOo-
Konzentration im Windkanal.

Parameter: ‘ eingestellter Wert:
Windgeschwindigkeit: | 6 m/s
Temperatur: 299 K
Luftfeuchtigkeit: 0% rH
Konzentration SOs: variabel

Exponierungszeit: 8h
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Abbildung 22: Verdnderung der Depositionsgeschwindigkeit von SO2 auf
Passivsammlern bei unterschiedlichen Temperaturen, 6 m/s,
0,5 ppmV SOs9, 300 K und 0% relativer Feuchte.

Zu entsprechenden Aussagen kommt auch BEHLEN(1996), der im Bereich von et-
wa 20 bis 600 ppbV die Abhéingigkeit zwischen Depositionsgeschwindigkeit und SOs-
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 stirker zu, eine exponentielle Abhéingigkeit scheint sich anzu-
deuten, es wurden in diesem Bereich allerdings nur wenige Meflwerte aufgenommen.

5.5 Einflufl der Temperatur

Tabelle 18 enthilt die Versuchsbedingungen fiir die Versuchsreihe mit variabler Tem-
peratur.

Die grafische 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: Verdnderung der Depositionsgeschwindigkeit von SO2 auf
Passivsammlern bei unterschiedlichen Luftfeuchtigkeiten,
6 m/s, 300 K und 0,5 ppmV SOs.

der Depositionsgeschwindigkeit fiithren.

5.6 Einflufl der Luftfeuchtigkeit

Die Versuchsbedingungen fiir die Versuchsreihe mit wechselnder Luftfeuchtigkeit sind
in der Tabelle 19 angegeben.
Wie die Ergebnisse aus Abbildung 23 zeigen, nimmt die Depositionsgeschwindig-

Tabelle 18: Versuchsbedingungen fiir die Bestimmung der Temperatur-
abhéngigkeit der Deposition von SOg auf Passivsammlern.

Parameter: ‘ eingestellter Wert:
Windgeschwindigkeit: | 6 m/s
Temperatur: variabel
Luftfeuchtigkeit: 0% rH

Konzentration SOs: 0,5 ppmV
Exponierungszeit: 8h
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keit mit zunehmender Feuchte exponentiell zu. Zu der gleichen Aussage kommt auch
BEHLEN(1996), der dhnliche Experimente in einer kleinen Depositionskammer durch-
gefiithrt hat.

Im Depositionskanal sind relative Luftfeuchtigkeiten bis maximal 80 % realisierbar,
oberhalb von 70 % konnen Passivsammler allerdings nicht mehr senkrecht auf den
Probenhalter aufgeklebt werden. In allen Versuchen 16sten sich die Klebeverbindungen
einiger Passivsammler und die Filterpapiere wurden abgeweht. Deshalb stehen nicht
fiir den ganzen realisierbaren Bereich der Luftfeuchte auch Mefiwerte zur Verfiigung.

5.7 Gleichwertigkeit der Exponierungsplitze

Alle Versuchsreihen mit Passivsammlern wurden zusétzlich auf Unterschiede zwischen
den einzelnen Exponierungsplitzen untersucht. Dazu wurde fiir jedes Experiment der
Mittelwert der abgeschiedenen SOg-Menge bestimmt und dann fiir jeden einzelnen
Passivsammler eine prozentuale Abweichung von diesem Mittelwert berechnet.

Diese Abweichungen wurden fiir Passivsammler aus unterschiedlichen Versuchen,
aber gleichen Exponierungsplitzen wiederum gemittelt. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 24 dargestellt. Es zeigt sich, dafl Abweichungen zwischen einzelnen Exponierungs-
pliatzen in keinem Fall grofler als 3% sind. Die Standardabweichung fiir Mefiwerte an
einem Exponierungsplatz liegt mit mindestens 7,5% in jedem Fall hoher. Es ist also
im Rahmen der experimentell erreichten Genauigkeit keine Ungleichméfigkeit an den
Exponierungsstellen erkennbar.

5.8 Fehlerbetrachtung

Fiir alle ionenchromatographisch erhaltenen Werte wurde fiir 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 Ubersichtsgrafik zusammengefaft. Damit die Werte vergleichbar
sind, wurde fiir jedes Experiment der Mittelwert zu 100 % gesetzt und dann die relative
Standardabweichung als Fehlerbreite eingetragen.

Die Mehrzahl der Elutionen liefert damit {iber das gesamte Verfahren (Zuberei-
tung der Passivsammler, Exponierung, Elution und Vermessung mittels Ionenchroma-

Tabelle 19: Versuchsbedingungen fiir die Bestimmung der Abhingigkeit
der Deposition von SOy auf Passivsammlern von der relati-
ven Luftfeuchtigkeit.

Parameter: ‘ eingestellter Wert:
Windgeschwindigkeit: | 6 m/s
Temperatur: 302 K
Luftfeuchtigkeit: variabel

Konzentration SOs: 0,5 ppmV
Exponierungszeit: 8h
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Abbildung 24: Zur Uberpriifung der Gleichwertigkeit der einzelnen Ex-
ponierungsplitze wurde die Abweichung einzelner Passiv-
sammler vom Mittelwert aller acht in einem Experiment
eingesetzten Sammler berechnet und fiir alle Versuche stati-
stisch ausgewertet. Die Exponierungsplitze sind im Rahmen
der experimentellen Genauigkeit gleichwertig.

tographie) eine Standardabweichung von weniger als 10 %, wobei einige Extremwerte
deutlich hohere Abweichungen vom Mittelwert liefern. Bei einigen Versuchen liegt der
Gesamtfehler hoher. Dies ist immer dann der Fall, wenn ungiinstig grofie Verdiinnungen
vorzunehmen waren, um im Mefibereich 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 Verdiinnungsfehler zuriickzufithren. Da aber ein
glaubwiirdiger Wert aus der Bilanzierung vorlag, wurde der Versuch nicht wiederholt.

Fir die Ergebnisse, die aus der Gasbilanzierung berechnet wurden, wird der mitt-
lere Fehler zu 20 % abgeschétzt. Dieser Wert ist fiir die Fehlerbalken in den obigen
Grafiken eingesetzt worden.

5.9 Einfache Modellierung von Gebdudeumstrémungen

In einer weiteren Versuchsreihe wurde iiberpriift, ob der Depositionskanal geeignet ist,
Gebidudeumstromungen modellhaft zu untersuchen. Die lokale Depositionsgeschwindig-
keit ist iiber einer Akzeptorfliche im baulichen Verbund stark abhéingig von den o6rtli-
chen Strémungsverhéltnissen. Untersuchungen an Geb&duden im Freiland bzw. modell-
haften Nachbildungen im Windkanal haben bisher nicht zu ausreichendem Datenmate-
rial gefiihrt, so daff nach LIPFERT(1989) grofles Interesse an weiteren Untersuchungen
besteht.

Wihrend das Stromungsprofil iiber den Kanalquerschnitt als ausreichend homogen
fiir die Versuche mit Passivsammlern und Gesteinspriifkorpern angesehen wurde, kann
fiir die Modellierung von Gebidudeumstromungen eine weitere Vergleichméfligung der
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Abbildung 25: Zur Abschéitzung 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 fiir die einfache Modellierung von
Gebidudeumstromungen.

Parameter: ‘ eingestellter Wert:
Windgeschwindigkeit: | 6 m/s
Temperatur: 288 K
Luftfeuchtigkeit: 0 % rH
Konzentration SOs: 0,5 ppmV
Exponierungszeit: 20 h

Stromungsverhéltnisse notig sein. In der hier beschriebenen Versuchsreihe sollte zu-
néchst geklirt werden, ob unter den Bedingungen im Kanal iiberhaupt Effekte, die auf
Verdnderungen des Stromungsfeldes durch Gebdudegeometrien beruhen, erfafit werden
konnen.

Dazu wurde als einfaches Modell eines Gebdudes ein Wiirfel aus den in Kapi-
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Abbildung 26: Versuchsaufbau zur einfachen Modellierung der Um-
stromung von Gebduden. Aus iiberschiissigen Gesteinsplatt-
chen wurden wiirfelférmige Modelle geklebt und mit Passiv-
sammlern bestiickt. Nach der Exponierung wurden die Pas-
sivsammler abgezogen und aufgearbeitet.

Tabelle 21: Ergebnisse der Versuche zur einfachen Modellierung der
Gebdudeumstromung. Angegeben sind jeweils Mittelwert
und Standardabweichung aus drei Versuchen. Die Nomen-
klatur der Passivsammler entspricht der Abbildung 26.

Fliche: | rel. deponierte Menge SO2[%]:
Vorderseite 100,0 + 6.1
Tiirseite 86,9 + 8,0
Oberseite 77,4 + 13,5
Wandseite 94,3 + k.A.T
Riickseite 94,1 £ 23

T: nur ein Mefwert erhalten

tel 7.1 beschriebenen Gesteinsplittchen angefertigt. Auf die Flichen dieses Wiirfels
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 iiber bilanzierende Gasmessungen ist bei
Versuchen mit ungleichwertigen Exponierungsplétzen natiirlich nicht moglich.

Die Versuchsbedingungen sind in Tabelle 20, der Aufbau in Abbildung 26 und die
Ergebnisse in Tabelle 21 dargestellt. Es fillt auf, dafl zwar das Verhéltnis der verschie-
denen Wiirfelflichen zueinander in allen Versuchen gleich ist (so findet man immer
maximale Abscheidung an der Stirnfliche), die Absolutbetrige aber von Versuch zu
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Tabelle 22: Vergleich zwischen den Depositionsgeschwindigkeiten von

SOy auf Passivsammlern aus verschiedenen Arbeiten.

Rezeptor: vq [cm/s]

MANGELS: | SPIKER: | BOTHMANN: | NOWATZKY:
Passivsammler (100 h) | 0,5 - - 0,0 +£10 %
Passivsammler (24 h) | 1,25 1,3 0,83 £ 0,1 1,5 +6%
¢(SOz2) [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 Seitenflichen voraus, da hier Ablosewirbel auftreten sollen.
Mit dem hier gewihlten Aufbau wird aber nur ein Mittelwert iiber die gesamte Fliche
erhalten, so dafl diese Vorhersage nicht iiberpriift werden kann.

Insgesamt zeigt sich, dafl im Depositionskanal sehr wohl Untersuchungen dieser Art
durchgefiihrt werden koénnen. Es sind Unterschiede in der Depositionsgeschwindigkeit,
die auf unterschiedliche Strémungsbedingungen zuriickzufiihren sind, erkennbar. Fiir
weitergehende Untersuchungen muf allerdings ein Aufbau gewihlt werden, der eine
verbesserte riumliche Auflésung der Depositionsmessung erlaubt. Dazu wéren eventu-
ell kleinere Passivsammler einzusetzen oder auf die von MANGELS(1992) eingesetzte
Schubspannungssonde auszuweichen.

5.10 Ergebnis der Passivsammleruntersuchungen

Zusammenfassend 148t sich iiber die Versuchsreihen mit Passivsammlern feststellen,
dal der Einflufl 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 nafichemischen Analyse erhaltenen
Werte gut iiberein. Dabei sind die Werte aus der Gasbilanzierung schneller und ko-
stengiinstiger zu erhalten. Es sind bei Anwendung dieses Verfahrens allerdings léngere
Versuchsdauern hinzunehmen. Sowohl vor dem Beginn des eigentlichen Experimentes
als auch danach sind Nullwerte fiir den leeren Kanal aufzunehmen.

In der Tabelle 22 sind die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Depositionsge-
schwindigkeiten fiir Schwefeldioxid auf Passivsammleroberflichen den Ergebnissen an-
derer Autoren gegeniibergestellt. Soweit moglich wurden dabei die Mefibedingungen
mit angegeben, da ohne Kenntnis der genauen Versuchsbedingungen Vergleiche wenig
aussagekriftig sind.

Im Kapitel 8.4.2 sind entsprechende Daten fiir die Untersuchungen von Naturstein-
oberflichen 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 fiir diese Arbeit naturgemifl nur ein Ausschnitt von Ge-
steinssorten eingesetzt werden. Fiir die Auswahl der eingesetzten Gesteine war sowohl
eine gute Vergleichbarkeit innerhalb der Untersuchungsserien im Rahmen dieser Arbeit,
als auch eine moglichst gute Vergleichbarkeit zu den Arbeiten anderer Experimenta-
toren wichtig.

Um der ersten Forderung Geniige zu tun, wurden die eingesetzten Steinplittchen
einer Sorte jeweils aus einem bruchfrischen Block gesigt. Damit waren Variationen
innerhalb einer Sorte minimiert. Damit die leichte Vergleichbarkeit mit anderen Arbei-
ten in der Arbeitsgruppe DANNECKER gewéhrleistet blieb, wurden nur Steinsorten
eingesetzt, die zeitgleich in der Simulationskammer von BOTHMANN (1997) zum Ein-
satz kamen. Sowohl die in der Kammer eingesetzten Blockpriifkérper als auch die im
Rahmen dieser Untersuchungen benutzten Gesteinspléittchen wurden zeitgleich bei der
Firma PRESSBAU aus lagengleichen Gesteinsquadern gesigt.

Untersucht wurde ein Querschnitt {iber die moglichen Widerstandsfahigkeiten ge-
gen Verwitterung bei Sedimentgesteinen. Die folgende Beschreibung der einzelnen Ge-
steine ist dem Bildatlas wichtiger Denkmalgesteine von GRIMM entnommen
worden:

e Thrlersteiner Griinsandstein, als Beispiel fiir einen méfig bis gering verwitterungs-
bestindigen Kalksandstein.

Dieses Gestein ist von griiner bis griinbrauner Farbung mit weiflen Fossilschuttre-
sten von Zweischalern. Die Fossilreste sind im Gestein unregelmifig verteilt und
unterschiedlich stark aufgearbeitet. Das Gestein enthéilt teilweise Partien mit
lickigem Gefiige (GRIMM).

e Krensheimer Muschelkalk, als Beispiel fiir ein gut verwitterungsbestindiges Ge-
stein.

Der Krensheimer Muschelkalk ist von hellbrauner bis rotbrauner Farbe. Er ist
ein feinporiger Schalentriimmerkalkstein aus sehr dicht gepackten, im Mittel 5
bis 7 mm grofien Muschel- und Brachiopodenschalen. Die Poren sind teils offen,
teils mit Residualmaterial aufgefiillt.

e Obernkirchner Sandstein, als Beispiel fiir ein sehr gut verwitterungsbestindiges
Gestein.

Beim Obernkirchner Sandstein handelt es sich um einen homogenen, kieseligen
grobsiltig bis feinsandigen Sandstein von grau- bis gelblichweifler Farbung, z. T.
mit blasser Eisenbéinderung. Oft findet man weifle, kaolinitreiche Flecken, die
Fossilschalen dhneln.

e sowie Sander Sandstein, als Beispiel fiir ein tonmineralig gebundenes Gestein mit
hoher Feuchteanfilligkeit.
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Der Sander Sandstein ist ein braun- bis olivgriiner, fein- bis mittelporiger Schilf-
sandstein mit feinverteilten, schwarzen Piinktchen 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 mégliche starke Variabilitdt 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 Rontgenfluoreszenzspektrometer der Firma
SPECTRO X-RAY INSTRUMENTS, Kleve, untersucht. Die verwendete Rontgenréhre
war mit einer Rhodiumanode ausgestattet.

In der folgenden Tabelle sind die chemischen und physikalischen Eigenschaften der
verwendeten Gesteinssorten zusammengefafit.

Fiir weitergehende Informationen iiber die eingesetzten Sedimentgesteine sei an
dieser Stelle auf das Werk von GRIMM (petrografische 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 Durchfiihrung der Vorbewitterung

Bei der Nachbildung von Verwitterungsvorgingen in kontrollierbaren Laborumgebun-
gen treten zwei Hauptprobleme auf:

e Es mufl die Vergleichbarkeit der im Labor gewonnenen Erkenntnisse mit den
unter natiirlichen Bedingungen ablaufenden Vorgéingen gewihrleistet werden.

e Da die zu untersuchenden Vorgéinge unter natiirlichen Bedingungen langsam ver-
laufen, miissen entweder unpraktikabel lange Simulationszeiten in Kauf genom-
men oder Zeitraffungen durchgefithrt werden. Bei allen Verfahren zur Beschleu-
nigung der untersuchten Prozesse (z.B. durch Uberhéhung der Schadstoffkonzen-
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 Gesteinspliattchen auf dem
Werksgeldnde der Firma THYSSEN in Duisburg exponiert. Die Standortwahl erfolgte
aufgrund der Tatsache, dafl dort ein Priiffeld fiir Gesteinspriifkérper mit Meficontainer
zur Erfassung der relevanten Luftinhaltsstoffe zur Verfiigung stand und die Luftbela-
stung relativ hoch liegt. Damit sollte schon bei vergleichsweise kurzer Exponierungszeit
ein Effekt feststellbar sein.

Abbildung 27: Tische mit Gesteinsproben zur Vorbewitterung im Freiland
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Gesteinspriifkorper (Asterixe)

0G99

Tisch

Abbildung 28: Anordnung der Tische zur Probenvorbewitterung auf dem
Priiffeld in Duisburg

Zusammen mit den Gesteinsplittchen fiir die Versuche am Depositionskanal wur-
den auch Blockpriifkérper zur Untersuchung in der Simulationskammer exponiert [siehe
BOTHMANN (1997)]. Dazu wurden Tische aus Stahlprofil und PVC-Platten aufge-
baut, auf denen die Proben gelagert wurden. Abbildung 27 zeigt den Aufbau dieser
Tische. Die Steinplédttchen wurden in Kopfhohe unter Regenschutzdéchern gelagert.
Dieser Aufbau entspricht den von WITTENBURG (1994) beschriebenen Trigern fiir
Gesteinspriifkérper, die hier eingesetzten Triger sind lediglich etwas linger. Gut er-
kennbar sind die beiden Reihen mit jeweils identischer Beladung an Probekorpern.
Die einzelnen Plittchen haben die Mafle 50 x 50 x 5 mm. Im unteren Teil der Tische
sind flankenversiegelte Blockpriifkorper unter einer PVC-Platte gelagert, die nur die
Stirnfliche der Steine der Witterung preisgibt.

Der gesamte Aufbau ist in Abbildung 28 skizziert. Alle Tische trugen Blockpriif-
korper, die Gesteinspléttchen fiir die Untersuchungen im Depositionskanal waren nur
an den Plitzen mit den Nummern 1,2 und 3 angebracht. Die Anordnung der Tische
erfolgte so, daf} jeweils die Hélfte der Probekorper in westliche und die andere Hélfte in
ostliche Richtung exponiert waren. Damit sollten unterschiedliche Bewitterungsbedin-
gungen durch windab- bzw. zugewandte Orientierung erzeugt werden. In den beiden
Reihen eines Probentréigers standen jeweils gleiche Steinsorten iibereinander. Innerhalb
einer Reihe folgten die untersuchten Gesteinssorten periodisch aufeinander.
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Tabelle 24: Ubersicht iiber die Vorexponierung von Gesteinsplittchen
auf dem Priiffeld 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 regelméfigen Abstinden wurden die Probekorper gegen jeweils frische ausge-
tauscht und zur Untersuchung in das Hamburger Labor verbracht. Eine Hilfte der
exponierten Proben wurde direkt zur Elution und ionenchromatographischen Unter-
suchung eingesetzt, die andere Hélfte im Depositionskanal untersucht (siehe Kapitel
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Tabelle 25: Ubersicht iiber die weitere Behandlung der vorexponierten
Gesteinsplattchen. Jeweils die Hilfte der Plittchen einer
Sorte wurde sofort eluiert, der Rest wurde im Depositions-
kanal weiter untersucht. Um ggf. systematische Unterschiede
zwischen den beiden Reihen eines Probentréigers erkennen
zu konnen, 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 Probekorper exponiert, je 72 Plittchen der Gesteinsarten
Obernkirchner Sandstein, Krensheimer Muschelkalk, Thrlersteiner Griinsandstein und
Sander Sandstein. Das Freilandexperiment begann am 16.11.1993 mit dem Aufbau der
Tische und der Ausbringung der Proben; die letzte Probenahme fiir die vorliegende
Arbeit erfolgte am 15.11.1994.

In der Tabelle 24 sind die Exponierungszeiten fiir die untersuchten Gesteinspriifkor-
per aufgefiihrt. Jede Probe wird durch eine codierte Probenbezeichnung identifiziert.
Als erstes ist die Tischnummer angegeben, gefolgt von einem Buchstaben fiir die Him-
melsrichtung, der die Oberfliche zugewandt war. Eine weitere Zahl gibt den Platz der
Probe im Probenhalter an, beginnend mit 1 fiir die Probenposition links auflen (bei
Ansicht von vorn). Ein weiterer Buchstabe gibt schliefilich noch die Reihe an, in der
die betreffende Probe im Halter befestigt war. A steht fiir die obere und B fiir die
untere Reihe (siehe Abbildung 27).



7.2 RELEVANTE UMWELTDATEN AUS DEM MESSCONTAINER 73

100

—— Monatsmittelwerte
90

- — - Mittelwert iiber die gesamte
80 Exponierungszeit

70

60

50

40

30 J Lo

Schwefeldioxid-Konzentration [ppb]

20

10

0 T T T T T T T T T T T T
Nov Dez | Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul  Aug Sep Okt

1993 1994 Monat

Abbildung 29: Darstellung der Monatsmittelwerte der Schwefeldioxidkon-
zentration auf dem Priiffeld in Duisburg wihrend der Frei-
landbewitterung. Die Daten wurden wéahrend des Exponie-
rungszeitraumes kontinuierlich durch einen am selben Ort
aufgestellten Meficontainer aufgezeichnet.

7.2 Relevante Umweltdaten aus dem Mef3container im Exponierungs-
zeitraum

Auf dem Priifgeléinde stand zur kontinuierlichen Luftiiberwachung ein mit Mefgerdten
zur Schadgasmessung bestiickter Container zur Verfiigung. Aus den im Exponierungs-
zeitraum gemessenen Daten wurden Mittelwerte gebildet, mit denen die Berechnung
der Depositionsgeschwindigkeit vorgenommen wurde.

Bedingt durch Ausfallzeiten des SOs-Mefigerites waren nicht fiir jeden Tag Daten
verfiigbar. Insbesondere am Ende der hier betrachteten Versuchsreihe sind die Mefida-
ten liickenhaft.

In der Abbildung 29 sind die Mefldaten zu Monatsmittelwerten zusammengefafit.
Damit erhiilt man eine gut lesbare Ubersicht iiber die Immissionssituation auf dem
Priiffeld in Duisburg. Bei BOTHMANN(1997) sind weitergehende Aufgliederungen
der Daten zu mittleren Tagesgingen und Jahresgéingen zu finden.

Fiir die Beurteilung der Vorbewitterung besonders wichtig sind natiirlich Mit-
telwerte iiber die Exponierungszeiten. In der Abbildung 30 werden die Daten iiber
die jeweiligen Exponierungszeitriume gemittelt dargestellt. Dabei gibt die Lange des
waagerechten Balkens die Exponierungszeit wieder, die Hohe zeigt die mittlere SOs-
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Abbildung 30: Darstellung der Mittelwerte der Schwefeldioxidkonzentra-
tion auf dem Priiffeld in Duisburg wéihrend der Freilandbe-
witterung. Die Linge der waagerechten Balken gibt die Ex-
ponierungszeit bis zur angegebenen Probenahme wieder, die
Hohe die mittlere SOs-Konzentration in diesem Zeitraum.

Konzentration iiber diesen Zeitraum an.

Auffallig ist, dafl im Gegensatz zum allgemeinen Trend der Luftqualitit in der
Bundesrepublik Deutschland am Exponierungsort Duisburg die Konzentration von SO9
im betrachteten Zeitraum ansteigt.

7.3 Ergebnisse der Vorbewitterung
7.3.1 Aufarbeitung der exponierten Proben und Auswertung

Die eine Hilfte der Proben wurde nach jeder Entnahme von Plattchen sofort eluiert
und die erhaltenen Eluate mittels Ionenchromatographie vermessen, die andere Hélfte
im Depositionskanal untersucht.

Die Elution erfolgte durch Schiitteln mit 25 mL bidestilliertem Wasser in iner-
ten Kunststoffbechern iiber Nacht. Jedes Gesteinsplidttchen wurde dreimal eluiert. Die
Eluate wurden ionenchromatographisch vermessen. Das verwendete Meflsystem 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 urspriinglich abgeschiedene Menge an SO, wurde aus
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Schwefeldeposition auf Ihrlersteiner Griinsandstein
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Abbildung 31: Die Deposition auf Ihrlersteiner Griinsandstein in den Exponierungs-
zeitrdumen fiir die beiden Exponierungsrichtungen West 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-
mengefaft.

Mit den Konzentrationsmefidaten aus dem Meficontainer wurden aus den so be-
stimmten Depositionen die mittleren Depositionsgeschwindigkeiten iiber den Exponie-
rungszeitraum berechnet.

7.3.2 Ergebnisse der Vorbewitterung fiir Ihrlersteiner Griinsandstein

Erwartungsgeméafl wird auf diesen Proben die gréfite Menge an gebildetem Sulfat gefun-
den. Ein signifikanter Unterschied zwischen den west- und den ost-exponierten Proben
ist nicht fiir alle Probenahmen erkennbar.

Beide Exponierungsrichtungen fithren zu annihernd gleichgroflen abgeschiedenen
Mengen an SOs. Lediglich bei der zweiten und der letzten Probenahme findet 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 fiir unterschiedlich exponierte
Plattchen. Wie die Grafik 31 zeigt, liegen alle Abweichungen innerhalb der Fehlerbal-
ken, also innerhalb der Standardabweichungen des gesamten Untersuchungsverfahrens.

Fiir die nachfolgend beschriebenen Proben aus Krensheimer Muschelkalk werden
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Schwefeldeposition auf Krensheimer Muschelkalk
Fiir unterschiedliche Exponierungsrichtungen
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Abbildung 32: Die Deposition auf Krensheimer Muschelkalk in den Exponierungs-
zeitrdumen fiir die beiden Exponierungsrichtungen West bzw. Ost
dargestellt.

bei der zweiten Probenahme gerade hohere Sulfatwerte auf den ost-exponierten Pro-
ben gefunden. Damit ergibt sich die Folgerung, dafl die beobachteten Abweichungen
nicht auf Effekte aus unterschiedlicher Exponierungsrichtung resultieren, sondern in
den natiirlichen Fehlergrenzen des Experimentes zu suchen sind.

7.3.3 Ergebnisse der Vorbewitterung fiir Krensheimer Muschelkalk

Der Krensheimer Muschelkalk weist nach dem Thrlersteiner Griinsandstein die grofite
Menge an gefundenem Sulfat in den Eluaten auf. Dies war nach den Ergebnissen an-
derer Autoren auch zu erwarten.

Fir den Krensheimer Muschelkalk finden sich bei der ersten und zweiten Probe-
nahme auf den ost-exponierten Proben groflere Mengen an Sulfat als auf den west-
exponierten Proben. Fiir die zweite Probenahme liegen die Verhéltnisse damit genau
entgegengesetzt wie beim Ihrlersteiner Griinsandstein. Bei den Probenahmen drei bis
fiinf ist ein Unterschied nicht erkennbar.

Der Unterschied zwischen den Proben unterschiedlicher Exponierungsrichtung fillt
allerdings mit maximal 14 % gering aus. Auflerdem werden bei der Probenahme 2
auch die grofiten Fehler in der Auswertung gefunden. Wie aus der Abbildung 32 er-
kennbar ist, liegen die aus den Standardabweichungen der ionenchromatographischen
Untersuchungen erhaltenen Fehlerbalken deutlich grofier als die gefundene Abweichung
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Schwefeldeposition auf Obernkirchner Griinsandstein
Fiir unterschiedliche Exponierungsrichtungen
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Abbildung 33: Die Deposition auf Obernkirchner Sandstein in den Exponierungszeit-
rdumen fiir die beiden Exponierungsrichtungen West bzw. Ost darge-
stellt.

zwischen west- und ost-exponierten Proben der Probenahme 2. Somit kann dieser Un-
terschied nicht als signifikant betrachtet werden.

7.3.4 Ergebnisse der Vorbewitterung fiir Obernkirchner Griinsandstein

Auf den Proben aus Obernkirchner Griinsandstein findet sich weniger gebildetes Sul-
fat als auf den Proben aus Ihrlersteiner Griinsandstein oder Krensheimer Muschelkalk.
Die frischen Probekorper nehmen genausoviel SOy wéhrend der ersten Exponierungs-
phase auf wie die Sander-Proben. Im Gegensatz zum Sander fillt beim Obernkirchner
die Aufnahme von Schwefeldioxid in den folgenden Exponierungsintervallen allerdings
rasch ab (vergleiche Abschnitt 7.3.5).

Ein signifikanter Einflufl der Exponierungsrichtung ist nur fiir die erste Probennah-
me erkennbar. Diese zeigt fiir die ost-exponierten Gesteinsplittchen deutlich héhere
Sulfatwerte (etwa 38 % mehr SO2-Aufnahme) als fiir die west-exponierten Proben.

Bei der vierten Probenahme sind die Verhéltnisse genau umgekehrt, allerdings
liegen die Unterschiede hier innerhalb der Meflunsicherheit der verwendeten Bestim-
mungsmethode und kénnen somit nicht als signifikant angesehen werden.

In allen anderen Fillen sind keine Unterschiede erkennbar.
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Schwefeldeposition auf Sander Schilfsandstein
Fiir unterschiedliche Exponierungsrichtungen
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Abbildung 34: Die Deposition auf Sander Schilfsandstein in den Exponierungszeit-
rdumen fiir die beiden Exponierungsrichtungen West bzw. Ost darge-
stellt.

7.3.5 Ergebnisse der Vorbewitterung fiir Sander Schilfsandstein

Dieser Stein zeigt zunichst eine gleichgroie Aufnahme von Schwefeldioxid wie der
Obernkirchner Griinsandstein, behilt diese Aufnahmerate aber linger bei. Wihrend
der ersten vier Probenahmen &ndert sich die abgeschiedene Menge an SO5 kaum, erst
bei den letzten beiden Probenahmen geht die Aufnahmerate deutlich zuriick.

Signifikante Unterschiede bei der Exponierung in unterschiedlicher Himmelsrich-
tung sind nur fiir die erste und letzte Probenahme erkennbar. Die erste Probenahme
zeigt dabei fiir die 6stlich exponierten Proben eine um etwa 26 % hohere Aufnahme, bei
der letzten Probenahme sind dagegen die westlich exponierten Proben stirker belastet.

In beiden Féllen liegen die Unterschiede allerdings innerhalb des Bereiches, der
durch die MefBunsicherheit des gesamten Analysenverfahrens gegeben ist und in der
Abbildung durch die Fehlerbalken dargestellt wird. Ein signifikanter Unterschied ist
somit nicht erkennbar.

7.3.6 Vergleich der Ergebnisse der Vorbewitterung

Mit den Daten aus dem MefBcontainer auf dem Priiffeld und den Ergebnissen der
Elutionen der Referenzproben wurden auch die Depositionsgeschwindigkeiten von SO9
auf die Priifkérper bestimmt.
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Depositionsgeschwindigkeiten fiir SO, im Freilandversuch (West-Exponierung)
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Abbildung 35: Depositionsgeschwindigkeiten fiir die untersuchten Steine in der
Freiland-Bewitterung mit westlicher Exponierung.

Das Verhiltnis dieser Depositionsgeschwindigkeiten fiir die einzelnen Steinsorten
stimmt mit den Erwartungen iiberein. Thrlersteiner Griinsandstein zeigt die grofiten
SO42-Depositionsgeschwindigkeiten, Obernkirchner die kleinsten.

Unterschiede in der Ausrichtung der Proben nach Westen bzw. Osten sind nicht fiir
alle Probenahmen erkennbar. Lediglich bei der ersten Probenahme zeigen alle Steine
bis auf den Krensheimer Muschelkalk eine héhere Belastung fiir die 6stlich exponierten
Proben.

Fir zukiinftige Versuche im Freiland wire damit dringend geboten, die erfafiten
Parameter auf Windgeschwindigkeit und -richtung auszuweiten.



80 VORBEWITTERUNG VON GESTEINSPROBEN 7

Depositionsgeschwindigkeiten fiir SO, im Freilandversuch (Ost-Exponierung)
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Abbildung 36: Depositionsgeschwindigkeiten fiir die untersuchten Steine in der
Freiland-Bewitterung mit 6stlicher Exponierung.
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8 Untersuchung von Gesteinspriifk6rpern

Die Untersuchungen von Gesteinspriifkérpern gliedern sich in drei Bereiche:

e Exponierung von Priifkérpern im Freiland
e Exponierung von vorbewitterten Priifk6rpern im Depositionskanal

e Exponierung von bruchfrischen, voreluierten Priifkérpern im Depositionskanal

Bevor die Versuche im einzelnen dargestellt werden, sollen kurz die jeweils gemein-
samen Verfahrensschritte erldutert werden.

8.1 Grundlegende Verfahrensschritte
8.1.1 Probenvorbereitung

Fiir die Vorbewitterung im Freilandversuch wurden jeweils Gesteinsplittchen gleicher
Sorte aus einem bruchfrischen Quader trocken auf die Maflie 50 x 50 x 5 mm geségt
und direkt eingesetzt. Nach einer entsprechenden Exponierung auf dem Priiffeld in
Duisburg wurden die Proben entnommen, in Kunststoffolie eingeschweiit und nach
Hamburg verbracht. Eine Hilfte der Priifkérper wurde hier eluiert, um das Ausmafl
der Vorbelastung zu ermitteln, die andere Hilfte im Kanal untersucht. Die Ergebnisse
der Vorbewitterung sind in Kapitel 7.3 wiedergegeben.

Die bruchfrisch eingesetzten Proben wurden ebenfalls trocken aus einem Quader
gesigt, 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 gewiinschte Temperatur, Windgeschwindigkeit und
Luftfeuchte eingefahren. Nach dem Erreichen einer stabilen Regelung wurden die Pro-
ben konditioniert. Dazu wurden die Gesteinsplittchen mit einer Halterung, die dem
Aufbau im Freilandversuch entsprach, aber kein Regendach aufwies, in den Kanal ein-
gebracht. Fiir 12 Stunden (itber Nacht) wurden die Proben dann bei der eingestellten
relativen Luftfeuchte und Temperatur temperiert. Die jeweils ersten beiden Proben-
plédtze in beiden Reihen des Probenhalters wurden mit Blindpléattchen besetzt, die nicht
ausgewertet wurden. Auf diese Weise wurde sichergestellt, dafl nicht filschlicherweise
Effekte durch die besondere Position am Anfang des Probenhalters Unterschiede in
den Gesteinssorten iiberdecken.

Wie die Untersuchungen von BEHLEN(1996) gezeigt haben, reicht bei diesen Ab-
messungen der Plittchen die gewihlte Temperierungszeit aus. Fiir Priifk6rper mit
grofleren Abmessungen kann die Konditionierungsphase sogar einige Tage beanspru-
chen [siehe BOTHMANN(1997)].

Nach dieser Zeit zur Einstellung des Feuchtehaushaltes der Oberflichen wurden die
Steine mit der Halterung entnommen und in einer speziell angefertigten, kleinvolumi-
gen Tasche aus doppelwandiger Kunststoffolie luft- und wasserdampfdicht eingeschlos-
sen.
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Im Depositionskanal wurde die gewiinschte Konzentration an SO9 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 Steinplattchen in verschlieBbaren Kunststoffbechern mit
jeweils 25 ml bidestilliertem Wasser jeweils dreimal eluiert. Diese Elution erfolgte iiber
Nacht auf einer Schiittelmaschine. Dabei wurden die Proben so eingespannt, dafl die
exponierten Oberflichen der Gesteinsplittchen waagerecht lagen und gut vom Elu-
tionsmittel Uberspiilt werden konnten. Nach der Elution wurde das erhaltene Eluat
filtriert und die Konzentration an Sulfat mittels isokratischer Tonenchromatographie
bestimmt. Das Meflsystem 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 wihrend der
Messung vom ERSIS-Programm aufgezeichneten Daten konnten schliefllich der Flufl
und die Depositionsgeschwindigkeit fiir Schwefeldioxid berechnet werden.

8.1.4 Bilanzierung der Deposition iiber die Gasdosierung

Neben der direkten Bestimmung des abgeschiedenen SO; wurde, genau wie bei den
Passivsammlerversuchen, durch Bestimmung der zudosierten Menge an SO der durch
die Proben hervorgerufene zusétzliche Verbrauch ermittelt. Das Verfahren ist in Ab-
bildung 17 dargestellt und in Kapitel 5.1.4 niher erliutert worden.

Dieses Verfahren wurde nur fiir 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 fiir die entsprechenden Versuche eine Aus-
wertung iiber Gasbilanzmessung wenig aussagekriftig. Es wird dabei nur ein Mittelwert
fiir die Verdnderung der Depositionsgeschwindigekit {iber alle eingesetzten Gesteins-
sorten erhalten. Alle Ergebnisse fiir vorbewitterte Steine aus Kapitel 8.3 sind daher
iiber IC-Messungen erhalten worden.

8.2 Vergleich zwischen bruchfrischen Gesteinen und Passivsammlern

Fiir diese Untersuchungen worden nur Proben der Gesteinssorten Ihrlersteiner Griinsand-
stein, Krensheimer Muschelkalk und Obernkirchner Sandstein eingesetzt. Die Messun-
gen an den Thrlersteiner Proben konnten wegen eines Ausfalls der Regelung wihrend
des Experimentes nicht ausgewertet werden und zur Wiederholung war nicht mehr
geniigend Probenmaterial vorhanden.

Die beiden auswertbaren Mefireihen sind in Abbildung 37 im Vergleich zu einer
Passivsammlermessung dargestellt. In der Tabelle 26 sind die Bedingungen zusammen-
gefalt, unter denen die Versuche durchgefithrt wurden. Gewéhlt wurde eine mittlere
Windgeschwindigkeit und eine Mefitemperatur, 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 Steinpléttchen lag die Luftfeuch-
tigkeit bei 70, fiir das Passivsammlerexperiment bei 0 % rH. Alle
Mefpunkte stammen aus Gasbilanzrechnungen.

lag. In diesem Bereich l4uft die Kiihlanlage am besten und es treten keine Kondensa-
tionsprobleme in der Gasableitung der Abzugsanlage auf. Die Konzentration an SO
wurde entsprechend der Versuche mit Passivsammlern aus Kapitel 5 gewihlt.

Die Messung mit den Passivsammlern erfolgte unter den gleichen Bedingungen,
lediglich die Luftfeuchtigkeit wurde in diesem Versuch bei 0 % rH eingestellt.

Tabelle 26: Versuchsbedingungen fiir die Untersuchungen an bruchfrischen
Gesteinsproben und Passivsammlern.

Parameter: ‘ eingestellter Wert:
Windgeschwindigkeit: | 6 m/s
Temperatur: 288 K
Luftfeuchtigkeit: 70 % rH

Konzentration SOs: 0,5 ppmV
Exponierungszeit: 20 h
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Tabelle 27: Versuchsbedingungen fiir die Untersuchungen an bruchfrischen
und vorbewitterten Gesteinsproben.

Parameter: ‘ eingestellter Wert:
Windgeschwindigkeit: | 6 m/s
Temperatur: 288 K
Luftfeuchtigkeit: 70 % rH
Konzentration SOs: 0,2 ppmV
Exponierungszeit: 20 h

8.3 Vergleich zwischen vorbewitterten und bruchfrischen Gesteins-
proben

Um die Auswirkungen der Vorbewitterung auf die Gesteinsplittchen untersuchen zu
kénnen, wurden zunéchst bruchfrische Steine der ausgewéhlten Sorten im Kanal ex-
poniert und dann die unterschiedlich lang vorbewitterten Steine aus dem Freilandex-
periment.

In der Tabelle 27 sind die Bedingungen zusammengefafit, unter denen diese Ver-
suche durchgefithrt wurden. Im wesentlichen stimmen sie mit den Bedingungen aus
dem vorhergehenden Abschnitt {iberein, lediglich die Konzentration an SOy wurde mit
200 ppbV niedriger gewéhlt. Dabei wurde ein Kompromify zwischen akzeptabler Nihe
zu den Freilandbedingungen und noch ausreichend gutem Regelverhalten im Kanal
gewihlt. Zur Begriindung der Wahl der anderen Parameter sei auf den Abschnitt 8.2
verwiesen.

Die vorbewitterten Gesteinsproben wurden unter den gleichen Bedingungen und
unter vollstdndiger Gleichbehandlung wie die bruchfrischen Proben im Kanal expo-
niert.

Fiir diese Versuchsserie wurden die Gesteinspliattchen jeweils einer Freilandexpo-
nierungsphase gemeinsam im Kanal untersucht, d.h. es wurde nicht die Gesteinssorten
getrennt vermessen. Die Bilanzierung iiber die Gasdosierung liefert daher keine Werte,
die einzelnen Gesteinsvarietiten zuzuordnen wéren, sondern nur eine Art Mittelwert.

Zusétzlich wurden die exponierten Gesteinspldttchen wie oben beschrieben nach
Versuchsende eluiert und aus den ionenchromatographisch bestimmten Konzentration
in den Eluaten die Depositionsgeschwindigkeit fiir SO» fiir die einzelnen Gesteinssorten
getrennt bestimmt.

8.4 Ergebnisse der Untersuchung an Gesteinsplédttchen
8.4.1 Vergleich zwischen Freilandbewitterung und Kanalmessungen

Wie die Tabelle 28 zeigt, liegen die im Depositionskanal ermittelten Ergebnisse fiir die
Deposition von Schwefeldioxid auf Gesteinsplidttchen sehr eng bei den Werten aus der
Freilandbewitterung fiir frische Steinoberflichen. Es kann also davon ausgegangen wer-
den, daf} die Modellierung der ausgewéhlten Parameter im Depositionskanal gelungen
ist. Dies gilt sowohl fiir die bei 500 ppbV als auch fiir die bei 200 ppbV SOs 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

fiir Schwefeldioxid auf verschiedenen frischen Rezeptorober-

flichen. Die im Kanal bestimmten Werte stellen Meflwerte

nach Gleichgewichtseinstellung dar, fiir das Freilandexperi-

ment wurden die MeBwerte der ersten Probenahme heran-

gezogen.
Rezeptor: vq [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 SOq | 200 ppbV SO,

Diese Ergebnisse liegen deutlich hoher als die Befunde anderer Autoren (siehe auch
Tabelle 29), da aber die im Freiland bestimmten Depositionsgeschwindigkeiten zu den
unter kontrollierten Bedingungen erhaltenen Werten passen, muf} dieser Effekt auf die
besondere Konstruktion der verwendeten Anlage zuriickgefithrt werden. Die Freiland-
Werte sind plausibel, vergleicht man sie beispielsweise mit den von WITTENBURG
(1994) durch die Auswertung einer Vielzahl von Mefl)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 fiir Schwefeldioxid auf verschiedene Naturstein-Rezeptoroberflichen den Er-
gebnissen anderer Autoren gegeniibergestellt. Fiir Untersuchungen auf Passivsamm-
leroberflichen ist ein entsprechender Vergleich mit Hilfe der in der Tabelle 22 auf-
gefithrten Mefwerte moglich.

Soweit moglich wurden dabei die Mefibedingungen mit angegeben, da ohne Kennt-
nis der genauen Versuchsbedingungen Vergleiche wenig aussagekraftig sind.

Im Vergleich zeigt sich deutlich, da§ die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse
hoher liegen, als die anderer Autoren. Zwar kann aus den Angaben in den anderen
Arbeiten nur schwer auf die realen Stromungsbedingungen in den entsprechenden Ver-
suchsaufbauten geschlossen werden, es scheint aber sicher, dafl die Strémung im Depo-
sitionskanal erheblich turbulenter ist. Die gute Ubereinstimmung mit den Werten fiir
die Depositionsgeschwindikeit aus Freilandversuchen beweist, dafl reale Verhiltnisse
im Depositionskanal erheblich besser nachgebildet werden koénnen.
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Tabelle 29: Vergleich zwischen experimentell ermittelten Depositionsge-
schwindigkeiten fiir SO9 auf Steinoberflichen aus verschie-
denen Arbeiten. Soweit moglich, sind die experimentellen
Bedingungen in die Tabelle aufgenommen worden.

Rezeptor: vq [cm/s]

MANGELS: | WITTENBURG: | BOTHMANN: NOWATZKY:
Thrlersteiner 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 +134 % 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 | schitzt 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
Plattchen keine signifikante Veriinderung der Schadstoffaufnahme.
Die aus ionenchromatografischen Messungen bestimmten Depositionsgeschwindig-
keiten in den Abbildungen 39 und 40 zeigen fiir keine Gesteinssorte eine Verdnderung
mit der Dauer der Freilandexponierung. Bei diesem Mefverfahren ist der Fehler in der
Bestimmung von vq4 allerdings relativ grof}, da hier eine kleine Differenz zweier grofier
Zahlen bestimmt wird.
Bei den aus der Gasbilanzierung gewonnenen Werten fiir die Depositionsgeschwindig-
keit ist der Fehler zwar etwas geringer, aber aufgrund der Durchfithrung des Experi-
mentes kann hier nicht mehr zwischen den einzelnen Gesteinssorten unterschieden wer-
den. In der Grafik 38 sind die {iber alle Gesteinssorten gemittelten Werte dargestellt.
Im Rahmen der Fehlerbreite dieser Bestimmungsmethode bleibt die Depositionsge-

schwindigkeit unverindert.
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Abbildung 38: Vergleich der Depositionsgeschwindigkeiten auf bruchfrischen und vor-
bewitterten Gesteinen. Die Ergebnisse in dieser Grafik wurden aus
Gasbilanzmessungen berechnet. Diese Bestimmungsmethode liefert
unter den Bedingungen dieser Versuchsreihe nur Mittelwerte iiber alle
Gesteinssorten.

8.5 Zusammenfassung der Untersuchungen an Gesteinspriifkérpern

Zusammenfassend 148t sich aus den Untersuchungen an den Steinpléttchen die Aussage
treffen, dafy im Depositionskanal die Verhéltnisse hinreichend der Natur nachmodelliert
werden konnen, dafl vergleichbare Depositionsgeschwindigkeiten erhalten werden.

Eine Vorbewitterung von bis zu einem Jahr an einem industriellen Standort vermag
das Aufnahmeverhalten der untersuchten Steine nicht signifikant zu verdndern. Zu einer
gleichartigen Einschitzung kommt auch BOTHMANN(1997), der im gleichen Zeitraum
flankenversiegelte Blockpriifkérper exponiert hat.

Die ermittelten absoluten Depositionsgeschwindigkeiten liegen dabei hoher 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. Thrlersteiner Griinsandstein (unten). Die Meflwerte aus dieser
Grafik 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 Mefiwerte aus dieser Grafik
wurden mittels Elution bestimmt.
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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 Werkstoffproben. Die vor-
gegebenen Zielvorstellungen iiber die zu realisierenden Parameter Temperatur, Schad-
gaskonzentration, relative Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit an der Mefstelle wur-
den, wie in Abschnitt 4 dargestellt, erreicht.

In zwei Punkten wurden die urspriinglichen Forderungen wegen der unverhilt-
nisméBigen Realisierungskosten etwas zuriickgenommen. So kann ein vollsténdiger Tem-
peraturgang von der hoéchsten zur tiefsten realisierbaren Temperatur nicht wie ur-
spriinglich geplant in einer, sondern in vier Stunden gefahren werden. Damit konnten
die Kosten fiir die Kiihlanlage aber deutlich gesenkt werden, wihrend die Versuchs-
dauer nicht {iber Gebiihr erhht werden mufte.

Weiterhin kann als Spitzentemperatur nur 35°C erreicht werden, nicht wie ur-
spriinglich geplant 40°C. Dies ist die Folge einer geringer dimensionierten Heizkor-
perfliche. Damit nicht durch den Einbau von mehr Heizstdben der Druckverlust iiber
den Kanal aus der Leistungskurve des ausgewéhlten Geblises wandert, konnte keine
groflere HeizkOrperfliche realisiert werden. Zwar reicht die elektrische Leistung der
Heizungsanlage immer noch aus, aber die Oberflichentemperatur darf nicht so grof§
werden, dafl das Wandmaterial des Kanals seine Formstabilitit verliert. Auch diese Ein-
schriankung stellt einen tragbaren Kompromif§ dar. Die wichtigen Frost-/Tauwechsel
konnen uneingeschriankt simuliert werden.

Die angestrebten Bereiche der Windgeschwindigkeit wurden erreicht. Windprofil
und abgeschétzte Turbulenzgrad zeigten bei mittleren und hohen Windgeschwindig-
keiten ausreichend homogene Verteilung iiber die Mefi)stelle. Damit entfiel im Rahmen
der in dieser Arbeit gestellten Aufgaben die Notwendigkeit, weitere VergleichméaBigung
iiber zusitzliche Einbauten (Siebe, Leitschaufeln etc.) zu erreichen.

Die vorgegebenen Konzentrationsbereiche von Schwefeldioxid und relativer Luft-
feuchte konnten erreicht und stabil geregelt werden. Fiir die Messung der SO2-Deposi-
tion konnte aufler der Elution mit nachfolgender Ionenchromatographie auch auf die Bi-
lanzierung aus dem Riickmeldesignal des thermischen Massenflulreglers zuriickgegrif-
fen werden. Ein geeignetes Berechnungsverfahren wurde vorgestellt und im Vergleich
mit ionenchromatographischen Messungen im Rahmen der diskutierten Fehlerbreiten
bestétigt.

Versuche an Passivsammlern konnten gute Vergleichbarkeit mit Ergebnissen von
anderen Experimentatoren aufzeigen. Auflerdem wird die aus den Wind- und Tur-
bulenzgradprofilen abgeleitete Gleichwertigkeit der Exponierungspléiitze in allen Versu-
chen bestétigt. Die Abhingigkeit der SO2-Deposition von Windgeschwindigkeit, Schad-
gaskonzentration und Luftfeuchte ist ausgeprigt. Fiir die Temperatur findet sich in den
Versuchsreihen kein eindeutiger Trend.

Die Untersuchung von SOs-Depositionen auf Werksteinproben im Kanal zeigte im
Vergleich mit den aus einer Freiland-Vorbewitterung gewonnenen Daten gute Uberein-
stimmung. Es kann daraus der Schlufl gezogen werden, dafl die wesentlichen Einfluf3-
parameter auf die Deposition von SOz dhnlich genug nachgebildet werden. Die Vor-
bewitterung hat allerdings nicht zu einer melbaren Verinderung der SOs-Aufnahme
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gefiihrt. Dies wurde auch von BOTHMANN(1997) gefunden. Es verlaufen die Verwit-
terungsvorginge im Freiland augenscheinlich so langsam, dafl mit einem signifikanten
Unterschied im Rahmen so kurzer Exponierungszeiten (bis zu einem Jahr) keine Unter-
schiede erkennbar sind. Dabei darf auch die Meflungenauigkeit des gesamten Verfahrens
mit etwa 20 % nicht iibersehen werden.

Gegeniiber Werten aus anderen Simulationsanlagen werden im Depositionskanal
deutlich hohere Depositionsgeschwindigkeiten gemessen. Da diese Zahlen mit den Frei-
land-Werten gut iibereinstimmen, kann daraus geschlossen werden, dafl die Umwelt-
parameter in der vorgestellten Anlage ndher an der natiirlichen Umwelt liegen als in
den anderen Simulationskammern.

Bei der einfachen Modellierung von Gebdudeumstromungen konnte gezeigt werden,
daf} die konstruierte Anlage fiir solche Untersuchungen eingesetzt werden kann. Obwohl
diese Versuchsreihe kaum mehr als einen einfachen Vorversuch darstellt, kann doch ein
eindeutiger Einflufl der Strémungsbedingungen 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 SO9, 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 significantly
but did not prolong the duration of experiments too much.

Furthermore the temperature within the wind tunnel cannot excide 35°C instead
of the 40°C 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. SO, deposition rate
measurement was conducted in two ways. The detection of sulphate after exposure and
rinsing off of the samples was compared to the assessment of the mass flow controller’s
output signal. Both methods proved to be identical within the estimated ranges of
error. An applicable method for the determination of SOs deposition using the SOq
mass flow 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 profiles
- was confirmed. The dependency of sulphur dioxide deposition on wind velocity, SOq
concentration and air humidity was found to be pronounced. For temperature no clear
dependency could be shown.

The experiments on SO9 deposition in the wind tunnel show good agreement with
data obtained from a field 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 SOy uptake of
stone samples after exposition over periods up to one year at the test site showed
no significant alteration compared with fresh samples in the wind tunnel experiments.
This is confirmed by BOTHMANN (1997). Stone degradation under natural conditions
is obviously to slow to provide significant changes in SOs 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
significantly higher deposition rates. Since there is good agreement with the data ob-
tained in the field experiment conducted at the same time it is felt that wind tunnel
data is more realistic.

A simple experiment for modelling of wind flow around a building proved the
wind tunnel to be usable for the research on such problems. Even in this rather crude
experiment the influence of flow conditions was detectable.
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10 Ausblick und weiterfiihrende Untersuchungen

Mit den hier vorgestellten Experimenten sind die Méglichkeiten, die der Depositions-
kanal bietet, keinesfalles erschépfend genutzt worden. Eine Reihe von weiteren Unter-
suchungen kann mit der hier beschriebenen Anlage, ggf. nach bestimmten technischen
Verédnderungen, gut durchgefiihrt werden.

1. Untersuchungen zur Absicherung

(2)

(b)

Weitere Datenpunkte mit Passivsammlerversuchen sollten aufgenommen
werden, um die bisherigen Versuchsergebnisse kritisch zu tiberpriifen. Dabei
kann durch Anwendung der Gasbilanzierungsrechnung, wie gezeigt wurde,
der meftechnische Aufwand deutlich gesenkt werden.

Die Freilandbewitterung sollte trotz der wenig ergiebigen bisherigen Ergeb-
nisse weitergefithrt werden. Dabei wéren deutlich lingere Exponierungszei-
ten anzustreben, als in der vorliegenden Arbeit realisiert werden konnten.

2. Weiterfithrende Untersuchungen

(2)

(b)

(d)

Ausweitung auf andere Rezeptoroberflichen ist leicht moglich, dabei sind
insbesondere Werkstoffe interessant, die grofle wirtschaftliche Bedeutung
haben (Beton, Stahl, Kunststoffe etc.).

Ausdehnung auf weitere Simulationsparameter kann durch zusétzliche Ein-
bauten erreicht werden. Interessant wire z.B. die Aufnahme von Sonnen-
einstrahlung iiber Metallhalogenidstrahler oder auch die Dosierung weiterer
Schadgase.

Untersuchung mit aufgezwungenem Temperaturprofil (Simulation einer Ge-
baudewand) mit der Moglichkeit, Kondensationseffekte kontrollieren zu kon-
nen. Durchfeuchtungs- und Trocknungszyklen spielen eine grofie Rolle im
Steinzerfallsprozef.

Genauere Modellierung der Umstromung von Gebduden und Gebdudekom-
ponenten. Hierzu wére das Strémungsprofil allerdings durch geeignete Ein-
bauten noch deutlich zu verbessern.

In Abhingigkeit von den dabei gewonnenen Erkenntnissen kénnen sich weitere Auf-
gabenstellungen ergeben. Dies ist naturgeméfl aus heutiger Sicht kaum vorhersehbar,
und so kann auch die obige Aufstellung nur ein Anrif moglicher Einsatzgebiete des
Depositionskanales sein. Es bleibt die Aufgabe, weitere Moglichkeiten der Nutzung zu

erarbeiten.
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12 Anhang

12.1 Erladuterungen zur verwendeten Software

Die gesamte Anlage bestehend aus Windkanal, Gasdosierung und Analytik wird iiber
ein ERSIS genanntes Prozefleitsystem betrieben, das sowohl die Regelung als auch
die MeBwerterfassung iibernimmt. Die Eigenschaften dieses Systems sind hinlinglich
beschrieben [SCHOOP(1989), SCHOOP sowie MANGELS(1992) u.a.], daher soll an
dieser Stelle nur eine kurze Einfithrung 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 {ibernimmt.
Die in seinem fliichtigen Arbeitsspeicher abgelegten Daten werden in regelmifligen
Abstéanden iiber eine schnelle parallele Schnittstelle auf den Plattenrechner {ibertragen
und hier auf den nichtfliichtigen Speicher der internen Festplatte geschrieben. Der
Benutzer interagiert mit dem System iiber den sogenannten Hauptrechner, der die
Umsetzung komplexer Regelvorgaben iiber eine relativ einfach zu bedienende grafische
Oberfliche ermoglicht.

Der grofle Vorteil des Systems ist in der softwareseitigen Nachbildung der Re-
gelblocke zu sehen. ERSIS erlaubt die flexible und schnelle Veréinderung der Rege-
lungsparameter und den unkomplizierten Austausch von Reglertypen gegeneinander
ohne Verdnderungen im elektrischen und mechanischen Aufbau.

Im Abschnitt 12.2 sind die verwendeten Regelstrukturen dargestellt und kurz be-
schrieben. Daran anschliefend (Abschnitt 12.3) sind die verwendeten Signale zusam-
mengestellt und kurz erldutert.

Innerhalb des ERSIS-Systems sind folgende Signaltypen grundsétzlich zu unter-
scheiden:

e Eingangssignale sind von der Apparatur an das ERSIS-System geleitete Signale,
z.B. die Ausgiinge von Mefigeriten. Diese werden ggf. iiber einen Analog/Digital-
Wandler in computerlesbare Daten iiberfiihrt.

e Ausgangssignale sind von ERSIS an die Anlage gegebene Signale, die das Ver-
halten der entsprechenden Stellglieder (z.B. Geblésesteller) beeinflussen. Gegebe-
nenfalls werden diese Signale iiber einen Digital/Analog-Wandler in Signalformen
(Spannungen, Strome) umgesetzt, die von den angesprochenen Komponenten
verwertet werden koénnen.

e 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
Groflen wie z.B. Temperatur in Kelvin.

Alle drei Signaltypen kénnen ihrerseits entweder analoge Signale sein, die weitge-
hend beliebige Werte annehmen kénnen oder binére Signale, die nur zwei Zustinde
annehmen koénnen (An oder Aus).
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12.2 Dokumentation der Blockstrukturseiten

12.2.1 Regelung der Windgeschwindigkeit

Windsteuerung Seite 1
Signalname (230;124) Blockstruktuxr Signalname

geblan

+
geblist j’}}"“’r,c'_?l—p}““’rc' 2 Rls windist
— .

gebloffset

windsoll “‘°r,°_§_>l—>|>“‘°r’°_1’4—>?—> geblsoll
Vgl

windmin

BLOCK / SIGNALNAMEN anwdhlen mit den Pfeiltasten, Werte andern mit RETURN.

F3=Plotten ESC=Ende

Abbildung 41: Ansteuerung des Geblises

Die Abbildung 41 zeigt die Blockstrukturseite mit der das Kanalgeblése angesteuert
wird. Im oberen Teil wird die Riickmeldung des Frequenzrichters ausgewertet, der
untere Teil berechnet aus der gewiinschten Windgeschwindigkeit ein entsprechendes
Stellsignal fiir den Frequenzrichter.

Das binéire Ausgangssignal geblan kann die Zustinde AN oder AUS annehmen. Mit
diesem Signal wird einerseits das Gebldse direkt ein- bzw. ausgeschaltet und auflerdem
die Berechnung der aktuellen Windgeschwindigkeit windist iiber den Relaisblock im
oberen Zweig der Seite nur bei eingeschaltetem Geblise ermoglicht. Dieses Verfahren ist
notwendig, da das Riickmeldesignal des Frequenzrichters geblist bei abgeschaltetem
Geblédse um den Nullwert schwankt und zudem gegeniiber 0 V einen Offset aufweist,
der nicht direkt am Frequenzrichter korrigiert werden konnte.

Bei eingeschaltetem Geblidse mufl dieser Offset natiirlich zunédchst vom Riickmelde-
wert abgezogen werden (gebloffset). Er wird dazu mit umgekehrtem Vorzeichen auf
das Addierglied gegeben, wihrend das Riickmeldesignal mit dem realen Vorzeichen ein-
geht. Die weitere Umrechnung des Riickmeldesignals (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.
Zunichst wird die vom Benutzer eingegebene, gewiinschte Windgeschwindigkeit wind-
soll in einem Vergleicherblock mit der minimalen Windgeschwindigkeit windmin ver-
glichen, bei der ein sicheres Anlaufen des Geblises noch gewiihrleistet ist. Dieser Wert
hingt von den Einbauten im Kanal ab. Mit der Ausbaustufe, die in dieser Arbeit
beschrieben ist, konnen Windgeschwindigkeiten unter 0,5 m/s nicht mehr realisiert
werden. Im Bereich von 0,5 bis fast 1 m/s kann das Geblise 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. Eingéinge wer-
den von der Software mit u gekennzeichnet, Ausgénge mit y und Kon-
stanten mit a, ggf. noch unterschiedlich indiziert. Der besseren Les-
barkeit wegen, wurden in dieser Tabelle Macroeingéinge mit ein und
Macroausginge mit aus bezeichnet.

Block-Nr.: | Name: Gleichung: Parameter:

ay a9
3 Macro 1 | aus = a; - ein 12,0 n.v.
4 Macro 2 | aus = a1 + a9 - ein | -1,1249 | 0,2745
) Macro 2 | aus = a; +ag - ein | 4,0974 | 3,6424
6 Magcro 1 | aus = a1 - ein 0,2 n.v.

Tabelle 31: Die konstanten Signale der Blockstrukturseite der Windsteuerung

Signal-Name: | Wert:
gebloffset 0,43

windmin 0,99

deutliche Anlaufschwierigkeiten. Das Signal windmin wird daher knapp unter 1 m/s
gesetzt.

Mit Macro 2 wird die gewiinschte 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 Gebldse 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 Definitionsbereiche der variablen Signale
sind den Tabellen 48 und 49 in Kapitel 12.3 zu entnehmen.

Alle anderen Signale werden entweder vom Benutzer fiir das entsprechende Experi-
ment festgelegt oder im Rahmen der Steuerung/Regelung durch die Software entspre-
chend den Erfordernissen verdndert.
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12.2.2 Regelung von Heizleistung und Lufttemperatur

Heizungsregelung Seite 6
Signalname (230;157) Blockstruktuxr Signalname

heizmax

theiz

Pt100_dfke

tmess heizsoll

tsoll

BLOCK / SIGNALNAMEN anwdhlen mit den Pfeiltasten, Werte andern mit RETURN.

F3=Plotten ESC=Ende

Abbildung 42: Ansteuerung des Leistungsstellers der elektrischen Heizung
und Regelung der Lufttemperatur an der Mefstelle

Die Regelung der Lufttemperatur erfolgt, aus den in Kapitel 3.5.1 dargelegten
Griinden iiber die elektrische Heizung. Die Abbildung 42 zeigt die dabei zur An-
wendung kommende Blockstrukturseite. Die Kiihlanlage wird nur auf eine maximal
zuldssige Temperaturdifferenz 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 zunéchst
sichergestellt, dal die Temperatur der Rippenheizkérper theiz nicht iiber der maximal
zulissigen Temperatur fiir das Kanalmaterial heizmax liegt. Die HeizkGrpertempera-
tur wird iiber ein PT100-Element direkt an der Heizkorperoberfliche gemessen (siehe
Abbildung 2 in Kapitel 3.2). Ein zweiter Vergleicherblock iiberpriift die Zuverlissigkeit
des Mefsignals. Bei einem Fiihlerbruch wiirde der Signalwert des Meflumformers der
niedrigsten Temperatur des MeBbereiches entsprechen. Dieser liegt unterhalb der in
der Anlage zu realisierenden Temperaturen. Solange also das Meflsignal grofler ist, als
der unterste Punkt des Meflbereiches von Umformer und Fiihler, liegt kein Bruch vor
und die erfaite Temperatur ist realistisch.

Wenn einer der beiden Vergleiche nicht die oben angefiithrten Bedingungen erfiillt,
wird das Stellsignal fiir den Leistungssteller der Heizung iiber den Relaisblock auf Null
gezwungen.

Im unteren Bereich erfolgt die Temperaturregelung. Dazu wird iiber einen PID-
Regler (aufgebaut aus den Blocken 9, 3 und 4, sowie den beiden Addiergliedern) stindig
der Sollwert der Lufttemperatur tsoll mit dem aktuellen Wert an der Mefistelle tmess
verglichen und entsprechend das Stellsignal fiir den Leistungssteller der Heizung heiz-
soll eingeregelt.

Dabei bewirkt Block 9 (P-Regler) eine der Differenz von Sollwert und Istwert pro-
portionale Anderung des Stellsignals, Block 3 sorgt dafiir, da diese Anderung mit der
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Eintritt der Stérung
e

Antwort des Dt1-Gliedes
Antwort des
P-Gliedes— / N\
Antwort des begr. Integrators

Signalstirke

Zeit

Abbildung 43: Das Verhalten des PID-Reglers wird in dieser Abbildung veranschau-
licht. Der Eintritt einer Storung 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 Blocke das Verhalten des gesamten Reglers bestimmen sind ge-
kennzeichnet. Im realen Fall wiirde die dargestellte Verdnderung des
Stellsignals natiirlich auf die Stérung riickwirken.

Zeit exponentiell abklingt und Block 4 erzeugt einen zeitlich linearen Anstieg des Stell-
signals. Im Zusammenwirken erhélt man also eine sofortige und grofle Stellwertverinde-
rung beim Auftreten einer Regelabweichung (P-Anteil), eine rasche Riickfithrung auf ei-
ne der Regelabweichung angemessene Stellwertverinderung (D-Anteil) und schliefflich
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 Dampfung des Reglers so an das Verhalten der Anlage angepaflt, daf
ein Uberschwingen im gesamten, zu realisierenden Temperaturbereich sicher vermie-
den wird. Die Regelparameter konnen fiir 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 Verstiarkung 1.0
3 Dt1-Block T1-Zeitkonstante 60 s
TD-Zeitkonstante 60 s
4 begr. I-Block | Integrationszeitkonstante 60 s
untere Grenze ov
obere Grenze 10V

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 Kiihlanlage
Kuehlanlage 3 Seite 8
Signalname (230;201) Blockstruktur Signalname

tsoll
dt_kuehl

tkuehl

kuehl_zu

step_auf

kuehl_auf

BLOCK / SIGNALNAMEN anwdhlen mit den Pfeiltasten, Werte andern mit RETURN.
F3=Plotten ESC=Ende

Abbildung 44: Ansteuerung des Bedarfsstellers der Kiihlanlage

Die Regelung der Kiihlanlage ist vergleichsweise einfach realisiert (siehe Abbildung
44), da die Lufttemperatur iiber die viel schneller ansprechende elektrische Heizung

geregelt wird.
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Tabelle 34: Zusammenstellung der Macrofunktionen der Kiihlanlagensteuerung
mit den Werten, die im Rahmen dieser Arbeit benutzt wurden.
Eingénge werden von der Software mit u gekennzeichnet, Ausginge
mit y und Konstanten mit a, ggf. noch unterschiedlich indiziert. Der
besseren Lesbarkeit wegen, wurden in dieser Tabelle Macroeingéinge
mit ein und Macroausginge mit aus bezeichnet.

Block-Nr.: | Name: Gleichung: Parameter:
aq a9 as

2 Macro 7 | aus = a1 + asg - etny + az - eing | 0 1 -1

7 Macro 7 | aus = a1 +as - einy + a3 -eing | 1 1 |-1

Tabelle 35: Die konstanten Signale der Blockstrukturseite der Kiihlanlagensteue-
rung

Signal-Name: | Wert:
dt_kuehl 2K

Der Merker dt_kuehl definiert die Temperaturdifferenz zwischen dem Tempera-
tursollwert tsoll und tkuehl, auf die ERSIS einregelt. Damit Regelschwankungen im
Limit bleiben, ist der Wert etwas kleiner gewéhlt, als die theoretisch méglichen 3 K.
Das Signal tkuehl stellt dabei die Temperatur am kiltesten Punkt in der Anlage, dem
untersten Einspritzpunkt des Verdampfers der Kiihlanlage dar.

Diese Temperaturdifferenz kann vom Benutzer gegebenenfalls an andere, einzustel-
lende Bedingungen angepafit werden. Je kleiner der Wert gewdhlt wird, desto héhere
Luftfeuchtigkeiten sind erreichbar, desto geringer wird allerdings auch der Wirkungs-
grad der Kiihlanlage.

Macro 7 addiert die beiden Eingangssignale und eine Konstante. Das Ergebnis wird
in den Vergleicherblécken mit der gemessenen Temperatur am Verdampfer der Kiihl-
anlage verglichen. Im oberen Zweig wird verglichen, ob die Temperatur am Verdampfer
kleiner ist, als die Solltemperatur vermindert um die erlaubte Temperaturdifferenz. Ist
dies der Fall, dann wird iiber das Signal kuehl _zu das magnetische Einspritzventil zu-
gefahren. Im unteren Zweig wird verglichen, ob die Temperatur am Verdampfer grofler
ist als die Summe aus tsoll, - dt_kuehl und einer Konstanten. In dem Fall ist die wirk-
liche Temperaturdifferenz zu gering, um genug Kiihlleistung zur Verfiigung zu stellen.
Es wird daher iiber das Signal kuehl_auf das Magnetventil wieder aufgefahren.

Uber ein logisches ODER-Gatter wird ausgewertet, ob die Ventilstellung verindert
werden soll. Nur wenn dieses der Fall ist, wird iiber das Signal step_auf und ein
externes Relais die Verbindung zum Magnetventil geschlossen. Diese Konstruktion ist
notig, da das Ventil zu einer eigenen Regeleinheit der Kiihlanlage gehort und sonst
undefiniert von dieser Einheit bewegt wird.
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12.2.4 Regelung des Schadstoffgehaltes

SC2-Regelung Seite 12
Signalname (230;168) Blockstruktuxr Signalname

tmdr_grenz

ml
nessung

ml_bereich

so2_soll so2_stell

notaus

BLOCK / SIGNALNAMEN anwdhlen mit den Pfeiltasten, Werte andern mit RETURN.

F3=Plotten ESC=Ende

Abbildung 45: Regelung der Schadgaskonzentration im Kanal

Die in Abbildung 45 dargestellte Blockstrukturseite dient der Regelung der Kon-
zentration an SOg2 in der Kanalluft. Dazu wird zunéchst aus dem Ausgangssignal des
SOo-MeBgerites ml und dem vom Benutzer entsprechend der Geréteeinstellung vorzu-
gebenen Konstante ml_bereich die reale Konzentration an SO im Kanal berechnet.

Diese Konstante 148t sich aus dem Meflbereich und dem Ausgangssignal fiir Voll-
ausschlag nach folgender Beziehung bestimmen:

Uvorr [V]
cvoll.[ppmV]

Aus den Blocken 13, 12 und 14 wird ein PID-Regler aufgebaut. Die Funktion wur-
de in Kapitel 12.2.2 bereits ausfiihrlich beschrieben. Der Sollwert so2_soll und reale
Konzentration werden verglichen und ein entsprechend grofles Stellsignal auf den ther-
mischen Massenflufiregler fiir das SO»-Priifgas (so2_stell) gegeben. Die Massenstrome
fiir den PreBlufthauptstrom und den Nebenstrom durch den Blockverdampfer (siehe
Kapitel 12.2.5) werden (hardwaremifig) auerhalb der ERSIS-Software eingestellt, da
fiir diese Strome kein Regelbedarf besteht. Selbstverstindlich werden die aktuellen
Stoffstrome dieser beiden thermischen Massenflufiregler aber erfafit und gespeichert.

Im rechten Teil der Blockstruktur sind noch einige Sicherheitsmafinahmen einge-
baut, ein Sample-and-Hold-Block friert den Stellwert fiir das Priifgas-tMDR ein, wenn
iiber die Ventilschaltung (siehe Kapitel 12.2.7) auf Kalibrierung umgeschaltet wird
oder wenn der vom Regler berechnete Stellwert fiir das Priifgas-tMDR grofler wird als
100 % Durchla8. Schliefllich wird die SO2-Dosierung vollsténdig abgebrochen, wenn ein
Fehler bei der Blockverdampfersteuerung (siehe Kapitel 12.2.5) ein notaus auslost.

ml_bereich =
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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 Verstiarkung 1.0

3 Dt1-Block T1-Zeitkonstnte 60 s
TD-Zeitkonstante 60 s

4 begr. I-Block | Integrationszeitkonstante | 60 s
untere Grenze ov
obere Grenze 10V

Tabelle 37: Die konstanten Signale der Schadgasdosierung

Signal-Name: | Wert:
ml_bereich 10 V/ppmV SO9
tmdr_grenz 100 %

12.2.5 Regelung der Wasserverdampfungseinheit

Blockverdampfer Seite 2
Signalname (230;179) Blockstruktuxr Signalname

kuehlrate

heizpatl

bvan

heizrate

heizpat2

tblock
pt100_dfke

bv_notaus

BLOCK / SIGNALNAMEN anwdhlen mit den Pfeiltasten, Werte andern mit RETURN.
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Abbildung 46: Regelung der Heizung des Blockverdampfers zur Wasserdo-
sierung

Die Regelung der Luftfeuchte erfolgt durch gesteuerte Fliissigwasserzufuhr in einen
konstant auf etwa 400 K geheizten Aluminiumblock, durch den ein Teilstrom der
PreBluftzufuhr in den Kanal gefiihrt 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 3K

ben [DANNECKER und DUWEL (1984), SCHMIDT (1994), SCHMIDT (1995) sowie
MANGELS (1992)] und die in Abbildung 46 dargestellte Blockstruktur ist weitgehend
unverdndert von MANGELS (1992) iibernommen worden.

Das binére Signal bvan schaltet den Blockverdampfer AN oder AUS. Wird der
Blockverdampfer angeschaltet, so wird iiber den Block 1, einen begrenzten Integra-
tor, der Temperatursollwert langsam von 273 K bis zum Endwert erh6ht. Der Merker
heizrate bestimmt dabei die Aufheizgeschwindigkeit. Ein Vergleicherblock schaltet
zwei Heizpatronen iiber externe Relais ein, wenn der Sollwert iiber der aktuellen Tem-
peratur des Blockverdampfer tblock liegt und schaltet sie im umgekehrten Fall wieder
aus. Durch diese Art der Regelung (langsame Sollwerterh6hung) wird ein zu starkes
Uberschwingen der Heizung vermieden.

Ein Vergleich des aktuellen Mefiwertes des PT-100-Fiihlers im Blockverdampfer mit
dem Signalwert bei Fiihlerbruch (pt100_dfkt) 16st gegebenenfalls das binire Signal
notaus und damit die Abschaltung der Heizpatronen iiber den Relaisblock auf der
rechten Seite, sowie die SOy-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 Abkiihlung vor. Er ist so gewihlt, dafl beim Abschalten prak-
tisch sofort wieder der Startwert des Integrators erreicht wird. Damit wird gewihrlei-
stet, daf} ein erneutes Anschalten wieder zum langsamen Hochfahren der Heizpatronen
fiihrt.
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12.2.6 Regelung der Luftfeuchtigkeit

Wasserdosierung 1 Seite 14
Signalname (270;124) Blockstruktuxr Signalname

pump_grenz

tsoll

ng

rh testd

test2

test3

test

binos psoll

b_bereich

notaus

BLOCK / SIGNALNAMEN anwdhlen mit den Pfeiltasten, Werte andern mit RETURN.
F3=Plotten ESC=Ende

Abbildung 47: Regelung der Luftfeuchte

Die Regelung der Luftfeuchtigkeit erfolgt iiber die gesteuerte Zufuhr von Fliissig-
wasser in einen Blockverdampfer (siehe Kapitel 12.2.5). In der Abbildung 47 ist die
Blockstrukturseite dargestellt, die die Peristaltikpumpe entsprechend der benétigten
Wassermenge ansteuert.

Diese Seite arbeitet im Prinzip wie die SO2-Dosierung (siehe Kapitel 12.2.4): aus
dem Ausgangssignal des Wassermefigerites binos und dem vom Benutzer entsprechend
der Geriteeinstellung zu wihlenden Merker b_bereich wird die aktuelle Wasserdampf-
konzentration im Kanal berechnet.

Macro 6 berechnet aus dem Sollwert der Lufttemperatur (tsoll) die Sattigungs-
feuchte (100 % rel. Feuchte) bei dieser Temperatur und Macro 8 berechnet aus diesem
Wert und der gewiinschten relativen Luftfeuchtigkeit rh den Sollwert.

Mit den Blocken 6, 15 und 16 wird ein PID-Regler aufgebaut, der den Stellwert fiir
die Pumpe (psoll) entsprechend der Differenz von Soll- und Istwert der Luftfeuchte
berechnet. Die Funktionsweise wurde bereits in Kapitel 12.2.4 erlautert.

Der rechte Teil der Blockstrukturseite enthélt einen Sample-and-Hold-Block, der
den Stellwert der Pumpe einfriert, wenn von der Betriebsart ,Messen“ auf ,,Kalibrie-
rung® umgeschaltet wird. Auflerdem wird das Stellsignal auf die maximal mogliche
Umdrehungszahl der Pumpe (pump_grenz) begrenzt. Weiterhin wird die Wasserdo-
sierung unterbrochen, wenn am Blockverdampfer ein notaus ausgelost wird.

Die verschiedenen Test-Signale dienen nur der Uberpriifung 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 Verstiarkung 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. Eingéinge wer-
den von der Software mit u gekennzeichnet, Ausgénge mit y und Kon-
stanten mit a, ggf. noch unterschiedlich indiziert. Der besseren Les-
barkeit wegen, wurden in dieser Tabelle Macroeingéinge mit ein und
Macroausginge mit aus bezeichnet.

Block-Nr.: | Name: Gleichung: Parameter:

ay a9
9 Macro 6 | aus = ele1—az:€in) -18,5559 | -0,0661
10 Macro 8 | aus = einy - eing - a1 | 0,01 n.v.
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12.2.7 Ansteuerung des magnetischen Mehrwegeventils

Ventilsteuerung 1 Seite 3
Signalname (220;124) Blockstruktuxr Signalname

S
nessung t1 X t1 X = kanal_auf
14 13
S
tl tl gdz_1
' 4 ' 1 R
>=1

16 15 nz_2
gdz_1 gasdos_zu
gdz_2 -
2:_; >=1 null_zu
t:_; >=1 kanal_zu
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Abbildung 48: Ansteuerung des magnetischen Mehrwegeventils, Teil 1

Das magnetische Dreiwegeventil schaltet den Gasweg von drei Quellen (Kanal,
Nullgas und Priifgas) auf die Mefigerite. Prinzipiell wire eine solche Umschaltung
einfacher zu realisieren als mit den beiden Blockstrukturseiten aus den Abbildungen
48 und 49, um aber Druckschwankungen zu minimieren war es notig jeweils erst den
neuen Gasweg zu Offen und dann erst den alten Weg zu schlieflen.

Diese beiden Blockstrukturseiten enthalten nur bindre Signale. Der Gasweg wird
iiber zwei Merker gesteuert: messung und kalibr. Wenn messung gesetzt ist, spielt
der Zustand von kalibr keine Rolle. Der Gasweg zum Kanal wird gedffnet und die
beiden anderen Wege zeitverzogert geschlossen.

Im oberen Teil der Abbildung 48 wird dieses Verhalten gesteuert. Wird das Signal
messung gesetzt, so wird mit einer in Block 14 einstellbaren Verzogerungszeit dieses
Signal auf den Setzeingang des obersten R/S-Kippgliedes geleitet, damit wird dessen
Ausgang (kanal_auf) gesetzt. Mit einer weiteren Verzogerung, die in Block 13 einstell-
bar ist gelangt das Signal messung schliellich auf den Riicksetzeingang des gleichen
Kippgliedes und dessen Ausgang fillt auf Low zuriick. Damit ist ein Strom-Impuls der
Dauer t1 (Block 13) auf das Magnetventil gegeben worden, der den Gasweg zum Kanal
offnet.

Uber die Blocke 16, 15 und das untere Kippglied werden entsprechende Impulse
erzeugt, die die beiden anderen Gaswege schlieen. Die Dauer ist wieder mit t1 (Block
15) festgelegt, die zeitliche Verzogerung gegeniiber dem Signal kanal_auf wird durch
t1 (block 16) - t1 (block 14) bestimmt.

In der unteren Hilfte der Abbildung 48 werden die Ausginge der einzelnen Kipp-
glieder der beiden Seiten zur Ventilsteuerung iiber ein logisches Oder-Gatter verkniipft.
Dies ist notig, da der SchlieBimpuls fiir einen Gasweg von zwei Schaltzustinden her-
vorgerufen werden kann. So ist z.B. der Gasweg vom Kanal zu den Mefigriaten sowohl
fiir die Messung von Nullgas als auch die Priifgasmessung zu schliefen.
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Ventilsteuerung 2 Seite 5
Signalname (230;113) Blockstruktuxr Signalname
S
gasdos_auf
u t1 B R
nessung k | kz_1
kalibr <Ea 1 =
nz_1
tl o R

messung null_aut

tl R

kz_
S
gdz_2
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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
Priifgas in definierter Verdiinnung aus der Gasmischkammer der Gasdosierung auf
die Mefigerite geleitet (siehe auch Kapitel 3.5.4), bei nicht gesetztem Signal dagegen
Nulluft aus der PreBluftaufbereitung.

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-Verkniipfung des negierten Signals messung mit dem Signal kalibr im
oberen bzw. dem negierten Signal kalibr im unteren Teil der Seite sichergestellt.

Bis auf die bindren Ausgangssignale kanal auf, gasdos_zu, null zu, kanal zu,
gasdos_auf und null_auf sind alle anderen Signale Merker. Dabei werden die Zustinde
von messung und kalibr vom Benutzer oder automatisch (siehe Kapitel 12.2.8) fest-
gelegt, alle anderen werden entsprechend von der Steuerungssoftware verdndert.
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Tabelle 43: Einstellungen der Timer fiir die Ventilsteuerung.

Timer-Nr.: | Timer-Name: Zeitkonstante:
13 Einschaltverzogerung | 5 s
14 Einschaltverzogerung | 20 s
15 Einschaltverzogerung | 5 s
16 Einschaltverzogerung | 30 s
1 Einschaltverzogerung | 5 s
2 Einschaltverzogerung | 20 s
3 Einschaltverzogerung | 5 s
4 Einschaltverzogerung | 30 s
) Einschaltverzégerung | 20 s
6 Einschaltverzogerung | 30 s
7 Einschaltverzogerung | 5 s
8 Einschaltverzogerung | 5 s

12.2.8 Zeitprogramm zur automatischen Ventilumschaltung zwischen Mef3-
betrieb, Nullgas und Priifgas

Autom. Ventilumschaltung Seite 10
Signalname (240;179) Blockstruktuxr Signalname
t2
9
high S
ng
R
t1l
t | kalibr
11
S =L;—j
Lo R =
t1l
[ | bt
10
BLOCK / SIGNALNAMEN anwdhlen mit den Pfeiltasten, Werte andern mit RETURN.
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Abbildung 50: Zeitprogramm zur automatischen Ventilschaltung zwischen
MefBbetrieb, Nullgas und Priifgas.

Die in Abbildung 50 gezeigte Blockstrukturseite wurde entwickelt, um wihrend
lingerer Messungen in regelméfligen Abstinden den Nullpunkt und eine definierte
Priifgasverdiinnung aufzunehmen. Auf diese Weise konnen die Mefigerdte wihrend ei-
ner Messung iiberpriift werden (fiir das Wassergerit allerdings nur die Nullpunktdrift).

Den Kern bildet ein astabiler Multivibrator, der das Signal messung fiir die in
Block 10 festgelegte Zeit setzt und dann fiir die in Block 9 festgelegte Zeit zuriicksetzt.
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Tabelle 44: Einstellungen der Timer fiir das Zeitprogramm zur automatischen
Ventilumschaltung zwischen Mefibetrieb, Nullgas und Priifgas.

Timer-Nr.: | Timer-Name: Zeitkonstante:
9 Ausschaltverzogerung | 20 min
10 Einschaltverzogerung | 23:40 h
11 Einschaltverzdgerung | 10 min

Das Signal high dient zur Einstellung eines definierten Startpunktes. Solange mes-
sung gesetzt ist, wird durch die Negation vor Block 11 kalibr zuriickgesetzt. Wechselt
das Signal messung auf Low, dann wird kalibr nach der durch Block 11 bestimmten
Zeit gesetzt.

Insgesamt wird also fiir eine Zeit t1 (Block 10) Kanalluft in die Mefigerite geleitet,
danach fiir t2 (Block 9) - t1 (Block 11) Nullgas und schliellich fir t1 (Block 11) Priifgas
aus der Gasmischkammer.

Diese Seite benottigt die Ventilsteuerungen aus den Abbildungen 48 und 49 um
arbeiten zu kénnen.

12.2.9 Zeitsteuerung fiir Temperaturginge

Temperaturgang Seite 9
Signalname (230; 91) Blockstruktuxr Signalname
S S

e | e

high

kuehlhilf

tsteig tsoll
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Abbildung 51: Zeitprogramm zum Fahren von Temperaturgingen

Die Abbildung 51 stellt eine Blockstruktur dar, mit der die Temperatur an der
Mefstelle im Kanal periodisch zwischen zwei Zustinden gefahren werden kann, um
Tag/Nacht-Wechsel, Frost/Tau-Wechsel oder andere zyklische Temperaturanderungen
zu simulieren.

In der linken, oberen Ecke bilden das R/S-Kippglied und die beiden Timer (Blocke
17 und 12) einen astabilen Multivibrator, der das Signal tsteig abwechselnd mit posi-
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Tabelle 45: Die konstanten Signale der Zeitsteuerung fiir Temperaturginge.

Signal-Name: | Wert:
high HIGH
tsteig 10 K

Tabelle 46: Zusammenstellung der Reglerparameter der Zeitsteuerung fiir Tem-
peraturgéinge 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. Abkiihlphasen 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 {ibernimmt ein gleichartig aufgebauter Multivibrator
die Einstellung der Plateau-Haltezeiten iiber ein Sample-and-Hold-Glied. Die Differenz
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 fiir die
Zeit t2 (Block 18) gehalten. Die Zeit t2 (Block 12) - t2 (Block 18) bestimmt die
Abkiihlzeit, an die sich fiir die Zeit t2 (Block 18) das untere Plateau anschliefit. Das
Signal kuehlhilf wurde fiir eine &dltere Version der Kiihlanlagenregleung benétigt und
wird nicht mehr verwendet.

Sowohl die Blockstrukturseite fiir die Kiihlanlagenregelung (vergleiche 12.2.3) als
auch die Heizungsregelung (vergleiche 12.2.2) werden bendétigt, um diese Seite zu
betreiben.

Tabelle 47: Die Einstellungen der Timer fiir die Zeitsteuerung der Tempera-

turgange.
Timer-Nr.: | Timer-Name: Zeitkonstante:
12 Ausschaltverzogerung | 8 h
17 Einschaltverzogerung | 8 h
18 Ausschaltverzogerung | 4 h
19 Einschaltverzogerung | 4 h
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12.3 Ubersicht iiber die MeB-, Steuer- und Regelungssignale

In den folgenden Tabellen sind die verwendeten elektrischen Signale mit der Kurzbe-
zeichnung aufgefithrt, mit der sie in den Blockstrukturseiten definiert sind. Zusétzlich
sind eine kurze Beschreibung der Funktion und ihr Definitionsbereich angegeben.

Tabelle 48: Ubersicht iiber die verwendeten biniiren Signale.

Adresse: ‘ Name: ‘ Beschreibung: ‘ Zustand 0: ‘ Zustand 1:
Einginge:
1 ‘ flag ‘ Hilfssignal fiir Zeitauswertungen ‘ AUS ‘ AN
Ausginge:
17 geblan An/Aus-Schalter fiir das Geblise AUS AN
18 heizpatl 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 Forderrichtung 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 Kiihlregler an/aus AUS AN
29 kuehl-zu Verdampferventil auffahren AUF 7ZU
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 Mefwerterfassung | Kalibr. Messen
38 kalibr und Uberpriifung der MeBgerite 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 fiir R/S-Kippglieder LOW HIGH
49 notaus Hilfssignal zur Notabschaltung Notaus Betrieb
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Tabelle 49: Ubersicht iiber die verwendeten analogen Signale.

Adresse: ‘ Name: ‘ Beschreibung: Def.-Bereich: ‘ Einheit:
Eingénge:
1 tmess Temperatur an der MeBstelle 73.00  bis 373.00 | [K]
2 theiz Temperatur am Heizrippenbogen 73.00 bis 373.00 | [K]
3 tkuehl Temperatur am Kiihlanlageneinlaf} 73.00  bis 373.00 | [K]
4 tblock Temperatur am Blockverdampfer 73.00 bis 473.00 | [K]
5 binos Ausgangssignal des Binos-Geriites -10.00 bis 10.00 | [V]
6 pdreh Drehzahlriickmeldung Ismatec Pumpe | -142.86 bis 142.86 | [%)]
7 geblist Istwertriickmeldung vom Geblise -10.00 bis 10.00 | [V]
8 sondsignal | Ausgangssignal der TSI-Sonde -10.00 bis 10.00 | [V]
9 ml Ausgangssignal des ML-Gerites -10.00 bis 10.00 | [V]
10 luft-ist Istwert des Prefluft-tMDRs -200.00 bis 200.00 | [%)]
11 $02-ist Istwert des SO,-tMDRs -200.00 bis 200.00 | [%]
12 h2o0-ist Istwert des -200.00 bis 200.00 | [%)]
Blockverdampfer-tMDRs
Ausginge:
33 geblsoll Sollwertvorgabe des Gebléses .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 Prefluft-tMDRs .00 bis 10.00 | [V]
38 s02-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 gebloffset | Nullpunktverschiebung Geblise .00 bis 10.00 | [V]
46 b-bereich | Messbereich des Binos-Gerites -10.00 bis 10.00 | [-]
47 heizmax max. erlaubte Temperatur 73.00  bis 373.00 | [K]
am Heizkorper
49 heizrate Anstiegsrate f. Blockverdampfer .00 bis 20.00 | [K/Z.E.]
50 kuehlrate | Abkiihlrate f. Blockverdampfer .00 bis 400.00 | [K/Z.E.]
51 pt100-dftkt | PT100-Funktionstest am BV .00 bis 300.00 | [K]
54 tsoll Temperatursollwert .00 bis 400.00 | [K]
61 dt-kuehl Sollwertvorgabe fiir die Kiihlanlage .00 bis 10.00 | [K]
65 ml-bereich | Divisionsfaktor fiir Meibereich .00 bis 100.00 | [-]
67 s02-soll Sollwert der SO2-Konzentration .00 bis 1.00 [ppmV]
68 tsteig Temperatur-Anstiegsrate fiir -10.00 bis 10.00 | [K]
Temperaturprogramme
69 tmdr-grenz | Hilfssignal zur Begrenzung des .00 bis 10.00 | [V]
Sollwertes fiir 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 Sicherheitsratschlige fiir die
in dieser Arbeit verwendeten Chemikalien zusammengestellt. Zusétzlich ist die CAS-
Nummer angegeben, um das Auffinden weitergehender Informationen zu erleichtern.

Tabelle 50: Sicherheitsrelevante Daten der

verwendeten Chemikalien nach

HORATH. Der Eintrag ,Stoffliste“ kennzeichnet eine Einstufung
gemif Gefahrstoffverordnung §4a Absatz 1 (Listenprinzip). Fir Kali-
umcarbonat gibt es in der Stoffliste keine Einstufung, es wurden daher
die Herstellerangaben iibernommen. Die angefertigten Zubereitungen
(IC-Eluent und Passivsammlerabsorptionslésung) wurden gemifl Ge-
fahrstoffverordnung Anhang IT Nr. 1.5.1 bzw. 1.5.4 eingestuft (kon-
ventionelle Methode). Die so erhaltenen Einstufungen sind mit dem
Eintrag ,,berechnet“ kenntlich gemacht.

Stoff / Zubereitung: Einstufung/Kennzeichnung: Quelle: CAS-Nr.:
SOs T, C Stoffliste 7446 - 09 - 5
R: 23 - 34
S:9-26-36/37/38 -45
Prifgas (1,5 Vol% SOs) Xi, Stoffliste
R: 36/37/38
Kanalluft keine Einstufung Stoffliste
(max. 0,9 ppmV SO;)
Natriumhydrogencarbonat  keine Einstufung Stoffliste 144 - 55 - 8
Natriumcarbonat Xi Stoffliste 497 -19 - 8
R: 36
S: 22 - 26
Eluent keine Einstufung berechnet
(0,006 Gew% NaHCOs;
0,02 Gew% NagCOg)
Triethanolamin keine Einstufung Stoffliste 102 - 71 - 6
Kaliumcarbonat Xn, Xi Merck 584 - 08 - 7
R: 22-36/37/38
S: 22 - 26
Ethylenglycol Xn Stoffliste 107 - 21 - 1
R: 22
S: (2)
Absorptionslésung keine Einstufung berechnet

(1,9 Gew% Triethanolamin;
1,4 Gew% K2C03;
5,4 Gew% Ethylenglycol)
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