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Kurzfassung 
 

Inhalt der vorliegenden Arbeit sind theoretische und experimentelle Untersuchungen 
zur Erzeugung, dem Transport und der Deposition von mehrphasigen Reaktionssys-
temen vor dem Hintergrund eines konkreten Anwendungsproblems. Die Mehrphasig-
keit bezieht sich hier sowohl auf die flüssige Phase des Reaktionssystems, wie auch 
auf die Gasphase, in welcher der Transport stattfinden soll und auf die festen Stoffe, 
auf denen die Reaktionen ablaufen sollen. Bei dem Anwendungsproblem handelt es 
sich um die materialverträgliche Einwirkung der mehrphasigen Reaktionssysteme auf 
sensible Oberflächen in Räumen. Die Analysen konzentrieren sich hierbei auf Parti-
kelspektren in der Größenordnung von ca. 1 bis 100 µm, bei lokalen Konzentrationen 
von bis zu 1000 g/m³ sowie Drücken und Temperaturen im Bereich der Umgebungs-
bedingungen.  

Im Rahmen der Tropfenerzeugung wurde eine ausgewählte Gruppe von Aerosolge-
neratoren untersucht und neben den Betriebsparametern auch die Tropfenspektren 
gemessen. Bei der Analyse der Transportprozesse und der Dynamik im Raum stan-
den der zeitliche Verlauf, die räumliche Verteilung der Konzentration und Temperatur 
sowie der Einfluss der Tropfenverdunstung im Vordergrund. In Bezug auf die Trop-
fenkonzentration, d.h. der Wirkstoffmenge pro Volumeneinheit, konnte im Abgleich 
mit Experimenten ein Modell zur Berechnung der Tropfenverdampfung und der 
Raumtemperatur entwickelt werden, welches sich aus anwendungstechnischer Sicht 
gut mit den experimentellen Daten deckt.  

Bei den Untersuchungen zu den Aspekten der Depositionierung von zerstäubtem 
Wirkstoff an den Raumbegrenzungsflächen, konnten Erkenntnisse, zur Abscheidung 
von Wirkstoff an topographisch unterschiedlichen Wandflächen, zur Fragestellung 
wie gut enge Spalte und Röhren vom Wirkstoff erreicht werden können, dazu wie der 
Depositionsprozess im Detail abläuft und welches hierbei die maßgeblichen Ein-
flussgrößen sind, gewonnen werden. Bei optischen Analysen konnte das beobachte-
te Depositionsverhalten von Tropfen mit den aus der Literatur bekannten Effekten 
verglichen, entsprechend zugeordnet und interpretiert werden.  

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den einzelnen untersuchten Teilbereichen erge-
ben zusammengenommen ein schlüssiges Gesamtbild als Basis für die Prozessdefi-
nition in Bezug auf das Anwendungsproblem. 
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1 Einleitung 

 

Gerade an den Phasengrenzen sind mitunter die interessantesten naturwissen-
schaftlichen Effekte zu finden. Diese Phänomene bergen ein enormes Potenzial an 
verfahrenstechnischen Lösungsansätzen. Deren Untersuchung und Erschließung vor 
dem Hintergrund eines konkreten Anwendungsproblems ist Gegenstand dieser Ar-
beit. Sie befasst sich mit der Erzeugung, dem Transport und der Deposition von 
mehrphasigen Reaktionssystemen.  

Die Mehrphasigkeit bezieht sich hier sowohl auf die flüssige Phase des Reaktions-
systems, wie auch auf die Gasphase, in welcher der Transport stattfinden soll, und 
auf die festen Stoffe, auf denen die Reaktionen ablaufen sollen. Bei dem Anwen-
dungsproblem handelt es sich um die Entgiftung von toxischen Chemikalien und die 
Entseuchung von pathogenen Keimen in Räumen mit sensiblen Oberflächen unter 
Umgebungsbedingungen. Die Problemlösung soll hierbei durch die materialverträgli-
che Einwirkung eines aerosolisierten wässrigen Reaktionssystems erfolgen. 

Die Eigenschaften der Aerosole wurden bereits in einem weiten Spektrum untersucht 
und genutzt. Als Beispiele seien die modernen Brennstoffeinspritzverfahren in der 
Verbrennungstechnik (wie z.B. in Turbinen bzw. Dieselmotoren), die Sprüh- und Ink-
jet-Verfahren in der Lackiertechnik, die Abgaswäsche, die Gasbefeuchtung und Gas-
kühlung in der Klima- und Energietechnik sowie die Inhalationstherapie und die Ver-
abreichung von Medikamenten, wie beispielsweise in Form des Nasensprays, in der 
Medizintechnik genannt.  

Die Mechanismen und Zusammenhänge sind für das hier genannte Anwendungs-
problem jedoch noch kaum untersucht. Die bisher bekannt gewordenen Prozesse 
basieren vielmehr nur auf Erfahrungswerten.  

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher der Gesamtprozess in einzelne Teilprozesse 
gegliedert und für diese der Stand der Wissenschaft und Technik recherchiert, die re-
levanten Grundlagen herausgearbeitet und die Zusammenhänge vor dem Hinter-
grund des Gesamtprozesses theoretisch und experimentell analysiert.  

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf Partikelspektren in der Größenordnung 
von 1 bis 100 µm, bei lokalen Konzentrationen von bis zu 1000 g/m³, sowie Drücken 
und Temperaturen unter Umgebungsbedingungen. 
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1.1 Erläuterung der Problemstellung  

Bei der Problemstellung handelt es sich um die Entgiftung oder Entseuchung von In-
nenräumen in wichtigen Infrastrukturen oder Transportsystemen, die mit toxischen 
chemischen Substanzen oder pathogenen Mikroorganismen kontaminiert sind. Die 
Aufrechterhaltung beziehungsweise die schnelle Wiederherstellung der Nutzbarkeit 
dieser Räume und Transportsysteme, ist für moderne Zivilisationen von hoher Be-
deutung. Das heißt, dass die lebensbedrohlichen bzw. gesundheitsgefährdenden 
Substanzen schnell und sicher entfernt werden müssen. 

Ursachen für die Kontamination von Innenräumen können die gezielte Freisetzung 
dieser Substanzen durch terroristische Anschläge, militärisch bedingte Havarien von 
Anlagen der chemischen, biotechnologischen und pharmazeutischen Industrie sowie 
die ungewollte Freisetzung durch Unfälle, Störfälle, Seuchen und Pandemien sein. 

Die Kontaminationen können hierbei verschieden stark ausgeprägt sein. Die Prob-
lemstellung wird daher für diese Arbeit auf Innenflächen beschränkt, die indirekt 
durch Verschleppung oder Abdrift kontaminiert wurden. Hohe Kontaminationslevel 
auf Grund direkter Beaufschlagung müssen anderweitig behandelt werden.  

In den relevanten Innenräumen befinden sich meist empfindliche Geräte, Einrichtun-
gen und Materialien oder sie bestehen z.B. im Falle von Luftfahrzeugen selbst aus 
empfindlichen Material. Hier hat die Wiederherstellung der Nutzbarkeit mit einer mi-
nimierten korrosiven Belastung für die Kontaktflächen zu erfolgen, um die Material-
verträglichkeit sicher zu stellen. 

1.2 Zielsetzung und Vorgehen 

Die gesicherte Wiederherstellung der Nutzbarkeit bei minimaler Belastung der Kon-
taktflächen ist nur dann erreichbar, wenn die Prozesse schnell und effizient, d.h. im 
optimalen Betriebsbereich ablaufen. 

Die Prozesse nach aktuellem Stand der Technik liefern hinsichtlich Qualität, Be-
triebssicherheit, Zeitbedarf, Reproduzierbarkeit und unter Berücksichtigung der bis-
her damit verbundenen Einschränkungen in Bezug auf die Materialverträglichkeit 
keine befriedigenden Ergebnisse. Die Ursache hierfür liegt häufig darin, dass die 
Verfahren oft nur auf Erfahrungswerten basieren, weil Detailkenntnisse unvollständig 
sind oder fehlen.  

Dieses Defizit an Detailkenntnissen in Bezug auf die Aerosolprozesse für obige Prob-
lemstellung, in Verbindung mit dem dringenden Bedarf an effizienten Verfahren für 
die Beseitigung von toxischen chemischen Substanzen oder pathogenen Mikro-
organismen aus Innenräumen, war die Motivation für die detaillierte Untersuchung 
der Erzeugung, dem Transport und der Deposition von mehrphasigen Reaktions-
systemen. 

Für die Untersuchung wird der verfahrenstechnische Gesamtprozess in einzelne 
Teilbereiche gegliedert. Für jeden Teilbereich werden der allgemeine Kenntnisstand 
und die Grundlagen recherchiert, um dann vor dem Hintergrund der Problemstellung 
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die relevanten physikalischen und chemischen Einflussfaktoren herauszuarbeiten. 
Auf dieser Basis erfolgen dann die theoretische und experimentelle Analyse, die Dis-
kussion der Zusammenhänge sowie deren zusammenfassende Darstellung. 

Die Abb. 1-1 zeigt eine schematische Übersicht über die physikalischen und chemi-
schen Einflussfaktoren mehrphasiger reaktiver Stoffgemische in Luft am Beispiel der 
Beseitigung bzw. Inaktivierung von toxischen chemischen Substanzen oder patho-
genen Mikroorganismen von Oberflächen in Innenräumen.  
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Abb. 1-1: Schematische Übersicht über die physikal.- chemischen Einflussfaktoren. 

Auf der Abbildung ganz rechts im Bild ist der Aerosolgenerator mit der Zuführung der 
Aerosolflüssigkeit und des Zerstäubungsmediums zu sehen. In der rechten Hälfte 
sind der Transport und die Vorgänge im Raum skizziert. Ein besonders zu beachten-
der Effekt hierbei ist die Verdunstung. Im linken Bildbereich sind die Grenzschicht, 
der Oberflächenkontaktbereich und die Kontaminationen auf dem Wandmaterial ab-
gebildet. Hierbei sind sowohl die physikalischen und  chemischen Wechselwirkungen 
zwischen dem Reaktionssystem im Aerosol und den chemischen bzw. biologischen 
Kontamination auf der Wandfläche, als auch mit dem Wandmaterial selbst darge-
stellt. Ausgehend von der schematischen Übersicht gliedert sich die Ausarbeitung in 
folgende Teilbereiche: 

Der erste Teilbereich befasst sich mit dem Reaktionssystem. Dabei werden die 
grundlegenden Forderungen an das Wirkstoffsystem erörtert und auf Basis von re-
cherchierten Informationen, ergänzenden Studien sowie nach Abwägung der Vor- 
und Nachteile wird dann ein geeignetes Reaktionssystem ausgewählt.  

Der zweite Bereich umfasst die Aerosolerzeugung, durch die das flüssige Reaktions-
system in kleine Tropfen zerteilt wird. Dabei werden die verschiedenen Aero-
solerzeugungsverfahren und -geräte untersucht, die erzeugbaren Partikelspektren 
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experimentell ermittelt und die geeigneten Geräte für die weiteren Untersuchungen 
definiert. 

Teilbereich drei beschäftigt sich mit den Transportprozessen und der Dynamik im 
Raum. Das dynamische Verhalten in Bezug auf den konvektiven Transport, den 
Konzentrationsausgleich im Raum und die Verdunstung stehen hier im Mittelpunkt 
der Untersuchungen. 

Der vierte Teilbereich untersucht die Deposition an der Raumwandung. Hier stehen 
sowohl die Einzeldynamik des Tropfens im wandnahen Bereich und dessen Deposi-
tion auf der Wandoberfläche als auch das kollektive Depositionsverhalten in Abhän-
gigkeit verschiedener Oberflächenstrukturen im Vordergrund.  

Die einzelnen Kapitel beginnen jeweils mit der Beleuchtung der relevanten Grundla-
gen, gefolgt von der Beschreibung des Versuchsaufbaues, der Messmethoden und 
Messverfahren. Die Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse erfolgt jeweils am 
Ende der Analyse für jeden Teilbereich. Abschließend werden die Erkenntnisse zu 
den einzelnen Teilschritten in den Gesamtzusammenhang gebracht und diskutiert. 
Die Ausarbeitung endet mit einer Zusammenfassung. 
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2 Reaktionssysteme 

Unter dem Reaktionssystem wird hier die wässrige Lösung aus reaktiven, oberflä-
chenaktiven, pH-stabilisierenden und lösungsvermittelnden Stoffen verstanden. Das 
Reaktionssystem hat entscheidenden Einfluss auf den Ablauf und den Erfolg des 
Gesamtprozesses. Dieses Kapitel definiert die erforderlichen stoffbezogenen Eigen-
schaften des Reaktionssystems und gibt einen Überblick zu aktuell genutzten Reak-
tionssystemen. Der Erfahrungsstand wird diskutiert und daraus für diese Arbeit ein 
geeignetes Reaktionssystem ausgewählt, und dessen Eigenschaften, zum Teil auch 
anhand eigener Untersuchungen, erläutert.  

 

2.1 Erforderliche Eigenschaften des Reaktionssystems  

Für die Sicherstellung der geforderten Wirksamkeit gegen toxische und pathogene 
Mikroorganismen für die hier zugrunde gelegte Anwendung ergeben sich folgende 
Anforderungen an das Reaktionssystem: 

Es soll eine schnelle entgiftende Wirkung in einem breiten Spektrum gegen toxische 
Stoffe und Verbindungen (s. AEP 7 [1], Chapter 3.1) ohne die Bildung gefährlicher 
Abbauprodukte haben. Ebenso soll es eine schnelle biozide Wirkung gegen patho-
gene Keime und deren Dauerformen aufweisen. Eine hohe Materialverträglichkeit 
gegenüber sensiblen Materialien bei hoher Umweltverträglichkeit durch einen nahezu 
rückstandsfreien Eigenabbau ist ebenso erforderlich. Minimaler logistischer Aufwand, 
lange Lagerfähigkeit, gute Applikationsfähigkeit sowie eine sichere Handhabung run-
den das Eigenschaftsprofil ab. 

2.1.1 Entgiftung 

Unter Entgiftung versteht man die Entfernung, Zerstörung und Neutralisation von to-
xischen Substanzen oder die Umwandlung dieser Substanzen in weniger giftige oder 
im Idealfall sogar ungiftige Produkte in einer möglichst fest definierten Zeit. 

Die hierfür eingesetzten Entgiftungssysteme basieren auf Oxidation mit aktivchlor-
haltigen Zubereitungen oder Peroxiden, auf nucleophiler Substitution, auf reaktiven 
Gasen, auf Partikeln mit adsorptiven und katalytischen Eigenschaften sowie neuer-
dings auch auf Enzymen. Im Annex A der AEP-7 [1], Tab. A-1 und A-2 sind die ver-
fügbaren und derzeitig eingeführten Dekontaminationsmittel zusammengestellt.  

Umfassend wurden die Grundlagen der Entgiftung von militärischen C-Kampfstoffen 
von Franke 1994 [2] ausgeführt, die praktischen Aspekte sind von Töpfer 2000 [3] 
kompakt zusammengefasst. 

2.1.2 Desinfektion, Entseuchung 

Unter Desinfektion versteht man das gezielte Abtöten von insbesondere pathogenen 
Mikroorganismen und deren Dauerformen auf Gegenständen, Oberflächen, in Flüs-
sigkeiten (Trinkwasser) oder lebendem Gewebe mit Hilfe chemischer oder physikali-
scher Methoden. Die Desinfektion ist eine Hygienemaßnahme mit dem Ziel, das Ri-
siko einer Infektion an Mensch und Tier zu minimieren. Der Begriff Entseuchung wird 
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meist für behördlich angeordnete Desinfektionsmaßnahmen, bei der Seuchenbe-
kämpfung oder bei der Dekontamination von B-Kampfstoffen im militärischen Bereich 
verwendet. Ausführliche Hinweise zur Desinfektion und zugelassenen Desinfektions-
mitteln sind in der RKI-Liste [4] enthalten. Definitionen und Beispiele für pathogene 
Mikroorganismen sind in AEP-7 [1] S. 3-8f, bzw. A1, A3, oder im Field manual 3-11-9 
[5] I-7, Kap. IV, Appendix I-L, zu finden.  

2.1.3 Materialverträglichkeit 

Eine der Hauptforderungen an das Reaktionssystem ist eine hohe Materialverträg-
lichkeit gegenüber den sensiblen Materialien in den zu dekontaminierenden Innen-
räumen. Im Falle von Gebäuden betrifft dies in der Regel die Einrichtungen und die 
Einrichtungsgegenstände. Hierbei stehen Materialien, nicht oder schwer entfernbarer 
Einrichtungen und Einrichtungsgegenstände im Fokus. Im Falle von Luftfahrzeugen 
sind dies die unterschiedlichen verbauten Aluminiumwerkstoffe und Elektronikbau-
teile. Auflistungen relevanter Werkstoffe sind in verschiedenen einschlägigen Unter-
suchungen wie z.B. Brickhouse 2005 [6], [7] oder [8] zu finden. Die häufigsten Ma-
terialschädigungen werden verursacht durch Korrosion, Versprödung und Quellung.  

 

2.2 Stand der Technik zur Anwendung der Reaktionssysteme 

Den größten Impuls erhielt die Thematik Innenraumdekontamination durch die Serie 
von Anthrax-Briefen in den USA im Herbst 2001. Im September 2002 wurde das Na-
tional Homeland Security Research Center (NHSRC) der US-amerikanischen Envi-
ronmental Protection Agency (EPA) gegründet. Als eine der ersten Aufgaben wurde 
ein „state-of-the-art“-Report zu den Alternativen der Gebäudedekontamination erar-
beitet und im März 2005 veröffentlicht [9]. Ein Workshop-Bericht [10] gibt einen er-
weiterten Überblick über die Prozesse und Technologien. Um den Stand aus For-
schung und Technik zu vervollständigen werden hier noch einige europäische Reak-
tionssysteme und Anwendungen aufgeführt. Da sich die vorliegende Arbeit mit 
mehrphasigen Systemen beschäftigt, wird hier auf die Dampf- und Gasphasen-
verfahren nicht weiter eingegangen.  

2.2.1 Entgiftung mit Aminoalkoholataerosol  

Neben den aktivchlorhaltigen Entgiftungsmitteln zählen die Wirkstoffsysteme auf Ba-
sis von Aminoalkoholaten zu den effektivsten bei der Nassdekontamination von gro-
ßen Flächen im Außenbereich. Im Rahmen des Testprogramms LAID-FCT [8] wurde 
die Entgiftung von Luftfahrzeuginnenräumen unter Verwendung von aerosolisiertem 
Aminoalkoholat-Engiftungsmittel untersucht. Die Aerosolisierung erfolgte hierbei mit 
Kalt- und Heißnebel-Aerosolgeneratoren. Das eingesetzte Entgiftungs- und Entseu-
chungsmittel vom Typ GD-5 basiert auf einer Mischung von Aminoalkoholaten (Etha-
nolamin) und nichtionischen Lösemitteln. Die entgiftende Wirkung erfolgt auf Basis 
nucleophiler Substitution. Die Entseuchungswirkung wurde bei diesem Test nicht 
analysiert. Bei der Untersuchung der korrosiven Wirkung konnte keine Beeinträchti-
gung von sensiblen Materialien wie z. B. Computern festgestellt werden. Der Materi-
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alabtrag durch Korrosion blieb bei Kupfer, Messing, Acryl und verschiedenen Alumi-
niumsorten aus dem Luftfahrzeugbau unter 2 Milligramm pro Jahr. Lediglich bei Kup-
fer und Messing konnte mit dem Mikroskop leichter Lochfraß festgestellt werden. Für 
die Kampfstoffe Soman (GD) und VX konnten sehr gute Entgiftungsergebnisse er-
reicht werden. Beim Schwefellost (HD) war auch nach 19 h noch keine Mischung 
zwischen dem Dekontmittelfilm und dem HD erkennbar. Für die Entgiftung sind hier 
36 h und Überschüsse beim Reaktionssystem von bis zu 100:1 erforderlich. Die Pra-
xistests zeigten gute Anwendbarkeit, nur der klebrige Rückstand wurde negativ be-
wertet. Das Verfahren wurde bisher noch nicht eingeführt. 

2.2.2 Desinfektion mit Aerosol auf Basis von Wasserstoffperoxid 

Entscheidend für eine sichere Desinfektion ist, die richtige Menge an Desinfektions-
mittel gleichmäßig zu verteilen. Bereits 1999 wurden von Fa. KETOL-WETROK die 
Aerosoldesinfektion mit wasserstoffperoxidhaltigen Mitteln praktiziert [11]. Mit dem 
Kaltnebelgerät vom Typ Fontan Starlet konnte das Desinfektionsmittel ALMU S50 in 
einem Bereich von 20 ml/m² bis 400 ml/m² appliziert werden. Bei Flächenbelegungen 
von über 400 ml/m² kommt es zu deutlichen Abtropfverlusten. ALMU S50 ist ein 
Mehrkomponentendesinfektionsmittel bestehend aus Wasserstoffperoxid, Stabilisato-
ren und geringen Mengen an Silber. Die keimtötende Wirkung tritt dabei schneller ein 
als bei den Einzelkomponenten. Die Anwendungskonzentration von ALMU S50 für 
die Flächendesinfektion nach einer Vorreinigung und bei einer Einwirkzeit von 30 min 
beträgt 0,5 - 2%, d.h. 1% WPO-Lösung. Nach der BAG Liste [11] ist ALMU S50 
wirksam gegen Bakterien, Pilze sowie Sporen.  

Im Februar 2003 hat Fa. Modec, Inc. einen Technischen Report zur Beschreibung, 
Wirkungsweise und Anwendung der Dekontaminationslösung MDF 200 veröffentlicht 
und neben den Anwendungen als Schaum dort auch die Anwendung als Nebel bzw. 
Aerosol beschrieben [13] S.15 ff. Die Partikelgröße sollte hierbei zwischen 1 – 30 µm 
liegen. Bei 4 aufeinanderfolgenden Aerosolapplikationen mit jeweils 1 h Einwirkzeit 
konnten in einer Testkammer an allen Flächen folgende Entgiftungs- und Entseu-
chungsergebnisse erzielt werden: G Stoff-Simili (Diphenyl Chlorophosphate) >99%; 
VX-Simili (O-Ethyl-S-Ethyl Phenyl Phosphonothioate) zwischen 70% und 99%; HD-
Simili (Chloroethyl Ethylsulfide) zwischen 30% und 85% Reduktion der Aus-
gangskonzentrationen sowie mit dem Anthrax-Simili (B. globigii Sporen) eine Keim-
zahlreduktion von 7 log-Stufen. Aussagen zur Aerosoldichte wurden hierbei keine ge-
troffen. 

Im Jahr 2007 wurden von den Sandia National Laboratories Albuquerque, New Me-
xico [14] Untersuchungen durchgeführt hinsichtlich der optimalen Partikelgröße und 
Aerosolbeladung für die Abscheidung an und Dekontamination von Wand- und De-
ckenflächen. Hierbei wurden verschiedene Aerosolerzeugungstechniken für die Er-
zeugung von geladenen und ungeladenen Partikeln evaluiert. Ziel war die Ent-
wicklung einer Applikationstechnologie für das Entgiftungs- und Entseuchungsmittel 
MDF 200. Die Untersuchungen kommen zu dem Ergebnis, dass für die optimale Ab-
scheidung auf der Oberfläche die Partikelgröße < 2 µm und die optimale Aerosolbe-
ladung bei 10 g/m³ liegt. Werden die Partikel noch auf 1 bis 10 mC/l aufgeladen, wird 



2 REAKTIONSSYSTEME SEITE 8 VON 152 

   

angeblich die Koagulation verringert und die Abscheidung verbessert. Trotz Aufla-
dung ist für den Transport der Partikel in Gehäuse, Ritze und Spalten eine konvek-
tive Strömung erforderlich. Nach Abscheidung der ersten Schicht soll konzeptionell 
die Ladung für die Abscheidung der zweiten Lage invertiert werden. Praktische Tes-
tes zeigen jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen geladenen und un-
geladenen Partikeln. Mit einer Düse vom Typ „ESS 140 Nozzle“ wurden geladene 
Partikel mit einer Größe dV50 ≈ 8 µm erzeugt und mit Volumenströmen von 0,25 l 
Flüssigkeit /min und 200 l Luft/min appliziert. Hierbei konnten an freien Oberflächen 
zwischen 0,6 und 1 g/m² und innerhalb von Gehäusen zwischen 0,01 und 0,77 g/m² 
abgeschieden werden. Die Abscheideverhältnisse (Außen- zu Innenfläche) lagen im 
Größenbereich von 81:1 bis zu 1,4:1.  

In Krankenhäusern werden antibiotikaresistente Bakterien wie MRSA (Methicillinre-
sistenter Staphylococcus aureus) eine immer größere Gefahr für die Patienten und 
das Personal. Im Oktober 2006 wurden daher Untersuchungen zur Desinfektion von 
Räumen mit Hilfe von H2O2-haltigem Aerosol von der University Wageningen und 
Antwerpen sowie dem Research-Institute Sohit zusammen mit Fa. Alpheios, Toron, 
durchgeführt [15]. Bei Behandlungszeiten zwischen 30 und 45 min wurden Keimre-
duktionen von MSR bis zu 8 log-Stufen an freien Oberflächen und 6 log Stufen in 
Gehäusen mit Öffnung erreicht. In geschlossenen Schubladen war die Reduktion bei 
nur 4 log-Stufen. Die Relative Feuchte muss hierbei 90% bis 99%, die H2O2 Kon-
zentration > 100 ppm und die Raumtemperatur mindestens 20 °C betragen. Die H2O2 
Konzentration muß hierbei geregelt werden, da der Bedarf stark von der Eigenschaft 
und Beschaffenheit der Innenraumflächen abhängig ist. Probleme gab es mit heißen 
Oberflächen, daher kann davon ausgegangen werden, dass der Prozess auf Mikro-
kondensation beruht. Das Verfahren wurde unter der Bezeichnung D3-Fogging®  von 
Fa. Alpheios eingeführt und hat die Genehmigung der niederländischen Kommission 
für die Zulassung von Pflanzenschutzmitteln und Bioziden (Ctgb) zur Anwendung im 
niederländischen Gesundheitswesen. Das Wirkstoffsystem Alpa Bac 50 ist eine 
wässrige Lösung mit ca. 50% H2O2 und geringen Mengen an Silbernitrat 0,01-0,1%. 

2.2.3 Dekontamination mit Aerosolen auf Basis von Peroxyessigsäure 

Hyperox® ist eine wässrige Lösung mit einem Peressigsäureanteil von 5 Vol% und 
einem WPO-Anteil von ca. 20 Vol%. Gemäß Herstellerangaben von Fa. DuPont 
handelt es sich dabei um ein Breitband-Biozid, welches nach deutschen DVG-, nach 
französischen AFNOR-, nach den britischen MAFF- und nach den US-
amerikanischen AOAC-Anforderungen erfolgreich getestet wurde. Die Aero-
solraumkonzentration betrug dabei 1,7 ml/m³ bei einer 1:10 Verdünnung. Für eine er-
folgreiche Behandlung sollte 3-mal mit Aerosol belegt werden mit je 30 min Einwirk-
zeit. Vor Wiederbenutzung des Raums sollte 30 – 60 min intensiv gelüftet werden. 
Die Aerosolerzeugung erfolgte hierbei u. a. mit dem SWINGFOG® SN 50. 

Die Bundeswehr hat für die Desinfektion von Innenräumen das Heißnebelverfahren 
im Rahmen der Erprobung des Dekontaminationssystems TEP 90 erfolgreich getes-
tet und seit 2008 eingeführt. Bei dem Thermoaerosolgenerator handelt es sich um 
den Swinfog SN 50, der mit der Komponente 1 des BDS 2000 eingesetzt wird, einem 
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Dekontaminationsmittel auf Basis von Peroxyessigsäure. Die thermische Stabilisie-
rung erfolgt hierbei nach dem Solvent-Cage-Prinzip [16].  

 

Eine der jüngsten Aerosolerzeugungsmethoden ist die 2004 entwickelte Überschall-
zerstäubungstechnologie der Fa. Pursuit Dynamics, PDX. Die Weiterentwicklung und 
Untersuchung der PDX Basilisk-Düse ist in [17] beschrieben. Seit 2004 wird diese 
Technologie im Rahmen verschiedener Programme in den USA und Großbritannien 
u. a. am ECBC und am Dstl untersucht. Besonders hervorgehoben wird das sehr 
kleine Tropfenspektrum bei Tropfendurchmessern um ca. 1 µm und die dabei er-
zeugte große Tropfenoberfläche. Die Aerosolwolke verhält sich hierbei angeblich wie 
ein Gas. Der Tropfenaufbruch erfolgt bei diesem System durch Überschalleffekte und 
die dadurch erzeugten Geschwindigkeitsunterschiede. Als Zerstäubungsmedium 
kann sowohl Dampf als auch Druckluft genutzt werden. 

Bei Untersuchungen zur Biozidität bei Dstl in Porton Down, UK, können auf allen 
Probenträgern, auch innerhalb von Gehäusen und in Labyrinthrohrsystemen, Abtö-
tungsraten von Bac. Subtilis von 1,4·105 Sporen und bei Bacillus Globigii von > 1·106 
Sporen nachgewiesen werden. Das Testraumvolumen betrug 100 m³, die Beschi-
ckungszeit 10 min bei einem Volumenstrom von 1 l/min und anschließenden 20 min 
Einwirkzeit ohne Bewegung. Die Raumbelegung erreichte dabei ca. 102 gf/m³. Als 
Reaktionssystem wurde RelyOn™  PeraSafe™  der Fa. Du Pont in einer Kon-
zentration von 16,2 g/l (d.h. 1,25% AHP und 1,9% H2O2) eingesetzt. 

2.2.4 Vergleich der Reaktionssysteme  

Auf Grund der Materialverträglichkeiten stehen derzeit zwei potenzielle Reaktions-
systeme zur engeren Auswahl: Auf der Basis von Wasserstoffperoxid (WPO) und auf 
der Basis von Peressigsäure (PES). Da diese sowohl für die Entgiftung als auch für 
die Entseuchung eingesetzt werden sollen, ist eine Öl- und Fettlöslichkeit von ent-
scheidendem Vorteil. Dies betrifft insbesondere die chemischen Kontaminanten mit 
Lösemittelcharakter, als auch die Penetrationsfähigkeit durch hydrophobe biologi-
sche Membranen für die Zerstörung der DNA in deren Inneren. 

Schreiner vergleicht 2008 ([16], S. 7f) die biozide Wirkung von WPO zu PES aus mik-
robiologischer, enzymatischer Sicht. Die Resistenz von Mikroorganismen gegenüber 
WPO begründet sich in der Fähigkeit zur Energiegewinnung über die Sauerstoffkette 
([19], S. 54f). Die hierbei entstehenden zelltoxischen radikalischen Sauerstoff-
verbindungen müssen über geeignete Enzyme beseitigt werden. Katalase spaltet 
hierbei das WPO rasch in Sauerstoff und Wasser. Die meisten aeroben Mikroben 
sind mit einer Art Katalase-Schutzschild umhüllt, welches erst durch einen ent-
sprechenden Überschuss an WPO durchdrungen werden kann. Gegen PES ist die 
Katalase nicht wirksam. PES zeigt daher eine schnellere biozide Wirkung. 

In Bezug auf die Materialverträglichkeit schneidet WPO auf Grund der geringeren 
Korrosivität besser ab. Es weist auch eine größere Stabilität gegen erhöhte Tempe-
raturen und Eigenzerfall auf. Durch die explosiven Eigenschaften in konzentrierter 
Form ist PES schwieriger in der Handhabung. Die Entgiftungswirkung ist auf Grund 
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der guten nukleophilen Eigenschaften deutlich besser als bei WPO (Franke 2008 
[18]). Erhöht man bei den PES-basierten Reaktionssystemen durch entsprechende 
Phlegmatisierungsmittel die Stabilität und nutzt den Eigenabbau prozesstechnisch 
aus, so ist die PES, im Gegensatz zum WPO, die insgesamt bessere Wahl.  

 

2.3 Reaktionssystem auf Basis von Peroxyessigsäure (PES) 

In diesem Kapitel wird das Reaktionssystem auf Basis von Peroxyessigsäure (PES) 
und dessen einzelne Komponenten und deren Wirkungsweise anhand von entspre-
chenden Literaturstellen erläutert, und zum Teil mit eigenen experimentellen Unter-
suchungsergebnissen ergänzt.  

Die PES wird in der chemischen Industrie vielfältig als Oxidationsmittel eingesetzt. 
Sie findet Verwendung in und als Desinfektionsmittel sowie als Dekontaminations-
mittel gegen biologische Kontaminanten. Sie ist in vielen Bleichsystemen für die un-
terschiedlichsten Materialien und Werkstoffe enthalten. Die Wirkstoffsysteme enthal-
ten je nach Anwendungsfall unterschiedliche PES-Konzentrationen, Tenside und 
Stabilisatoren und sind zum Teil auch auf pH Werte gepuffert.  

Grundlegende Informationen zur PES wie den physikalischen und chemischen Ei-
genschaften sind im Folgenden zusammengestellt. 

2.3.1 Stoffeigenschaften der reinen Peroxyessigsäure 

Die Stoffdaten der reinen PES sind im Anhang 7.1 zusammengestellt. PES ist eine 
stark nach Essigsäure riechende, farblose Flüssigkeit. PES hat einen pKs-Wert  

 

Abb. 2-1: Struktur der PES 
(Swern, 1970, [19], S. 340) 

von 8,2 und ist damit eine etwa 3000-fach schwä-
chere Säure als Essigsäure, d.h. ihr Dissoziations-
bestreben ist entsprechend erniedrigt. Auffällig ist, 
dass trotz des höheren Molekulargewichts die PES 
niedrigere Siedepunkte, aber höhere Dampfdrücke 
als die analoge Carbonsäure (Essigsäure) auf-
weist. Dies wird auf die ringförmige Struktur zurück-
geführt. (CAS-Nr. (PES) 79-21-0) 

PES mischt sich vollständig mit Wasser, Essigsäure, Alkoholen, Ethylacetat, Chloro-
form, Aceton und diversen anderen Lösungsmitteln, welche keine Neigung zur Oxi-
dation aufweisen. PES existiert herstellungsbedingt nur im chemischen Gleichge-
wicht mit Essigsäure, Wasser und Wasserstoffperoxid (siehe ch. Rkgl. 2-1). 

CH3CO2H + H2O2  D  CH3CO3H + H2O ch. Rkgl. 2-1 

Mit dem Begriff PES soll im Folgenden immer die Gleichgewichtsperoxyessigsäure 
gemeint sein, der eigentliche Wirkstoff, das CH3COOOH wird mit Acetylhydroperoxid 
(AHP) bezeichnet.  

Das PES-Produkt Wofasteril SC 250 zum Beispiel besteht aus je 28 g AHP, Essig-
säure und Wasser sowie 16 g WPO.  
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Die Herstellung von PES aus Essigsäure ist ein säurekatalysierter Prozess in drei 
Schritten, bei dem typischerweise Schwefelsäure zum Einsatz kommt. Er wurde von 
Swern [19], S. 343 beschrieben.  

Als gute umfassende Zusammenstellungen zur PES sei auf die von Swern [19], den 
Artikel von Biering [20] und die Ausarbeitung von Schreiner [16] verwiesen. 

2.3.2 Eigenzerfall 

Die PES neigt zum Eigenzerfall. Der unkatalysierte Eigenzerfall folgt einer Reakti-
onskinetik zweiter Ordnung und ist im Bereich pH-Wert = pKs-Wert am größten. Un-
ter- und oberhalb des pKs-Wertes wird die PES wieder zunehmend stabiler. Hier-
durch kann in geeigneten gepufferten Systemen die nucleophile Reaktivität der dabei 
gebildeten Anionen genutzt werden. 

Weigert 1978 [21] gibt für die Zersetzungsgeschwindigkeit (RG, Gl. 2-1) von PES im 
Bereich des pKa für k2 einen Wert von 2,7 x 10-3 M-1s-1 an.  

RG = k2 [Säure][Anion] Gl. 2-1 

Der Eigenzerfall wird durch erhöhte Temperaturen stark beschleunigt. Untersuchun-
gen mit Wofasteril SC 250 [22] zeigen zum Beispiel einen Abbau des PES-Anteils 
von rund 20% bei 20 °C, 55% bei 50 °C und 80% bei 70 °C nach 30 min bei einem 
pH-Wert von 8,5 und einer 9%igen PES-Ausgangskonzentration.  

 

Entscheidend wird der Zerfall 
der Peroxyessigsäure durch 
die Gegenwart von Schwer-
metallsalzen, wie beispiels-
weise Blei, Chrom, Eisen, Ko-
balt, Kupfer, Nickel, Mangan 
und Platin, mit beeinflusst. 

In Abb. 2-2 wird ersichtlich, 
dass mit steigendem pH-Wert 
der Eigenzerfall ansteigt, bei 
pH = pKs = 8,2 am stärksten 
ist und mit weiter zuneh-
mendem pH-Wert wieder fällt. 

In Abb. 2-3 ist der Eigenzerfall 
der alkalisierten PES, insbe-
sondere bei erhöhten Tempe-
raturen, gut zu erkennen. 

 
Abb. 2-2: Die Zersetzungsgeschwindigkeit der Pe-
roxyessigsäure in Abhängigkeit vom pH-Wert (Kou-
bek, E., Dissertation 1965, zit. in Swern 1970 [19]). 

Bei Raumtemperatur baut sich der AHP-Gehalt um ca. ein Fünftel ab, bei 50 °C hat 
man nach 30 Minuten bereits die Halbwertszeit erreicht, bei 70 °C haben sich etwa  
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Abb. 2-3: Abnahme des AHP-Gehaltes einer auf 
pH 8,5 gepufferten tensidhaltigen PES-Lösung 
aus 9,5% AHP und 5,2% WPO in Abhängigkeit 
von der Zeit und der Temperatur. 

vier Fünftel des AHP abgebaut. 
Die Werte wurden durch eine 
Zweistufentitration  gemäß der 
Vorschrift in [16], S. 29 ermittelt.  

In Abb. 2-3 sind im Rahmen die-
ser Arbeit ermittelte Eigenzer-
fallsraten von 9,5%-iger PES-
Lösung bei pH 8,5 und Tempe-
raturen von 20, 37, 50 und 70 °C 
gemessen worden [22]. Der 
AHP-Gehalt ist nach 30 min bei 
70 °C bis auf 20% des Aus-
gangsgehaltes abgesunken. Bei 
20 °C sank der Wert nur auf 
80% des Ausgangsgehaltes ab. 

Weitere Ergebnisse zur hydrolytischen Zersetzung in Abhängigkeit vom pH-Wert sind 
in [16], S. 21 dargestellt. 

2.3.3 Explosive Eigenschaften und thermische Beständigkeit  

Der Schmelzpunkt der PES liegt bei 0,1 °C. Ein Siedepunkt als solcher besteht nicht, 
da sich PES in höheren Konzentrationen > 45% bei Erhitzung über 100 - 110 °C exp-
losionsartig zersetzt [19], S. 360 f, [23]. Lösungen mit Konzentrationen unter 45% 
explodieren nicht mehr, zerfallen jedoch bei hohen Temperaturen stürmisch. 

Beim Umgang mit organischen Peroxiden sind generell deren explosive Eigenschaf-
ten zu berücksichtigen. Hierzu sollte die BGV B4, die Unfallverhütungsvorschrift Or-
ganische Peroxide [25] und die Sicherheitsdatenblätter der Zubereitungen beachtet 
werden. Die hier diskutierten Zubereitungen gehören in die Gefahrgutklasse 5.2. Die 
Explosionsgrenzen der flüssigen Phase von PES in Essigsäure (B) und Ethylacetat 
(A) können der Abbildung Abb. 8-1 entnommen werden. Bei der Mischung mit Lö-
sungsmitteln ist zu beachten, dass sich explosive Peroxo-Verbindungen bilden kön-
nen.  

Untersuchungen an der Bundesanstalt für Materialforschung und Prüfung BAM be-
stätigen die Grafik. Lösungen unter 40% sind bei bestimmungsgemäßen Gebrauch 
als nicht explosiv eingestuft. (SDB Wofasteril E400) 

Eine zusätzliche thermische Beständigkeit kann durch die sogenannte Solvent Cage 
Varianten (SC-Typen) erreicht werden. Hierbei wird das AHP durch ein Lösungsmittel 
abgeschirmt und stabilisiert. Der SC-Typ ist damit langlebiger, thermisch sehr viel ro-
buster und auch bei höheren pH-Werten kurzzeitig bis 70°C stabil [16], S.28. 

Da es sich bei den PES-Lösungen immer um ein Mehrstoffgemisch handelt, ver-
dampft PES immer zusammen mit Wasser, so dass auch im Dampf die Gewichtsan-
teile unter 50% liegen. 
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2.3.4 Entgiftende Wirkung 

In einer Studie [18] zur hier diskutierten Thematik wurde im August 2008 von S. 
Franke die Chemie, Reaktivität und Stabilität wässriger Dekontaminationssysteme 
insbesondere auf Basis der Peroxyverbindungen WPO und PES untersucht. Hierbei 
erfolgte auch die zusammenfassende Analyse der Umsetzungen der PES generell 
als Elektrophil und Nucleophil sowie mit ausgewählten Kontaminanten wie 2,2’-
Dichlordiethylsulfid (Schwefellost), mit Alkyl-2,2’-dichlordiethyl-aminen (Stickstoff-
losten) und mit phosphororganischen Kampfstoffen (Sarin, Soman, VX). Im Zuge der 
Studie wurde ermittelt, dass die Anwendung der PES als ein chemisches 
Dekontaminationsmittel zur Detoxifikation chemischer Kampfstoffe in schwach 
alkalischen wässrigen Lösungen oder in speziellen PES-Formulierungen mit 
eingestellten pH-Werten um deren pKa-Wert mehrfach experimentell untersucht 
worden ist. Die Ergebnisse bestätigen dabei eine optimale Reaktivität der PES unter 
diesen Bedingungen, die mit derjenigen der Hypochlorite vergleichbar ist. Abb. 2-4 
zeigt die Reaktionsgeschwindigkeit der Umsetzungen der Kampfstoffe HD, GB  und 

dem VX-Simili EDMM in Abhängigkeit 
vom pH-Wert in 0,5%iger wässriger PES-
Lösung. HD wird im Bereich um den pKs 
Wert am besten umgesetzt. Für GB und 
EDMM muss der pH-Wert größer als 6 
sein, damit die Umsetzung beginnt, beim 
GB nimmt sie ab pH 6 stark zu. Beim 
EDMM erreicht sie ebenfalls um den pKs-
Wert ihr Maximum, liegt aber um den 
Faktor 10 niedriger als bei GB und HD. 
Das Optimum für die Entgiftung liegt also 
zwischen pH 8 und pH 9. Jedoch sind 
entsprechende Ergebnisse von Studien 
zur Dekontaminationswirkung der PES 
unter praktischen Bedingungen bisher of-
fiziell nicht bekannt geworden. Aus die-
sem Grund sollten hierfür noch weitere 
Erprobungen unter den Bedingungen 
beim praktischen Einsatz auf Grundlage  
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Abb. 2-4: Reaktionsgeschwindigkeit der 
Umsetzungen von HD (1) GB (2) und 
EDMM (3) in Abhängigkeit vom pH-Wert, 
log k2 = f(pH), in 0,5%iger wässriger 
PES-Lösung [18]. 

internationalerStandards durchgeführt werden [18]. 

Eine der wenigen öffentlichen Quellen neueren Datums, in welcher die entgiftende 
Wirkung durch die oxidative Wirkung von Peroxiden beschrieben wird, ist die Ab-
handlung „Chemical Detoxification of Nerve Agent VX“ [26] von Yu-Chu Yang aus 
dem Jahr 1998. 
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2.3.5 Biozide Wirkung 

Bei der Biozidität stellt die Wirksamkeit gegen Sporen die größte Herausforderung 
dar. Eine Abtötung der Spore kann nur durch die bleibende Zerstörung ihrer DNA er-
reicht werden. Damit die Oxidantien in die Spore eindringen können, muss daher die 
Sporenhülle passierbar werden. Das bedeutet, die hydrophobe Sporenhülle muss 
ggf. durch Hilfe von oberflächenaktiven Substanzen befeuchtet werden, damit diese 
quillt bzw. Wasser aufnimmt und somit eine Penetration der Oxidantien in das Innere 
der Spore ermöglicht wird. Dieser Sachverhalt wird gestützt durch die Tatsache, dass 
wässrige WPO oder PES-Lösungen, die Alkohole und bzw. oder Tenside enthalten, 
eine bessere biozide Wirkung zeigen. Leaper [27] berichtete 1984  über Synergieef-
fekte zwischen PES und Alkoholen gegenüber Bac. Subtilis. Die D-Werte der 
0,08%igen PES alleine lagen bei 17,3 min, mit Ethanol bei 4,7 min und mit n-
Propanol bei 1,6 min. Die reine Erhöhung der Wirkstoffkonzentration hingegen ist 
weniger effektiv. 

Über die herausragende biozide Wirkung von PES besteht heute kein Zweifel mehr. 
Bereits 1902 wurde von Freer und Novy ein entsprechender Artikel  veröffentlicht, in 
dem Milzbrandsporen bereits nach 3 Minuten Einwirkzeit vollständig abgetötet wer-
den konnten [28]. Es folgten etliche weitere Arbeiten wie z.B. von Sprößig und Mücke 
ab 1961 oder 1968 die Untersuchungen zur sporoziden Wirkung von dampfförmiger 
PES von Portner [29]. 

Sagripanti und Bonifacio [31] haben 1995 die sporoziden Effekte von PES an Bac.- 
Subtilis-Sporen auf den Einfluss der Temperatur, des pH-Wertes, der Lagerzeit und 
der Konzentration hin untersucht. Für eine Reduktion von 4 log-Stufen sind min. 0,3 
g/l erforderlich, mit 2 g/l sind 5 log-Stufen möglich. Auch der Eigenzerfall der PES 
war deutlich erkennbar, nach 25 Tagen war keine sporozide Wirkung mehr nach-
weisbar. Einen sehr starken Einfluss hat die Temperatur: Während bei 40 °C nach 20 
min mit 0,03%iger PES Keimzahlreduktionen über 6 log-Stufen erreicht wurden, fand 
man bei 20 °C nach 45 min noch ca. 4,5 log-Stufen.  

Für die Flächendesinfektion bei Verdacht auf Milzbrand hat das Robert-Koch-Institut 
am 24.10.2001 die Anwendung einer 1%igen PES-Lösung bei einer Einwirkzeit von 
30 min empfohlen. Das U.S. Environmental Protection Agency hat 2005 [9], S.11, ei-
ne Ausnahmegenehmigung für die Anwendung von PES auf harten unporösen Flä-
chen gegen B. anthracis erteilt.  

Boome vom TNO bestätigt 2007 die Wirksamkeit von PES, insbesondere auch in 
Form von BDS 2000, gegen alle Mikroorganismen inklusive Sporen in einem Tempe-
raturbereich von 0 - 40 °C bei der Anwendung als Schaum oder Aerosol [32], S. 14. 

BDS 2000 ist ebenfalls ein von der NATO in der AEP 7 vom Oktober 2008 gelistetes 
Dekontaminationsmittel [1], A-1. 

Schreiner hat 2008 in [16], S. 21 und auf der Übersicht auf S. 22, die Zulassungen 
der VAH (Verein für Angewandte Hygiene), der DVG (Deutschen Veterinärmedizini-
schen Gesellschaft) und des RKI (Robert-Koch-Institutes) zusammengestellt. 
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2.3.6 Arbeitssicherheit  

Aus dem Reaktionssystem wird hier der reaktivste Stoff, die PES betrachtet. Bei den 
akut toxischen Wirkungen der konzentrierten PES stehen die lokalen Reizeffekte, vor 
allem an der Schleimhaut des Atemtrakts und der Haut, im Vordergrund. Eine Haut-
penetration der PES ist nur bei vorgeschädigter Haut möglich (BAuA1997 [33]). Nach 
mehrjähriger beruflicher Exposition gegenüber PES wurden bei Arbeitnehmern keine 
systematischen Effekte beobachtet, die durch regelmäßige Überwachungsuntersu-
chungen oder durch Lungenfunktionsteste nachweisbar wären. Bei Arbeitsunfällen 
kam es zu Hautverätzungen und zu reversiblen respiratorischen obstruktiven Befun-
den (Garny 1994 [34]).  

Eine zur Raumdesinfektion eingesetzte Luftkonzentration von 4,6 mg PES/m³ (Aero-
sol aus 1%iger PES-Lösung mit 30% Ethanol) wurde von Klinikpatienten und Klinik-
personal ohne subjektive Missempfindung vertragen (Dworschak u. Linde 1976 [35]). 
Entsprechend der BAuA Ausgabe 905 zur Peroxyessigsäure vom März 1997  ist die 
PES gemäß der EU-Einstufungskriterien hinsichtlich Ihrer kanzerogenen, reprodukti-
onstoxischen und genotoxischen Wirkung nicht eingestuft [33]. 

Der Bericht JACC No. 40 des ECETOC beinhaltet eine kritische Evaluierung der 
physiochemischen, ecotoxischen und toxischen Daten von PES und seinen Gleich-
gewichtslösungen [36]. Der Haupteffekt von PES liegt in der starken Hautirritation 
und Verätzung. Weiterhin sei hier auf die entsprechenden Sicherheitsdatenblätter der 
jeweiligen Zubereitungen verwiesen (z.B. Sdb Wofasteril SC 250 [37]). 

Seit 1972 ist Wofasteril als Arzneimittel in verdünnter Form zur Händedesinfektion 
zugelassen. Das RKI empfiehlt hierfür eine 0,5%ige Lösung bei 1 Minute Einwirkzeit. 

 

2.3.7 Korrosive Wirkung 

Als Korrosion wird nach DIN EN ISO 8044 [24] die Reaktion eines metallischen 
Werkstoffes mit seiner Umgebung bezeichnet, die eine messbare Veränderung des 
Werkstoffes bewirkt und zu einer Beeinträchtigung des Bauteils führen kann. Das 
Reaktionssystem soll eine sehr hohe Materialverträglichkeit mit den Oberflächenma-
terialien aufweisen und die korrosive Schädigung auf ein Minimum begrenzt sein. 
PES jedoch zeigt starke korrosive Wechselwirkungen mit Kupfer und unlegierten 
Stählen, diese Materialien werden erwartungsgemäß oxidiert.  

In der Regel handelt es sich bei der Korrosion um elektrochemische Reaktionen, die 
in einem Elektrolyten ablaufen. Ein elektrochemisches Element besteht hierbei aus 
Anode, Kathode und Elektrolyt, zwischen denen die Ladungsträger durch die Pha-
sengrenzen hindurchwandern. (s. ch, Rkgl. 2-2, 3, 4) 
 

Anode:  Oxidation  Me g Me+ + e- ch. Rkgl. 2-2 
 

Kathode:  Reduktion  2 H+ + 2 e-gH2 Säurekorrosion ch. Rkgl. 2-3 
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  oder  ½ O2 + H2O + 2e-g 2 OH- Sauerstoffkorrosion ch. Rkgl. 2-4 
 

Die Korrosion von Eisen durch PES wurde von Schreiner 2008 [16], S. 15f, ausführ-
lich beschrieben. Wie auch aus dem POURBAIX-Diagramm des Eisens zu entneh-
men ist, hat sich eine pH-Einstellung von PES-Gebrauchslösungen auf Werte zwi-
schen pH 8 und pH 10 als erfolgreichster Weg zur Eliminierung der Säurekorrosion 
erwiesen. 

In Innenräumen mit sensiblen Oberflächen ist Elektronik oft umfangreich enthalten. 
Kupfer als wesentliches elektronisches Leitungs- und Kontaktmaterial ist daher von 
besonderer Bedeutung. Aus diesem Grunde muss insbesondere für Kupfer die Kor-
rosionsminimierung intensiv untersucht und das Reaktionssystem sowie der Be-
handlungsprozess entsprechend ausgelegt werden. 

Die Kupferkorrosion folgt formal dem Reaktionsmechanismus nach ch. Rkgl. 2-5, wo-
bei der Sauerstoff als die aktive Spezies der PES angesehen wird: 
 

x·Cu + y·O D CuxOy ch. Rkgl. 2-5 
 

Hierbei entstehen das schwarze Kupfer(II)-oxid (CuO) und das hellbraune Kupfer(I)-
oxid (Cu2O). Für die Reaktion des reinen Kupfers mit Sauerstoff bei Standard-
bedingungen können für das System Cu-CuO eine Änderung der freien Enthalpie 
von ΔG° = -127,3 kJmol

-1
 und für das System Cu-Cu2O von ΔG° = -146,5 kJmol

-1
 

angegeben werden. Gemessen an diesen Werten ist Kupfer eigentlich relativ stabil 
gegenüber Oxidation (Pötschke [38]). 

Kupfer wird entsprechend seiner Stellung in der Spannungsreihe nur von oxidieren-
den Säuren angegriffen, wobei eine Wasserstoffbildung ausbleibt. Eine Oxidation in 
sauerem Milieu erfolgt nur dann, wenn zusätzlich Oxidationsmittel wie Sauerstoff o-
der insbesondere Wasserstoffperoxid vorhanden ist und wenn durch Komplexbildner, 
wie z.B. NH3 oder NH4

+-Salzen, das Kupferion abgefangen wird. So greift sogar Es-
sigsäure Kupfer an der Phasengrenze zu Luft unter Bildung von Grünspan an. Wird 
Sauerstoff nicht nur an der Phasengrenze bereit gestellt, sondern z.B. über WPO im 
Elektrolyt direkt, beschleunigt sich die Reaktion (Siehe auch Büttner und Möller 2002 
[39] S. 36-37 und Versuche S. 38-39). 

Tab. 2-1: Normalpotentiale von Kupfer in sauerer, nicht oxidierender Lösung und in 
Sauerstoff enthaltenden Lösungen (Büttner u. Möller 2002 [39] S. 36-37, Tab 1,2) 

Normalpotentiale von Kupfer  

in sauerer Lösung pH = 0, a(H+) = 1 

Normalpotentiale von Kupfer           

in Lösungen bei Anwesenheit von Sauerstoff a(H+) = 1 

 Cu D Cu2++ 2e- + 0,340 V  Cu D [Cu(NH3)2]
++ 1e- - 0,1 V 

 Cu D Cu++ 1e- + 0,521 V  Cu D [Cu(CN)2]
-- 1e- - 0,440 V 

 Cu D Cu2++ 1e- + 0,159 V  Cu D Cu+(Cu2O)+ 1e- - 0,358 V 

 Fe2+ D Fe3++ 1e- + 0,771 V  Cu D Cu+(Cu2S)+ 1e- - 0,358 V 
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2.3.8 Experimentelle Untersuchungen zur Korrosion durch PES  

Um die theoretischen Erkenntnisse zu verifizieren wurden im Rahmen dieser Ausar-
beitung experimentelle Untersuchungen zur Korrosion mit dem Schwerpunkt Kupfer 
durchgeführt. Die Untersuchungen wurden mit für den Luftfahrzeugbau typischen 
Materialien und in Anlehnung an die DIN 50902 ausgeführt. In dieser Norm wird die 
Durchführung und Auswertung von Korrosionstestreihen beschrieben. 

Material und Methoden bei der Untersuchung der Korrosion durch PES 

Die Materialproben für die experimentellen Untersuchungen stammen von ausge-
musterten McDonnell Douglas F-4 Phantom II, Version F-4F, die langjährig in Betrieb 
und seit einiger Zeit außer Dienst gestellt waren. Die erworbenen dünnwandigen 
Blechteile wurden in Abweichung zur DIN-Norm, je nach Materialverfügbarkeit in 1 - 
5 cm² große Teilstücke zertrennt und das Gewicht der Proben bestimmt.  

Die Kontaktzeit mit der PES-Lösung bei Raumtemperatur und bei vollständiger Be-
netzung des Werkstückes wurde im Hinblick auf die angestrebte Prozesszeit auf 30 
Minuten festgelegt. Als Ausgangslösung wurde das PES-Produkt Wofasteril SC 250 
verwendet, was einer 23,5 Gew.-%igen Lösung entspricht. Nach Ablauf der Kontakt-
zeit wurden die Proben mit Wasser abgespült und dann an Luft getrocknet. Durch 
Wägung wurden der absolute und der relative Masseverlust bestimmt. Um statistisch 
auswertbare Ergebnisse zu erzielen, wurde jeder Test fünf Mal durchgeführt, insge-
samt liegen dieser Auswertung über 300 Untersuchungen zugrunde [40]. 

Entsprechend der Erkenntnisse zum Einfluss des pH-Wertes auf die Wirksamkeit aus 
Kap. 2 oben wurden PES-Konzentrationen von 3, 5, 8, 10, 40 und 50 g PES/l Ge-
samtlösung bei den Versuchen angesetzt. Neben der Konzentration ist der pH-Wert, 
also die Konzentration der H3O

+-Ionen im Reaktionssystem von entscheidender Be-
deutung für die Korrosion. Die ursprünglichen pH-Werte bei hohen PES-Konzentra-
tionen (40 - 50 g/l) liegen bei pH 2,3 bis 2,5, während verdünnte PES-Lösungen wie 
3 bzw. 5 g/l pH-Werte von 3,0 bis 3,5 aufweisen. Durch 0,1 m NaOH-Lösung wurden 
die pH-Werte der PES-Lösungen entsprechend eingestellt.  

2.3.9 Ergebnisse und Diskussion der korrosiven Wirkung von PES 

Die Ergebnisse der Experimente sind in Abb. 2-5. zusammengestellt. Unabhängig 
von der PES-Konzentration zeigt sich ein mit steigendem pH-Wert (Lösung wird ba-
sischer) stark exponentiell abfallender Verlauf des relativen Masseverlustes. 

Zwischen pH 4 und 5 geht die Kurve vom steilen in den flachen Kurvenabschnitt 
über. Folglich sind für den Dekontaminationsprozess pH-Werte > 5 zu wählen, um 
die Werkstoffkorrosion zu minimieren.  

Die Ergebnisse zeigen, dass mit steigender PES-Konzentration die Korrosion an-
wächst. Die Spitzenwerte liegen bei einem relativen Masseverlust von rund 8% bei 
einer Konzentration von 40 g PES/l Reaktionslösung, bei einem pH-Wert von etwa 
2,5 und einer dreißigminütigen Einwirkzeit bei Raumtemperatur. Bei pH-Werten über 
pH 5 und Konzentrationen unter 10 g PES/l liegen die Masseverluste unter 1%. 
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Neben dem Einfluss der Konzentration wurde auch der Einfluss der Temperatur auf 
den Korrosionsprozess untersucht. Die Ergebnisse für den Bereich von 20 °C bis 60 
°C sind in Abb. 2-6 dargestellt. Ab etwa 38 °C nimmt die Korrosion drastisch zu.  
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Abb. 2-5: Übersicht über den relativen 
Masseverlust des Kupfers in Abhängig-
keit der PES-Konzentration und des pH-
Wertes [40]. 
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Abb. 2-6: Abhängigkeit der Kupferkorro-
sion von der Temperatur bei einer 5%igen 
Lösung und Einwirkzeiten von 30 min und 
einem pH-Wert von 8 [40]. 

 

Als Messgrößen für die Korrosionsschädigung werden häufig auch die flächenbezo-
gene Masseverlustrate in g/m²/h oder die Abtragungsgeschwindigkeit in mm/Jahr 
benutzt. Pötschke führt in [38], S. 3 in Abb. 9, eine Übersicht verschiedener Werte 
und deren werkstofftechnische Bewertung nach F. Tödt und der Dechema-Tabelle 
auf. Dort werden z.B. Masseverlustraten von 2,1 g/m²/Tag oder Abtragungsraten von 
0,1 mm/Jahr als gut beständig und verwendbar bezeichnet. Die um Faktor 10 höhe-
ren Werte werden noch als genügend bzw. ziemlich beständig und verwendbar ein-
gestuft.  

Die experimentell ermittelten relativen und die flächenbezogenen Masseverluste aus 
der Literatur werden an Hand eines 1 mm starken und 1 m² großen Kupferblechs in 
Bezug zueinander gebracht. Ein relativer Masseverlust von 3% entspricht dann ca. 
268 g. Bei einer Abtragungsrate von 0,1 mm/Jahr ergeben sich für das betrachtete 
Kupferblech ca. 892 g. Dies bedeutet, dass etwa 3 Behandlungen pro Jahr aus 
werkstofftechnischer Sicht als unbedenklich eingestuft werden könnten. Elektronik-
teile und deren Kontaktstellen in Steck- und Schaltelementen sind gesondert nach 
dem Kontaktwiderstand zu bewerten. 

Weitere orientierende Korrosionsuntersuchungen [40] ergaben für die Aluminiumle-
gierungen (7075 T6, 7178 T6, 2024 T81) relative Masseverluste von ca. 0,1%, für 
den Verbundwerkstoff  GFK von 0,8% und für Gurtmaterial aus Polyester von 2%.  

Der korrosive Einfluss durch PES auf andere Materialien kann als gering bis ver-
nachlässigbar eingestuft werden. 
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2.4 Zusammenfassung und Ableitung des Reaktionssystems 

Im Folgenden werden die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse zu den Ein-
flussfaktoren wie pH-Wert, Konzentration, Temperatur etc. vor dem Hintergrund der 
in Kap. 2.1 an das Wirkstoffsystem gestellten Anforderungen diskutiert und ein Vor-
schlag für die Rezeptur eines Reaktionssystems auf Basis von PES abgeleitet. 

Der Nachteil der hohen Korrosivität, kann durch Pufferung des pH-Wertes im alkali-
schen Bereich nahezu kompensiert werden.  

Die PES hat in einem breiten Spektrum eine schnelle entgiftende Wirkung ohne da-
bei gefährliche Abbauprodukte zu bilden. Sie hat ein hohes Oxidationspotential und 
lipophile Eigenschaften sowie die Fähigkeit für die bei der Entgiftung erforderlichen 
elektrophilen und nukleophilen Reaktionen. Die korrosionsbedingte Verschiebung 
des pH-Wertes in den alkalischen Bereich ist in Bezug auf die Entgiftung sehr hilf-
reich, da man bei den Umsetzungsgeschwindigkeiten für die Entgiftende Wirkung bei 
pH 8, für alle drei Typen HD, GB und VX ein Optimum erreicht.  

Der Eigenzerfall erreicht um den pKs-Wert bei pH 8,2 seine maximale Geschwindig-
keit, verläuft jedoch langsamer als die Entgiftungs- und Entseuchungsreaktionen. 
Das Reaktionssystem sollte daher unmittelbar vor Gebrauch aufbereitet werden. In 
Bezug auf die Rückstandsfreiheit und die Materialverträglichkeit ist der Eigenzerfall 
eher von Vorteil, da keine lang wirkenden korrosiven Anteile übrig bleiben. Die PES 
zerfällt hierbei in umweltverträgliche Substanzen. 

Aus Gründen der Materialverträglichkeit sollte die Konzentration möglichst niedrig 
sein, für die Sicherstellung der bioziden Wirksamkeit jedoch entsprechend der RKI-
Empfehlung und der Ergebnisse mit BDS 2000 bei TNO bei mindestens 1% liegen. 
Untersuchungen lassen darauf schließen, dass mit 1%iger PES ebenfalls akzeptable 
Entgiftungsergebnisse erreicht werden können. 

Je höher die Temperatur, umso höher ist die Reaktivität. Dies trifft jedoch auch auf 
den Eigenzerfall und die korrosive Wirkung zu. Die optimalen Prozesstemperaturen 
liegen daher zwischen 30 °C und 35 °C. 

Bei bestimmungsgemäßem Gebrauch und im niedrigen Konzentrationsbereich bei 
Temperaturen unter 60 °C ist die PES nicht explosiv. Durch den starken Essiggeruch 
der PES ist ein gewisser Eigenschutz vorhanden, denn die PES wird deutlich vor er-
reichen kritischer Werte wahr genommen. Die angestrebte Wirkstoffkonzentration 
von 1% liegt in der Nähe der für die Händedesinfektion zugelassenen Konzentration 
von 0,5%, so dass von einem niedrigen Gefährdungspotential ausgegangen werden 
kann. Da bei der Dekontamination von Innenräumen die Gefährdung in erster Linie 
von den Kontaminanten ausgeht ist ohnehin hierbei generell persönlicher Vollschutz 
zu tragen, womit auch gleichzeitig der Augen und Atemschutz sichergestellt ist.  

Zusammenfassend empfiehlt sich als Reaktionssystem eine 1%ige, auf pH 8 - 9 ge-
pufferte und stabilisierte PES-Lösung bei einer Prozesstemperatur von 30 °C bis 35 
°C an. Diese Kombination zeichnet sich durch eine hohe Entgiftungs- und Entseu-
chungswirkung bei guter Materialverträglichkeit aus. 
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3 Aerosolerzeugung 

Nach der Definition und Aufbereitung des Reaktionssystems ist die Aerosolerzeu-
gung der nächste Teilschritt. Bei diesem Teilschritt wird das gesamte Wirkstoffsystem 
in Luft zerstäubt und somit das sogenannte Aerosol erzeugt. Das Kapitel befasst sich 
mit allen für die in dieser Abhandlung relevanten Aspekte der Aerosolerzeugung. An-
gefangen mit den Grundlagen der Aerosolerzeugung, der Verfahren und Geräte, 
über die Beschreibung der durchgeführten Versuche und der Messtechnik bis hin zu 
den Versuchsergebnissen zur Partikelgrößenverteilung in Abhängigkeit von Wirk-
stoff, Gerätetechnik und physikalischen Randbedingungen. Das Kapitel endet mit ei-
ner abschließenden Diskussion der Ergebnisse. 

 

3.1 Grundlagen der Aerosolphysik 

In diesem Abschnitt werden die relevanten Grundlagen der Aerosolphysik und der 
Zerstäubung behandelt und die charakteristischen Größen und Kennzahlen vorge-
stellt. Weiterführende Informationen zur Aerosolphysik finden sich z.B. in Morawska 
[41] oder Agranovski [42].  

3.1.1 Definitionen 

Die Bezeichnung des Aerosols wurde von Gibbs (1924) geprägt: Er definierte erst- 
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Abb. 3-1: Typische Teilchengrößenbereiche für Partikel in der Luft nach Morawska 
[41], Abb. II-1.1, und Piesche [46], Abb. 4.1. Überlagert eingetragen ist die Sinkge-
schwindigkeit in ruhender Luft bei 0 °C und 1013 hPa für Partikel mit einer Dichte von 
1 g/cm³ als eine Funktion des Partikeldurchmessers.  
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mals den Begriff des Aerosols als zeitlich relativ konstante Suspension von festen 
oder flüssigen Teilchen in einem gasförmigen Medium mit einem Teilchenspektrum 
zwischen 0.001 – 100 μm. Die Abb. 3-1 gibt einen Überblick über die Größenordnung 
der Teilchen und Effekte vom Nanometer bis in den Millimeterbereich. 

Nach Morawska [41], S. 5, ist eine Wolke (cloud) ist ein räumlich beschränktes Aero-
sol wobei sich die Teilchenbewegung in der Wolke anders verhält als die Wolke als 
ganzes (→ Wettergeschehen). Staub (dust) bzw. Stäube sind Dispersionen von 
meist relativ großen festen und trocken Partikel im Gas. In der Regel werden die 
Staubpartikel durch mechanischen Abrieb generiert. Unter Nebel (fog) versteht man 
eine Flüssigkeitssuspension, die aufgrund von Kondensationskeimen entsteht, bzw. 
durch feine Zerteilung von Flüssigkeiten. Neben der flüssigen Phase liegt gleichzeitig 
die Dampfphase vor. (� feuchte Luft). Demgegenüber entsteht Rauch (smoke) 
durch Verbrennungsprozesse von festen, flüssigen oder gasförmigen Substraten, 
wobei sowohl flüssige als auch feste Partikel entstehen. Der Teilchendurchmesser 
liegt hier meist < 5 µm.  

Die Erzeugung von Aerosolen kann auf zwei Arten erfolgen: Durch Kondensation 
oder Fragmentation. Bei der Kondensation kondensiert ein Stoff aus der Dampf-
phase an sog. Kondensations- oder auch Nukleationskeimen (Aitkenkeime 0,01 -0,2 
µm). Hierdurch lassen sich Aerosole mit sehr kleinen Partikeldurchmessern dp < 0,5 
µm erzeugen. Bei der Fragmentation werden Flüssigkeiten auf physikalischem Weg 
in kleinste Tropfen zerteilt, wobei bedingt durch den stochastischen Tropfen-, Film- 
oder Strahlzerfall in der Regel polydisperse Aerosole entstehen. 

3.1.2 Charakterisierung von Aerosolen  

Für die Charakterisierung von Aerosolen sind hauptsächlich folgende Eigenschaften 
von Interesse:  

• Tropfengröße und deren Verteilung 

• Aerosolkonzentration [Partikel/m³] 

• Massendichte [g/m³]  

• Chemische Zusammensetzung  

• Optische Eigenschaften (Streuung und Absorption)  

• Aerodynamische Eigenschaften  

 

Für die Charakterisierung der Zerstäubungsqualität werden oft charakteristische 
Tropfendurchmesser oder daraus abgeleitete Größen verwendet. Für Berechnungen 
des Wärme- und Stoffübergangs wählt man bevorzugt den Sauterdurchmesser, der 
auch als SMD d[3][2] (surface mean diameter) bezeichnet wird ([43], Gl. 4-2, S. 55). 
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Ein Tropfen dieser Größe hat das gleiche Oberflächen/ Volumenverhältnis wie die 
gesamte Tropfenmenge im Aerosol (respektive bei der Messung der gesamten Men-
ge der Tropfen). Eine weitere wichtige charakteristische Größe ist der mittlere Ober-
flächendurchmesser d[3][4], der häufig bei der Betrachtung von Reaktionsprozessen 
verwendet wird ([43], Gl. 4.3, S. 55). 

Mittlerer 
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Weitere charakteristische Größen sind der dV10, der dV50 und der dV90: Hierbei sind je 
10%, 50% bzw. 90% des Aerosols kleiner als der Wert. Der dV50 wird auch als MMD 
(Mean median diameter) bezeichnet. Die Breite einer Tropfenverteilung wird durch 
den sogenannten Span b charakterisiert  ([43], Gl. 4.4, S. 55). 
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Je kleiner der Span, desto enger ist die Tropfenverteilung. 

Neben der Beschreibung der charakteristischen Tropfengrößen und deren Verteilung 
ist die quantitative Charakterisierung des Aerosols von großer Bedeutung für dessen 
Verhalten und Wirkung.  

Die Aerosolpartikelkonzentration, Partikeldichte oder Teilchenzahldichte np gibt die 
Anzahl der Partikeln pro Volumeneinheit an. Die Aerosolpartikelkonzentration hat die 
Einheit [1/m³]. Über diesen Wert lässt sich der mittlere Partikelabstand entsprechend 
Gl. 3-4 abschätzen. 

Mittlerer Partikelabstand 3
1

pn
a =  Gl. 3-4 

Die Aerosolpartikelkonzentration np in einem (rauchfreien) Raum kann zwischen 1 - 
5·1010 pt/m3 variieren. Entsprechend der Norm ISO 14664-1 [45] müssen z.B. in 
Reinsträumen nach Klasse ISO 9 die Teilchenzahlen für Partikel bis 0,5 µm kleiner 
35,2·106 pt/m³, bis 1 µm kleiner als 8.32·106 pt/m³ und bis 5 µm kleiner als 0,293·106 
pt/m³ liegen. Reaktoraerosole von chemischen Reaktionsprozessen haben ver-
gleichsweise Teilchenzahldichten von bis zu 5·1016 pt/m3.  

Für chemische Reaktionsprozesse ist die Reaktivstoffmenge von größerer Bedeu-
tung. Die Massendichte bzw. Raumbeladung βP gibt die Gesamtmasse des Aerosols 
pro Volumeneinheit an. Die Raumbeladung für polydisperse Systeme kann nach Gl. 
3-5 berechnet werden. 

Raumbeladung (Massendichte)  
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Zur Verdeutlichung der Zusammenhänge zwischen mittlerem Partikelabstand, der 
Partikelanzahldichte und der Raumbeladung sind diese im Anhang Abb. 7-2 und 
Abb. 7-3 graphisch dargestellt. 
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Beim Umrechnen von Massendichten in Aerosolpartikelkonzentrationen muss der 
große Einfluss des gewählten Partikeldurchmessers beachtet werden. Legt man zum 
Beispiel für die Werte der Reinraumklasse ISO 9 Wassertropfen zugrunde, ergibt 
sich eine Raumbeladung von 0,026 µg/ m³. Berechnet man den Sauterdurchmesser 
für die Klasse ISO 9 ergibt sich ein d[3][2] von 2 µm. Berechnet man mit dem Sauter-
durchmesser d[3][2] die Aerosolpartikelkonzentration so ergibt sich ein Wert von np[3][2] 
= 6·106 pt/m³. Im Gegensatz hierzu liegt die Aerosolpartikelkonzentration über alle 
Größenklassen bei 4.380 ·106 pt/m³! 

Um diesen Effekt zu ver-
deutlichen wird ausgehend 
von gemessenen dV10, dV50 
und dV90 Werten und unter 
der Voraussetzung, dass 
diese Verteilung einer Nor-
malverteilung folgt die Vo-
lumendichteverteilung be-
stimmt. Die sich ergebende 
Kurve ist in Abb. 3-2 rot 
dargestellt und bezieht sich 
auf die rechte Y-Achse. Be-
rechnet man nun Klas-
senweise (+ 0,5 µm) zu je-
dem Volumen die zuge-
hörige Partikelanzahl, so 
erhält man die Anzahldich-
teverteilung, die in Abb. 3-2 
blau   dargestellt   und  über  
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Abb. 3-2: Anzahldichte- und Volumendichteverteilung, 
ausgehend von einer Normalverteilung, berechnet 
über dV10, dV50 und dV90. 

der linken Y-Achse aufgetragen ist. Die Volumendichte und die Anzahldichtevertei-
lung unterscheiden sich deutlich. Im Gegensatz zur Volumendichteverteilung hat die 
Anzahldichteverteilung ein ausgeprägtes Maximum bei sehr kleinen Partikeln deut-
lich unterhalb des dV10. Dies kommt daher, dass der Durchmesser in der 3. Potenz in 
die Volumenberechnung eingeht, und ein 10 µm großes Partikel das gleiche Volu-
men besitzt wie 1000 Partikel von 1 µm Durch-messer. Die Gesamtzahl an Partikeln 
ausgehend von einer Raumkonzentration von 80 ml/m³ über alle Klassen beträgt 
hierbei 5,7·1011 pt/m³. Berechnet man die Partikelanzahlen über die Äquivalent-
durchmesser so erhält man für den dV10 mit 10,93 µm eine um ca. 80% geringere 
Partikelanzahl von 1,2·1011 pt/m³. Die Berechnung über den Sauterdurchmesser 
d[3][2] bzw. den dV50 führt 96% bzw. 98% geringeren Partikelzahlen. Für eine Abschät-
zung der realen Partikelanzahlen müssen die über den dV10 bzw. den dV50  berechne-
ten Partikelzahlen bei einer Volumenverteilung die näherungsweise einer Normalver-
teilung folgt um den Faktor 5 bzw. 50 multipliziert werden. Diese Aspekte müssen 
beim Vergleich von Beladungen und Aerosolpartikelkonzentrationen stets berück-
sichtigt werden. Weiterhin ist bei Nutzung des Sauterdurchmesser d[3][2] auch immer 
die Breite b der Verteilung (Span) mit zu beachten. 
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3.1.3 Zerstäubung 

Bei der Zerstäubung werden Flüssigkeitsstrahlen oder Flüssigkeitsfilme durch große 
Differenzen zwischen den Relativgeschwindigkeiten der flüssigen und der umgeben-
den Phase auf Grund der an der Phasengrenze auftretenden Turbulenzen zerrissen. 
Der Zerfall erfolgt solange, bis die Oberflächenspannung der Tropfenoberfläche grö-
ßer ist, als die Kräfte der Umströmung [46]. Die für die Tropfenerzeugung erforderli-
che Arbeit ist nach [46], S. 10 definiert durch die Oberflächenänderungsarbeit  

( ) 212 AAAWA ⋅≈−⋅= σσ  Gl. 3-6 

Wobei A1 die Ausgangsoberfläche der Flüssigkeit und A2 die Gesamtoberfläche der 
gebildeten Tropfen ist. Die Näherung ist zulässig, da bei Aerosolen A2 >> A1 ist. Um 
beispielsweise 1 kg Wasser in Partikel mit einem Durchmesser von 1 µm zu zerteilen 
ist eine Oberflächenänderungsarbeit von ca. 426 Nm erforderlich. Die Grenzflächen-
spannung versucht die Oberfläche zu minimieren und wirkt der Oberflächenvergrö-
ßerung entgegen. Für die 1 µm Tropfen ergibt sich mit  

d
pp ai

σ⋅
=−

4
 Gl. 3-7 

eine Druckerhöhung von ca. 2,84 bar. Durch die bei realen Zerstäubungsprozessen 
auftretenden Verluste infolge kinetischer Energie und Reibung ist die für die Zerstäu-
bung aufzuwendende Energie deutlich größer als die reine Erhöhung der Grenzflä-
chenenergie. 

Um verschiedene Zerstäubungsvorgänge untereinander vergleichen zu können, ist 
es sinnvoll, geeignete dimensionslose Kennzahlen einzuführen. Definiert man als 
charakteristische Größe die Länge vor der Zerstäubung (z.B. die Filmdicke) und als 
charakteristische Geschwindigkeit w die Relativgeschwindigkeit zwischen den Pha-
sen, erhält man zusammen mit den charakteristischen Stoffgrößen, Dichte, Viskosität 
und Oberflächenspannung nach einer Dimensionsanalyse entsprechende dimensi-
onslose Kennzahlen. Die Randbedingungen bei der Zerstäubung im Luftstrom wer-
den durch folgende Kenzahlen charakterisiert (Piesche [46], S.11): 

Trägheitskraft ρg·dp wrel 
Reynolds-Zahl:              Reg = 

Zähigkeitskraft 
= 

ηg 
Gl. 3-8 

Die Reynolds-Zahl charakterisiert die Strömungsform (laminar, turbulent). Sie ist ab-
hängig von den Stoffwerten, der Düsengeometrie und der Relativgeschwindigkeit. 

Trägheitskraft ρg·dp·wrel
2 

Weber-Zahl:                    Weg= 
Oberflächenspannungskraft 

= 
σf 

Gl. 3-9 

Die Weber-Zahl charakterisiert den Zerfalls- bzw. Zerstäubungsvorgang. Die Weber-
Zahl des Gases drückt das Verhältnis von Staudruck des Gases zum Innendruck des 
Tropfens aus und ist somit die wichtigste Kennzahl für die Beschreibung der Trop-
fenstabilität. Beim Flüssigkeitszerfall durch die Einwirkung von Gasen  berechnet sie 
sich aus der Gasdichte, der Relativgeschwindigkeit zwischen Gas und Partikel, der 
Oberflächenspannung des Partikel und der Partikelgröße zu Beginn des Zerstäu-
bungsvorganges (Durchmesser-/ oder Lammellendicke), Wozniak [43], S. 46.  
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Damit eine Zerkleinerung des Tropfens stattfinden kann, muss der Kohäsionsdruck, 
(4·σf/dp) welcher den Tropfen zusammenhält, durch den Staudruck (ρg/2·wrel²) über-
wunden werden: 
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Entsprechend Gl. 3-10 ist dies für Weber-Zahlen größer als 8 gegeben. Die ver-
schiedenen Tropfenzerfallsarten und Tropfendeformationen mit den zugehörigen 
Weber-Zahlbereichen sind in Abb. 3-3 dargestellt. 

Die Ohnesorg-Zahl ist ein Maß für das Verhältnis zwischen den dämpfend wirkenden 
Zähigkeitskräften und den für den Tropfenzusammenhalt maßgeblichen Oberflächen-
spannungskräften) Wozniak [43], S. 46. 

Weg
1/2 Zähigkeitskraft ηg 

Ohnesorg-Zahl:    Ohg= 
Reg 

= 
Oberflächenspannungskraft 

= 
(dp·ρg·σf)1/2 

Gl. 3-11 

 

Abb. 3-3: Tropfenzerfallsarten und Tropfendeformationen mit den zugehörigen 
Weber-Zahlbereichen nach Pilch et. al. [47] und resp. Faeth et. al.[48]  

Die Basis für die Unterteilung der Flüssigkeitszerfallsarten sind die Arbeiten von Oh-
nesorg aus dem Jahr 1937. Das nach Ihm benannte doppelt-logarithmische Dia-
gramm unterteilt die Zerfallsbereiche in den Rayleigh Zerfall, den 1. und 2. windindu-
zierten Zerfall nach Reitz und in die Atomisierung. 

Wichtig bei der Auswahl der geometrischen Längen für die dimensionslosen Kenn-
zahlen ist, je nach Zerstäubungsprinzip, die Berücksichtigung der tropfenbildenden 
Konturen/ Abmessungen und die Phasengrenzen. Hierbei ist auch zu berücksichti-
gen, ob die Tropfenzerstäubung zweistufig durch Primär- und Sekundärzerfall erfolgt. 
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Einfluss der Fluideigenschaften auf das Partikelspektrum: 

Je nach Zerstäubungsverfahren haben die Fluideigenschaften wie Oberflächenspan-
nung, Viskosität und Dichte einen unterschiedlichen Einfluss auf Form und Lage des 
Partikelspektrums. Bei der hydraulischen Zerstäubung, wo der Tropfenaufbruch 
durch die Wechselwirkung von stark beschleunigter Flüssigkeit mit ruhender Luft er-
folgt ist, die Tropfengröße eine Funktion der Düsenweite, Oberflächenspannung und 
der Dichte. Bei der pneumatischen Zerstäubung wird ein relativ langsam strömender 
Flüssig-keitsfilm (Prefilm) durch die Wechselwirkung mit stark beschleunigter Luft 
zerstäubt. Die Viskosität hat hier einen entscheidenden Einfluss auf die Filmdicke 
und somit auf das erzeugte Partikelspektrum. Weiterhin stabilisiert eine höhere Vis-
kosität den sich deformierenden Tropfen, weshalb eine höhere kritische Weber-Zahl 
benötigt wird, um zum Tropfenaufbruch zu führen. Der Anteil der großen Tropfen, bei 
denen die kritische Weber-Zahl nicht erreicht wird, steigt und damit wird auch die 
Grobfraktion größer (Fretter [49] S.100 f.) 

Die Oberflächenspannung ist die maßgebliche tropfenstabilisierende Kraft. Ihr Ein-
fluss auf die Aerosolbildung wurden exemplarisch in (Fretter [49], S.95 ff) am Beispiel 
von Venturidüsen untersucht. Hierbei wurde festgestellt, dass bei abnehmender 
Oberflächenspannung nur die Grobfraktion kleiner wird. Die Lage und Breite der 
Feinfraktion ändert sich nicht. Die Zerstäubungsneigung wird durch die Weber-Zahl 
charakterisiert, welche sowohl vom Durchmesser als auch von der Oberflächenspan-
nung abhängig ist. Daraus lässt sich ableiten, dass eine Verringerung der Oberflä-
chenspannung bei der Grobfraktion noch zu einem überschreiten der kritischen We-
berzahl für den Tropfenzerfall führt, bei der Feinfraktion jedoch der Partikeldurch-
messer bereits so klein ist, dass sich der Oberflächenspannungseinfluss nicht mehr 
bemerkbar macht. 

Mit steigender Temperatur sinkt die Oberflächenenergie, bis sie beim Verschwinden 
der Phasengrenze am kritischen Punkt den Wert Null erreicht (Näser, [50], S. 413, 
Kap. 8.1.2.1.). Durch höhere Flüssigkeitstemperaturen sollte daher eine bessere 
Zerstäubung beobachtet werden können.  

Durch die Zugabe von Tensiden kann die Zerstäubung trotz einer geringeren gemes-
senen Oberflächenspannung der Flüssigkeit nicht verbessert werden. (Fretter [49], S. 
95f.). Damit die Tenside die Oberflächenspannung reduzieren können, müssen diese 
an die Oberfläche diffundieren. Dies ist jedoch ein zeitabhängiger Vorgang, welcher 
für die im Millisekundenbereich ablaufende Zerstäubung zu langsam verläuft. 

Exemplarisch sei hierzu auf die Sensitivitätsdiagramme und Tropfenspektren in Gold-
schmidt [51], S.536 Abb. 4.2.40 und Abb 4.2.41 für die pneumatische Zerstäubung 
und S. 558 Abb. 4.2.65 und 4.2.68  für Rotationszerstäuber verwiesen.  

 

3.1.4 Koaleszenz durch Kollision von Tropfen im Sprühstrahl 

Die Koaleszenz ist der entgegengesetzte Prozess der Zerstäubung. Unter der Koa-
leszenz von Tropfen versteht man deren zusammenfließen nach einem Kontakt. Die-
ser Vorgang ist stark abhängig von der Spraydichte, den Flüssigkeitseigenschaften 
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und insbesondere auch von den Geschwindigkeitsunterschieden der Tropfen. Koa-
leszenz ist somit im Bereich von Strömungsgrenzschichten wie an der Sprühstrahl-
umrandung und an Wänden sowie im Düsenbereich selbst zu erwarten. (s. [62],[63]) 

Bayvel [52], S. 35 gibt fünf verschiedene Kollisionsmöglichkeiten in Abhängigkeit der 
Weber-Zahl an. Bei Weber-Zahlen zwischen Weg = 0,35 und 0,75, d.h. kleinen Rela-
tivgeschwindigkeiten zwischen den Tropfen, prallt ein kleinerer Tropfen nur vom grö-
ßeren ab. Bei höheren Relativgeschwindigkeiten (Weg = 1-7,5) kommt es zur Koales-
zenz der beiden Tropfen. Noch größere Weber-Zahlen Weg > 7,5 führen dagegen zu 
Instabilitäten und zum Tropfenaufbruch. Die Größe der entstehenden Tropfen ist wie-
derum von der Weber-Zahl abhängig. Bei Weg = 7,5-20 vereinigen sich die beiden 
kollidierenden Tropfen kurzzeitig und zerfallen dann wieder in Tropfen, die ungefähr 
die gleiche Größe haben wie die Ausgangstropfen. Für Weg > 25 entstehen neben ei-
nem größeren Haupttropfen auch kleinere Nebentropfen. Noch größere Weber-Zah-
len Weg > 50 führen teilweise zum explosionsartigen Tropfenaufbruch und es entste-
hen viele kleine Tropfen. In Pilch [47] wurden Tropfenkollisionen im Bereich von  

Tropfengrößen von dp = 129 – 288 µm und We-
ber-zahlen von 161 – 1075 an Wasser-Glycerin-
Mischungen experimentell untersucht (s. Abb. 
3-4). Ab Weber-Zahlen von Weg > 800 liegen die 
Tropfenspektren nach der Kollision nahezu voll-
ständig bei deutlich kleineren Durchmessern. Ein 
signifikanter Einfluss der Viskosität konnte nicht 
festgestellt werden, jedoch erhöht sich die Zahl 
der entstehenden Satellitentropfen mit zuneh-
mender Oberflächenspannung der Flüssigkeit. 

 

Abb. 3-4: Beispiel einer Tropfen-
kollosion aus Pilch [47]. 

Tab. 3-1: Weber-Zahlen Weg für Wasser und eine 1%ige gepufferte PES-Lösung in 
Abhängigkeit vom Partikeldurchmesser und der Relativgeschwindigkeit. 

ρf = 1000 kg/m³ σ = 72,5 mN/m ρf = 1026 kg/m³ σ = 26,8 mN/m

dp·[µm] dp·[µm]
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40

wrel 1 0,14 0,21 0,28 0,34 0,41 0,48 0,55 wrel 1 0,38 0,57 0,77 0,96 1,15 1,34 1,53
[m/s] 2 0,55 0,83 1,10 1,38 1,66 1,93 2,21 [m/s] 2 1,53 2,30 3,06 3,83 4,59 5,36 6,12

3 1,24 1,86 2,48 3,10 3,72 4,34 4,97 3 3,44 5,16 6,89 8,61 10,33 12,05 13,77
4 2,21 3,31 4,41 5,52 6,62 7,72 8,83 4 6,12 9,18 12,24 15,30 18,36 21,42 24,49

Koaleszenzbereich für We zwischen 1 und 7,5

Weg Weg

Wasser Kombilsg. 1

 

In Tab. 3-1 sind für Wasser und Kombilösung 1, einer gepufferten 1%igen PES-
Lösung für Tropfendurchmesser dP von 10 bis 40 µm und für Relativge-
schwindigkeiten wrel von 1 bis 4 m/s die Weber-Zahlen berechnet. Der Koaleszenz-
bereich für Weg 1-7,5 ist gelb hinterlegt. Werden bei der Aerosolerzeugung die We-
ber-Zahlbereiche von Weg = 1 bis 7,5 durchlaufen so ändert sich das Partikelspekt-
rum durch Koaleszenz hin zu einem höheren Anteil der Grobfraktion.  
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3.2 Aerosolerzeugungsverfahren  

Die Erzeugung von Aerosolen kann prinzipiell durch verschiedene Verfahren mit ent-
sprechend dafür geeigneten Geräten erfolgen. Im Folgenden wird daher ein kurzer 
Überblick über die Verfahren und die Geräte gegeben. 

 

• Hydraulische Zerstäubung (airless) durch Ausströmen aus Düsen 

• Pneumatische Zerstäubung durch Wechselwirkung mit einem Luftstrom 

• Zentrifugalkraft-Zerstäubung durch Flüssigkeitsauftrag auf eine rotierende 
Scheibe. 

• Elektrostatische Zerstäubung durch Einwirken von elektrischen Feldern auf 
geladene Flüssigkeitsfilme 

• Ultraschallzerstäubung durch Einwirken von Ultraschallwellen auf die 
Flüssigkeit. 

 

Übersichten zu den verschiedenen Aerosolerzeugungsprinzipien finden sich detail-
liert in Wozniak [43], Richter [44], Piesche [46], Morawska [41] sowie Goldschmidt 
und Streitberger [51], S. 527 ff. Von besonderer Bedeutung für die Aerosolerzeugung 
sind die pneumatischen Zerstäubungsverfahren in Zweistoffdüsen. Ausgehend von 
den Spritzdüsen in der Lackiertechnik bei welchen eine gleichmäßige Belegung der 
Oberfläche im Nahbereich angestrebt wird, gibt es hier eine Anzahl von speziellen 
Sonderdüsen für die Aerosolerzeugung zur Beaufschlagung von größeren Raumvo-
lumina. Hier sind, im Gegensatz zur Lackiertechnik, zur Erzielung größerer Wurfwei-
ten höhere Luftmengen eher von Vorteil. Eine interessante Variante der pneumati-
schen Zerstäubung ist die Ultraschallzerstäubung durch Pressluft oder Dampf bei 
welcher mit großer Leistung sehr kleine Tropfengrößen im Bereich von 1-2 µm er-
zeugt werden können (PDX [17]). Diese Technologie war für die Untersuchung im 
Rahmen dieser Abhandlung nicht verfügbar. Im Folgenden werden daher nur die Ae-
rosolerzeugungsverfahren der in dieser Ausarbeitung untersuchten Aerosolerzeu-
gertypen dargestellt. 

3.2.1 Thermoaerosolverfahren 

Beim Thermoaerosolverfahren werden die Flüssigkeitstropfen durch Einspritzen in 
eine schwingende Luftsäule in ein feines Aerosol zerrissen. Gerätetechnisch reali-
siert wird dies entsprechend Abb. 3-5 durch zyklisches Zünden eines Benzin-/ Luft-
Gemischs in der Brennkammer welches, dann die Abgassäule im Resonatorrohr, je 
nach Gerätetyp, zwischen 80- und 110-mal pro Sekunde zum Schwingen bringt. Am 
Ende des Resonators wird Wirkstoff in den mit hoher Geschwindigkeit austretenden 
Luftstrom eingespeist und zu feinen Aerosoltropfen zerrissen. Der Vorteil dieser Ge-
räte ist, dass bei einem geringen Gerätegewicht eine sehr hohe Zerstäubungsleis-
tung und damit sehr kleine Partikelgrößen erreicht werden können. Beim Thermoae-
rosolerzeuger, Typ SN 50 der Fa. Swingtec [H-3 mit einer Zerstäubungsleistung von 
18,7 kW, liegen die Partikelgrößen im  Bereich von  ca. 15 µm für Öle und ca. 20 µm  
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für wässrige Flüssigkei-
ten bei Volumenströmen 
von bis zu 32 l/h. Nach-
teilig wirken sich die ho-
hen Temperaturen der 
Gassäule bei temperatur-
empfindlichen Wirkstof-
fen aus. 

 

Abb. 3-5: Prinzipskizze Swingfire-Verfahren nach [53]. 

3.2.2 Venturi-Düse  

Der Luftstrom aus einem Zweistufengebläse 
zerstäubt in einer Venturi-Düse die Flüssigkeit. 
Der Gebläsedruck im Tank bewirkt eine annä-
hernd konstante Leistung.  

Die Partikelgröße wird vom stufenlos regulierba-
ren Luft- Flüssigkeitsdurchsatz beeinflußt. Sie 
reicht vom nassen Flächenspray bis zum tro-
ckenen Nebel (Aerosol). Beim Kaltnebelgerät 
vom Typ Turbo-Sprayer der Fa. Kärcher liegen 
die Tropfengrößen dV50 bei wässrigen Lösungen 
im Bereich von 40 bis 70 µm bei einer Geräte-
leistung von 1 kW. Die Durchflussmenge ist von 
0-48 l/h einstellbar [54]. 

 

Abb. 3-6: Prinzipskizze Venturi-
Düse. 

3.2.3 Ultraschall Zerstäubung  

Das Prinzip der Ultraschallzerstäubung beruht darauf, dass durch  Ultraschallwellen 
die Flüssigkeitsoberfläche zu Schwingungen angeregt wird. Hierdurch bilden sich 
Kapillarwellen, von deren Wellenkämmen kleinste Tropfen abgelöst werden. Durch  

den Luftstrom über der Flüssigkeit werden 
die Aerosoltropfen ausgetragen. Der 
Schallgeber, die Sonotrode, ist ein  piezo-
keramisches Element welches die elektri-
schen Wellen in mechanische Schwingun-
gen umwandelt. In Abb. 3-7 ist das Funkti-
onsprinzip des Ultraschallzerstäubers Typ 
Multisonic LS 290 abgebildet. Hier wird ein 
zusätzliches Wasserbad als Koppelme-
dium verwendet. Mit dem LS 290 können 
bei Ausbringmengen von 0,2 – 3 ml/min 
Partikelgrößen im Bereich von 1-5 µm er-
zeugt werden [55].  

 

Schallwellen

Flüssigkeit

Schwing-Quarz

Koppelmedium
Wasser

Vorlagebehälter

Luftstromeinlass
Aerosolauslass

angeregte Flüssigkeits-
oberfläche

Aerosoltröpfchen

Schallwellen

Flüssigkeit

Schwing-Quarz

Koppelmedium
Wasser

Vorlagebehälter

Luftstromeinlass
Aerosolauslass

angeregte Flüssigkeits-
oberfläche

Aerosoltröpfchen

 

Abb. 3-7: Prinzipskizze eines 
Ultraschallzerstäubers vom Typ 
Multisonic LS 290, Fa. Schill [55]. 
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3.2.4 Pneumatische Zerstäubung mit Außenmischung 

Die pneumatische Zerstäubung mit Außenmischung arbeitet nach dem Lackier-
sprühpistolenprinzip, die Flüssigkeit wird durch einen Druckluftstrom zerstäubt. Durch 
einen Drallkörper wird in der Düse die Zerstäuberluft zusätzlich beschleunigt. Die 
Flüssigkeit wird durch den Unterdruck in der Düse angesaugt und  

bildet einen dünnen Flüssig-
keitsfilm, welcher an der Ab-
risskante durch den Zer-
stäuberluftstrom in kleinste 
Tropfen zerrissen wird. Das 
Kaltnebelgerät vom Typ 
Fontan Starlet der Fa. 
Swingtec hat eine Leistung 
von 1,5 kW, arbeitet im Nie-
derdruckbereich und erzeugt 
bei Volumenströmen von 0,8 
bis 50 l/h Tropfengrößen 
dV50 im Bereich von 20 bis 
70 µm [56]. 

 

 

Abb. 3-8: Prinzipskizze einer Zweistoffdüse mit 
Außenmischung. 

3.2.5 Pneumatische Zerstäubung mit elektrostatischer Aufladung 

Luft und Flüssigkeit werden der Düse separat zugeführt. Die Luft bewegt sich nahezu 
mit Schallgeschwindigkeit durch die Düse und trifft an der Spitze auf die Flüssigkeit.  

Dies verursacht ein Zerreißen der 
Flüssigkeit in kleine Tropfen. Nach 
der Spray-Bildung passieren die 
Tropfen eine Elektrode und wer-
den negativ geladen. Je näher die 
geladenen Tropfen nun einem Ob-
jekt kommen, desto größer ist die 
elektrostatische Anziehung. Somit 
können auch die Rückseiten von 
Objekten erreicht werden. 

Luft

Flüssigkeit

Luft

Zerstäubungszone

elektrostatische 
Aufladung

Elektrode

Luft

Flüssigkeit

Luft

Zerstäubungszone

elektrostatische 
Aufladung

Elektrode

 
Abb. 3-9: Prinzipskizze einer pneumatischen 
Zerstäuberdüse vom Typ ESS-Nozzle [57].  

 

3.3 Aerosolmessprinzipien 

Für die Untersuchung und Bewertung der verschiedenen Aerosolerzeugungsverfah-
ren und Geräte ist neben der Bestimmung der Mengenleistung die erzeugte Partikel-
größenverteilung das entscheidende charakteristische Merkmal. Das Partikelspekt-
rum der Aerosolgeneratoren ist dabei sowohl unmittelbar nach der Erzeugung im 
Freistrahl, als auch in einer bis zu 750 mm tiefen Reaktionskammer von Interesse. 
Die Anforderungen an das Messsystem ergeben sich aus dem zu erwartenden Parti-
kelgrößenbereich, der chemischen Eigenschaften des Aerosols und des Messortes. 
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Im hier betrachteten Fall sollen Partikelgrößen in Echtzeit im Bereich von 0,5 bis 200 
µm, von teils auch aggressiven Medien, direkt ohne Störung der Strömung und des 
Aerosols, gemessen werden können. Zusammenstellungen und Erläuterungen zu 
Aerosolmessverfahren finden sich unter anderem in Wozniak [43] Kap. 7 S.109 f, 
Morawska [41] S. 17 ff, Stiess [58], Kap. 5, S.161 ff, Merkus [59] Kap. 6 S. 137 ff. 

Der Vergleich verfügbarer Messverfahren zeigt, dass diese Anforderungen fast nur 
mit berührungslos und trägheitslos arbeitenden optischen Messverfahren zufrieden-
stellend erfüllt werden können.  

Grundlage für die optischen Messmethoden sind die Wechselwirkungsarten Zwi-
schen einem Partikel und kohärentem, monochromatischem Licht. Hierzu gehören 
die Beugung an der Kontur, die Reflektion an der Oberfläche oder innerhalb der Par-
tikel, die Brechung an der Grenzfläche zum umgebenden Medium sowie die Lichtab-
sorption innerhalb des Teilchens. Man unterscheidet drei Streulichtbereiche (Wozni-
ak [43], S. 111 ff): Im Bereich der Rayleigh Streuung sind die Partikel kleiner als die 
Wellenlänge des Lichts, im Bereich der Mie Streuung liegen die Partikelgröße und 
die Wellenlänge des Lichts im gleichen Größenbereich. Sind die Partikel größer als 
die der Lichtwellenlänge, so spricht man vom Fraunhofer Bereich, dem Bereich der 
geometrischen Optik (s. auch Abb. 3-1). 

Die durch die Wechselwirkungsarten hervorgerufenen Interferenzerscheinungen der 
Partikel erzeugen charakteristische partikelgrößen- und partikelformabhängige Streu-
lichtmuster, welche dann über entsprechende Sensoren ausgewertet werden kön-
nen. Große Partikel haben hierbei kleine Streuwinkel bei hoher Streulichtintensität, 
kleine Partikel haben große Streuwinkel bei niedriger Intensität. Wichtig hierbei ist, 
dass der Aerosolstrom so verdünnt ist, damit das Streulicht erfasst werden kann, be-
vor es an anderen Partikeln nochmals gestreut wird. 

Die Bestimmung der Partikelgröße mittels Laserbeugung ist im Internationalen Stan-
dard für Laserbeugungsmessungen ISO 13320-1 [60] festgelegt. Geräte die nach 
diesem Prinzip arbeiten, werden als Beugungspektrometer bezeichnet. Die Bestim-
mung der Partikelgröße erfolgt über Rechenmodelle.  

Bei der Fraunhofer Näherung sind die optischen Eigenschaften der Partikel nicht er-
forderlich und die Berechnung ist einfacher. Zusätzlich wird vorausgesetzt, dass es 
sich bei den Partikeln um opake Scheiben handelt, das Licht nur in kleinen Winkeln 
gestreut wird, von allen Partikeln in der gleichen Intensität gestreut wird und der Un-
terschied der Brechungsindices zwischen Partikel und dem umgebenden Medium 
unendlich groß ist. Da diese Näherungen erst bei größeren Partikeln zutreffen, soll 
die Fraunhofer Näherung entsprechend der Norm erst für Partikel von 50 µm und 
größer eingesetzt werden. 

Nach Angaben der Hersteller wird mit der Mie-Theorie, auf Basis der Maxwell´schen 
Elektromagnetischen Feldgleichungen, eine konkrete Verteilung der Partikelgrößen 
unter den Voraussetzungen berechnet, dass die Partikel kugelförmig und homogen 
sind, der Aerosolstrom so verdünnt ist, damit das Streulicht erfasst werden kann be-
vor es an anderen Partikeln nochmals gestreut wird. Weiterhin müssen die optischen 
Eigenschaften der Partikel und des Umgebungsmediums bekannt sein, wobei insbe-
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sondere der komplexe Brechungsindex (einschl. des realen und imaginären Teils) 
von Bedeutung ist. Mit der Mie-Theorie lässt sich neben dem primären Streueffekt 
die Streulichtintensität über die Differenz der Brechungsindices zwischen Partikel 
und Dispersionsmedium berechnen. Weiterhin können die Einflüsse auf die sekundä-
ren Streueffekte durch die Lichtabsorption in Folge der Lichtbrechung im Partikel be-
stimmt werden. Dies ist insbesondere wichtig für transparente kleine Partikel. Daher 
wird die Mie-Theorie nach ISO 13320-1 [60] für Partikel kleiner 50 µm empfohlen. 
Der Nachteil der erforderlichen Kenntnis der optischen Eigenschaften wird in moder-
nen Geräten durch entsprechende Stoffdatenbanken kompensiert. 

Im Vergleich zu den Bildauswerteverfahren wird bei der Beugungsspektrometrie das 
Partikelvolumen bzw. die Volumenverteilung gemessen. Die Partikelkonzentration 
erhält man durch Summierung der Streulichtimpulse pro Zeiteinheit. Sortiert man 
nach Streuwinkel und Intensität, kann die Volumenverteilung dazu bestimmt werden. 

3.4 Versuchsaufbauten und Messmethoden 

Um für die weiteren Untersuchungen die relevanten Leistungsdaten der Aerosoler-
zeuger zur Verfügung zu haben wurden die Partikelgrößenspektren, verschiedene 
Betriebsparameter, die erzeugten Strömungs- und Temperaturfelder sowie die Do-
siermengen gemessen. Die Versuchsaufbauten und Messmethoden werden im Fol-
genden beschrieben. 

3.4.1 Versuchsaufbau zur Partikelgrößenbestimmung  

Für die Untersuchungen der verschiedenen Aerosolerzeuger und Aerosole wurde die 
Beugungsspektrometrie als Messmethode gewählt.  

In Abb. 3-10 ist das Messprinzip der Partikelgrößenanalyse mit der Laser-Beugungs-
methode und der Versuchsaufbau zur Bestimmung der Partikelspektren in Abhän-
gigkeit vom Aerosolgenerator, der Flüssigkeiten und dem Messabstand dargestellt.  

Der Aerosolgenerator erzeugt einen Aerosolstrahl. Seitlich strahlabwärts ist eine 
Lichtquelle positioniert, die einen Laserstrahl quer durch den Aerosolstrahl sendet. 
Die Distanz zwischen der Aerosolaustrittsöffnung und dem Laserstrahl definiert den 
Messabstand. Trifft der Laserstrahl auf einen Aerosoltropfen, so wird dieser durch 
den Tropfen gebeugt. Der gestreute Laserstrahl wird von den, symmetrisch zur Licht-
achse angebrachten, Streulichtsensoren detektiert. Mit Hilfe der an die Messwerter-
fassung angeschlossenen Auswerteeinheit wird über den Streuwinkel und die Inten-
sität der dafür charakteristische Tropfendurchmesser bestimmt. Durch eine geeignete 
Software können unter anderem die Summenkurve, die Verteilungskurve und der 
Trend der charakteristischen Durchmesser dargestellt und gespeichert werden. Im 
rechts unten dargestellten Foto sind der Aerosolstrahl und der quer dazu verlaufende 
Laserstrahl mit der Streulichtzone im Kreuzungsbereich zu erkennen. 

Als Partikelanalysengerät wurde hier das Beugungsspektrometer vom Typ Spraytec 
der Fa. Malvern, H-4 eingesetzt. Das Gerät hat einen Streuwinkelerfassungsbereich 
von 0,02 bis 135° bzw. einen Messbereich von 0,1 - 900 µm, misst in Konzentratio-
nen bis 95% Lichttrübung, ist staub- und spritzwassergeschützt, hat einen lichten 
Sensorabstand von bis zu 750 mm, einen Partikelerfassungsbereich von 150 mm, ist 
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mit einer automatischen Selbstjustierung für die Optik ausgestattet und hat eine 
Messdatenerfassungsrate von 100 µs. Die Messgenauigkeit wird mit 1 – 3% ange-
geben. 

 

Aerosolgenerator

Auswerte-
Einheit

Streulichtsensoren

Messwert-
erfassung

Laserquelle

Messabstand
Messbereichs-

breite

Sensorabstand

Aerosolstrom

Streu-
winkel

 

Abb. 3-10: Messprinzip und Messaufbau zur Bestimmung des Partikelspektrums der 
Aerosolgeneratoren im Freistrahl mit der Laser-Beugungs-Partikelgrößenanalyse.  

Bei den Untersuchungen zur Aerosolerzeugung wurden vier verschiedene Geräte 
untersucht, die nach jeweils unterschiedlichen Zerstäubungsprinzipien arbeiten. 
Hierbei handelt es sich um den Turbosprayer der Fa. Kärcher, der nach dem Prinzip 
der Venturi-Düse zerstäubt, dem Fontan Starlet von Fa. Swingtec bei dem die Zer-
stäubung pneumatisch mit Außenmischung erfolgt, dem Heißnebelgerät Swingfog 
SN 50 von Fa. Swingtec und dem Ultraschallzerstäuber Multisonic LS 290 der Fa. 
Schill. In Tab. 3-2 sind von den untersuchten Aerosolerzeugern die wesentlichen 
Leistungsdaten (die aufgenommene Leistung, die Zerstäubungsleistung, das Parti-
kelspektrum, die Zerstäubungsluftmenge, die Masse und die Einstellmöglichkeiten) 
gegenübergestellt.  

Tab. 3-2: Übersicht über die Leistungsdaten der untersuchten Aerosolerzeuger [61]. 

Gerätetyp Hersteller
Zerstäubungs-

prinzip
Leistung

Zerstäu-
bungs-
leistung

Partikel-
spektrum 

gem. Herst. 
(VMD)

Zerstäubungs-
luftmenge

Masse, 
leer

Einstellmöglichkeiten

Turbosprayer Fa. Kärcher Venturi-Düse 1.000 W 0 - 38 l/h 20 - 400 μm
180 m³/ h 

freiblasend
6,9 kg

Wirkstoff- und 
Luftmengendrosselung

Fontan Starlet Fa. Swingtec
pneumatisch, 
mit Außen-
mischung

1.500 W 0,8 - 50 l/h 25 - 65 µm
32 m³/ h bei 

0,35 bar
11 kg

2 Sprühmodi LV/ ULV 
und 10 versch. Düsen

Swing-Fog SN 50 Fa. Swingtec
pneumatisch, 
heißnebelverf.

18.700 W 10 - 42 l/h 20 - 30 μm  - 8,75 kg
Wirkstofftmengen-

drosselung, 5 Düsen

Multisonic LS 290 Fa. Schill Ultraschall  19,2 W 0,012 - 0,18  l/h 3,5 µm  - 1,8 kg
2 Betriebsmodi, 

Luftmengendrosselung  
Der Multisonic liegt in seiner Leistungsfähigkeit deutlich unter den anderen Geräten. 
Die Ultraschallzerstäubung wird in dieser Konfiguration in erster Linie in der Medizin-
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technik eingesetzt, die Zerstäubungsleistung ist dabei für die Inhalations-therapie zur 
Behandlung einzelner Patienten ausgelegt. Für die Untersuchung des Funktionsprin-
zips des Zerstäubungsverfahrens und als Aerosolquelle für sehr kleine Partikel für 
Laboruntersuchungen war der Multisonic ausreichend.  

3.4.2 Versuchsaufbau zur Betriebsparameterbestimmung des Swingfog SN 50 

Das Betriebsverhalten des Swingfog SN 50 wird über die eingespritzte Kraftstoff- und 
Wirkstoffmenge beeinflusst. Die Kraftstoff- und Wirkstoffförderung erfolgt über den in 
der Brennkammer erzeugten Druck, der über ein Leitungssystem an den Brennstoff- 
und Wirkstofftank weitergegeben wird. Der zum Start des Gerätes erforderliche An-
fangsdruck muss durch eine Handpumpe erzeugt werden. Um die Betriebsparameter 
Vordruck am Kraftstofftank und Vordruck am Wirkstofftank zu messen, wurden an 
den Tankdeckeln Druckaufnehmer vom Typ Ahlborn, H-6 FDA602L3R, mit einer 
Messgenauigkeit von + 0,013 bar bei 0-2,5 bar, angebracht. Weiterhin wurde zur Un-
tersuchung des Anlaufverhaltens die Austrittstemperatur direkt am Ausgang in der 
Strahlmitte mit einem NiCr-Ni Thermofühler, vom Typ Ahlborn H-6 FTA15P + 1,5 °C, 
aufgenommen. Alle drei Werte wurden kontinuierlich elektronisch erfasst.  

3.4.3 Versuchsaufbau zur Strömungs- und Temperaturfeldmessung 

Das Verhalten des Aerosols nach Austritt aus dem Aerosolgenerator wird durch die 
Verhältnisse im Freistrahl bestimmt. Hierbei sind für den Sekundärzerfall und die Ko-
aleszenz die Strömungsverhältnisse im Aerosolstrahl relevant.  

1
.0

0
0

 m
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Abb. 3-11: Versuchsaufbau zur Temperatur- und Geschwindigkeitsmessung im Ae-
rosolstrahl des Swingfog SN 50. Flügelraddurchmessser des Anemometers: 12 mm. 

Die Tropfenverdampfung wird durch die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit 
der Umgebungsluft beeinflusst. Mit dem Versuchsaufbau sollen das Strömungs- und 
Temperaturfeld und die relative Luftfeuchtigkeit im Aerosolstrahl gemessen werden. 

Die Abb. 3-11 zeigt den Messaufbau. Die Achse des Aerosolaustritts ist hierbei in ei-
ner Höhe von 1000 mm positioniert. Über ein Stativ werden die Messfühler für Tem-
peratur, Geschwindigkeit und Schallpegel an den Messrasterpunkten positioniert und 
die Werte ermittelt. Das Messraster wurde in die horizontale Ebene gelegt und von 
der Strahlmitte nach außen vermessen. 
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3.5 Ergebnisse und Diskussion zur Aerosolerzeugung 

Um neben den allgemeinen Herstellerangaben zum Partikelspektrum eine genauere 
Datenbasis für die weiteren Untersuchungen und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
zu erhalten wurde mit verschiedenen Flüssigkeiten für mehrere Aerosolgeneratoren 
die Partikelgrößenverteilung untersucht. Das wesentliche Ziel hierbei war die Ermitt-
lung der optimalen Betriebsparameter für jeden Aerosolgenerator. 

Die Untersuchungen wurden mit den Aerosolgeneratoren gemäß Tab. 3-2 durchge-
führt. Als Flüssigkeit wurde destilliertes Wasser, eine Wasser-Tensidlösung sowie 
zwei Wirkstoffzubereitungen mit 1% bzw. 2,5% PES und einem pH-Wert von 8-9 ge-
nutzt. Die beiden Reaktionssysteme wurden mit Kombilösung 1 bzw. 2 bezeichnet.  

Da das Zerstäubungsver-
halten maßgeblich durch 
die Stoffeigenschaften der 
zerstäubten Aerosolflüssig-
keiten bestimmt wird, sind 
deren physikalischen Stoff-
daten in Abb. 3-12 gegen-
über gestellt. Mit zuneh-
menden Reaktivstoffmen-
gen nehmen die Dichte und 
die Viskosität zu. Die Ober-
flächenspannung ist beim 
Wasser am größten.  
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Abb. 3-12: Übersicht über die physikalischen 
Stoffdaten der zerstäubten Aerosolflüssigkeiten. 

Die Tensidlösung und die Kombilösungen liegen in der gleichen Größenordnung, 
wobei die Kombilösung 1 die niedrigste Oberflächenspannung aufweist.  

Als weitere Parameter wur-
den der Flüssigkeitsvolu-
menstrom und der Messab-
stand zum Aerosolaustritt 
variiert. Das Laserbeu-
gungspartikelanalysengerät 
ermittelt in einer Messung 
die Dichte- und die Sum-
menverteilungskurve des 
volumenbezogenen Trop-
fendurchmessers im Aero-
sol. Die Abb. 3-13 zeigt ex-
emplarisch eine für den SN 
50 mit Wasser ermittelte 
Partikelgrößenverteilung.  
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Abb. 3-13: Partikelgrößenverteilung gemessen mit 
dem Swingfog SN 50 mit Wasser.  

Dargestellt sind die Summenkurve, die Anzahldichteverteilungskurve und die Volu-
mendichteverteilungskurve. Hierbei ist deutlich der Unterschied des Partikeldurch-
messerbereiches für die Anzahldichte- und die Volumendichteverteilung in der Grö-
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ßenordnung von ca. 3 log-Stufen zu erkennen. Aus den Messdaten werden dann zur 
Beschreibung der Partikelgrößenverteilung verschiedene Äquivalentdurchmesser 
bestimmt. Hierbei handelt es sich um die volumenbezogenen Durchmesser dV bei 
10%, 50% und 90% vom Gesamtvolumen sowie den Sauterdurchmesser d[3][2]. Die 
experimentellen Daten für die Auswertung sind aus [61] entnommen. 

3.5.1 Freistrahluntersuchungen mit dem Turbosprayer 

Für den Aerosolerzeuger vom Typ Turbosprayer wurden jeweils im Abstand von 0,15 
m, 0,4 m und 0,7 m nach dem Aerosolaustritt die Tropfengrößen gemessen. Die 
Flüssigkeitsmenge wurde über den Wirkmittelhahn in den Stellungen 2 – 5 (0-38 l/h), 
und die Zerstäubungsluftmenge in den Stufen 1 und 2 (90 – 180 m³/h) variiert. Die 
Ergebnisse der Freistrahluntersuchungen werden nur zusammenfassend dargestellt, 
da der Turbosprayer für die weitergehenden Untersuchungen nicht genutzt wurde. 
Die Diagramme für die Messwerte sind im Anhang 7.3 zu finden. Der Einfluss des 
Flüssigkeitsvolumenstroms zeigt sich in einem Anstieg des  Partikeldurchmessers im 
Bereich zwischen Stellung 2 und 4. Bei kurzen Messabständen sind die Kurvenver-
läufe der Partikelgrößenzunahmen für Wasser, die Kombilösung 1 und 2 ähnlich. Die 
Werte liegen bei Stellung 2 zwischen 35 bis 55 µm, bei Stellung 5 zwischen 55 bis 65 
µm. Für große Messabstände liegen die Kurven ebenfalls in einem Korridor, begin-
nen bei Stellung 2 im gleichen Bereich wie bei den kurzen Messabständen, bei Stel-
lung 5 erreichen die Tropfendurchmesser jedoch Werte von 75 bis 90 µm. 

3.5.2 Freistrahluntersuchungen mit dem Multisonic LS 290 

Bei den Untersuchungen mit dem Ultraschall-Aerosolgenerator LS 290 der Fa. Schill, 
H-5 wurden die Gebläseleistung, der Aerosol-Flow in Stufe 4 und 5 variiert sowie je-
weils mit und ohne dem Control-Dose-Einsatz (oCD und mCD) gemessen. Der 
Control-Dose-Einsatz soll durch das Abfangen von zu großen Tropfen für eine Ver-
gleichmäßigung und Reduzierung der Tropfengrößen sorgen. Bei den Untersuchun-
gen wurden die vier unterschiedlichen Flüssigkeiten Wasser, Tensidlösung, Kombilö-
sung 1 und 2 verwendet. Die Messwerte wurden mit dem Malvern Spraytech in 2,5 
cm, 10 cm und 20 cm Entfernung vom Aerosolaustritt ermittelt. 

In Abb. 3-14 und Abb. 3-15 sind die Tropfendurchmesser dV10, dV50 und dV90 bzw. 
d[3][2] in Abhängigkeit vom Abstand zum Aerosolaustritt und von den Geräteeinstel-
lungen dargestellt. Beim Multisonic LS 290 liegen die Größen für die kleinen Tropfen, 
charakterisiert durch den dV10 in Abb. 3-15, unabhängig von der zerstäubten Flüssig-
keit, bei ca. 2 µm mit leicht fallender Tendenz bei größeren Abständen. Der dV50 be-
wegt sich nahezu unabhängig vom Messabstand im Bereich von 4 bis 6 µm, wobei 
die Kurvenverläufe die gleiche Tendenz zeigen wie beim dV90. Wasser liefert die 
kleinsten und die Tensidlösung die größten Tropfen. Die Unterschiede zwischen Ge-
bläsestufe 4 und 5 liegen im Bereich der Messgenauigkeit. Die Kurven für den dV90 
liegen in einem deutlich breiteren Größenspektrum. Wasser liefert auch hier die 
kleinsten Tropfen, der dV90 liegt bis 10 cm Abstand bei ca. 8 µm und steigt dann auf 
10 µm bei 20 cm. Wasser hat beim Multisonic LS 290 das engste Partikelspektrum. 
Bei der Kombilösung 2 steigt der dV90 ebenfalls an, hier jedoch kontinuierlich begin-
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nend bei 13 µm. Für Gebläsestufe 4 werden bei 20 cm Messabstand ca. 15 µm err-
reicht. Die Werte für Gebläsestufe 5 liegen um ca. 1 – 2 µm darunter. Die Kurvenver-
läufe für die Tensid- und die Kombilösung 2 sind ähnlich und zeigen ein Maximum im 
Bereich von 14 bis 16 µm beim Abstand von 10 cm. In beiden Fällen zeigen die Kur-
ven für die Gebläsestufe 5 eine größere Krümmung, d.h. eine stärkere Durchmes-
serabnahme. 

Multisonic LS 290
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Abb. 3-14: Partikeldurchmesser dV10, dV50 und dV90 in Abhängigkeit vom Abstand 
zum Aerosolaustritt und von den Geräteeinstellungen beim Multisonic LS 290. 
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Abb. 3-15: Partikeldurchmesser d[3][2] in Abhängigkeit vom Abstand zum 
Aerosolaustritt und von den Geräteeinstellungen beim Multisonic LS 290. 

Für den Vergleich des Einflusses der Geräteeinstellungen auf das Tropfenspektrum 
ist in Abb. 3-15 der Sauterdurchmesser über dem Abstand vom Aerosolaustritt in Ab-
hängigkeit von der Gebläseleistung mit und ohne Control-Dose-Einsatz dargestellt. 
Die Flüssigkeiten sind dabei zur Verdeutlichung getrennt nach ihrem Verhalten ne-
beneinander in zwei Diagrammen dargestellt. Bei den Kombilösungen sinkt größten-
teils der Tropfendurchmesser mit zunehmendem Abstand zum Aerosolaustritt, beim 
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Wasser und der Tensidlösung steigt er. Die größte Änderung des Tropfendurchmes-
sers mit Control-Dose-Einsatz kann beim Wasser beobachtet werden, wobei sich 
hier, im Gegensatz zu allen anderen Flüssigkeiten, ohne Control-Dose-Einsatz die 
kleineren Tropfen ergeben. Den geringsten Einfluss hat der Control-Dose-Einsatz bei 
der Tensidlösung.  

Bei den Kombilösungen liefern die Gebläsestufe 4 und der Control-Dose-Einsatz in 
der Regel die kleineren Tropfendurchmesser. Bis auf die Kombilösung 1 mit Control-
Dose-Einsatz, sinken mit zunehmendem Abstand vom Aerosolaustritt die Tropfen-
durchmesser spätestens ab 10 cm. Beim Wasser und der Tensidlösung hingegen 
steigen die Tropfendurchmesser entsprechend an. Analysiert man Abb. 3-16, in wel- 

2,5 5,0 7,5 10 cm  

Abb. 3-16: Aerosolfreistrahl Multisonic LS 290. 

cher der Aerosolstrahl mit einer 
Skalierung des Abstandes vom 
Aerosolaustritt abgebildet ist, im 
Vergleich zu den Verläufen der 
Partikeldurchmesser in Abb. 3-15, 
so deckt sich der Bereich, ab wel-
chem der Aerosolstrahl in eine 
vollständige turbulente Wirbel-
strömung übergeht mit dem Be-
reich, ab welchem einige der Kur-
venverläufe  deutlich  nach  oben 
oder unten abknicken. Auch der 

leichte Anstieg einiger Kurven bis zum Abstand von 10 cm mit dem nachfolgenden 
Abfall der Partikeldurchmesser kann über die Änderung der Strömungsform im Aero-
solstrahl erklärt werden. 

Die Anstiege der Kurven sind auf Koaleszenzeffekte durch Kollision zurückzuführen, 
fallende Kurvenverläufe auf die Verdunstung der Tropfen durch die erhöhte Relativ-
bewegung zur Luftströmung im Turbulenzbereich. Bei den PES-haltigen Flüs-
sigkeiten überwiegt der Verdunstungseffekt. Dies zeigt sich auch darin, dass mit 
Control-Dose-Einsatz und bei geringerem Hilfsstrom in Stufe 4 weniger Tropfen aus-
getragen werden und die Verdunstungseffekte dann noch größer sind als im Ver-
gleich zu Stufe 5 ohne Control-Dose-Einsatz. Bei den Lösungen die keine PES ent-
halten überwiegen die Kollisionseffekte und das Tensid reduziert die Verdunstung.  

Der Multisonic liefert im Vergleich mit Abstand die kleinsten Aerosolpartikel. Für Was-
ser liegt das Partikelspektrum zwischen 2 µm und 10 µm, für die Tensidlösung und 
die Kombilösungen 1 und 2 zwischen 2 µm und 16 µm. Die Sauterdurchmesser lie-
gen für Wasser und Tensidlösung zwischen 3,5 µm und 5 µm mit steigender Ten-
denz, für die Kombilösungen 1 und 2 mit fallender Tendenz bei größerem Abstand.  

 

3.5.3 Strömungs- und Temperaturfeldmessungen mit dem Swingfog SN 50 

Bei der Untersuchung der Vorgänge im Aerosolstrahl sind das Strömungs- und Tem-
peraturfeld sowie der Verlauf der relativen Luftfeuchte wichtige Einflussfaktoren. In 
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den hier dargestellten Messergebnissen wurden, entsprechend dem in Kap. 3.4.2 er-
läuterten Versuchsaufbau, die Strömungs- und Temperaturfelder in der horizontalen 
Ebene des Aerosolstrahles gemessen. Die Entfernung der Messpunkte vom Aero-
solaustritt betrug in axialer Richtung 0,2 m bis 1,4 m in Stufen von 0,2 m und in radi-
aler Richtung, quer zur Sprührichtung, 0 bis 0,25 m in Stufen zu 0,05 m. 

Die Abbildung 3-17 zeigt die Grafiken für das jeweilige horizontale Strömungs- und 
Temperaturfeld und darüber den Temperaturverlauf für die Strahlachse. Im oberen 
Teilbild sind die örtlichen Messwerte in Abhängigkeit vom Abstand zum Aerosolaus-
tritt dargestellt. Im selben Maßstab darunter ist die horizontale Verteilung dargestellt. 
Im Strahlkern herrschen im Abstand von 0,2 m vom Aerosolaustritt Strömungsge-
schwindigkeiten von über 20 m/s und Temperaturen von 40°C.  

Bei einer Entfernung von 1,3 m hat sich der Aerosolstrahl auf Umgebungstemperatur 
abgekühlt. In einer Entfernung von 1,1 m sind die Temperatur auf 20°C und die Strö-
mungsgeschwindigkeit auf ca. 6,5 m/s gesunken. Auffallend ist der leichte  Einbruch 
des Geschwindigkeitsprofils nach 0,5 m.  

 

Abb. 3-17: Strömungsfeld und Temperaturfeld des Swingfog SN 50. 

Die Ursache hierfür liegt darin, dass die vom Swingfog erzeugten Druckfronten sich 
zuerst keulenförmig ausbreiten und durch das „Auflaufen“ auf die vorauseilende 
Druckwelle „aufpilzen“. Dieses Aufpilzen passiert in etwa 0,5 m hinter dem Aerosol-
austritt. Die hierdurch verursachte Rückströmung reduziert die gemessene mittlere 
Geschwindigkeit. Wenn man im Abstand von 0,8 m bis zu einem Radius von 0,12 m 
für die mittleren Strömungsgeschwindigkeiten einen Wert von 13,6 m/s einsetzt, so 
ergibt sich für diesen Querschnitt ein Förderstrom von ca. 2,2·10³ m³/h. 

In Bezug auf die Fehlerbetrachtung muss darauf hingewiesen werden, dass die 
Strömungs- und Temperaturfeldmessungen auf Grund der Abgaserzeugung durch 
den Swingfog SN 50 nicht in geschlossenen Räumen durchgeführt werden konnten. 
Hierdurch traten konvektive Strömungsstörungen von kurzzeitig bis zu 2 m/s im Um-
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feld auf. Bei den im Diagramm dargestellten Strömungswerten handelt es sich um 
Mittelwerte aus mindestens 5 Messwerten je Messposition. Bei Messpunkten im 
Kernbereich des Aerosolstrahls kam es turbulenzbedingt innerhalb der Messreihen 
zu Geschwindigkeitsschwankungen von bis zu 80%. Zum Teil wurden kritische 
Messpunkte mehrfach gemessen. Dem Fehlereinfluss durch Aerosoltropfen am Flü-
gelradanemometer wurde durch Ausblasen und Trocknung vor jeder Messreihe be-
gegnet. Bei sichtbarer Tropfenbildung oder stetig sinkender Geschwindigkeit wurde 
die Messreihe wiederholt.  

Die Erkenntnisse aus dem Temperatur- und Strömungsfeld geben einen guten Ein-
blick in die Betriebscharakteristik des Aerosolgenerators, können jedoch auf Grund 
der system- und turbulenzbedingten Messungenauigkeit nur für Abschätzungen oder 
für die qualitative Interpretation herangezogen werden. 

3.5.4 Strömungs- und Temperaturfeldmessungen Fontan Starlet 

Um den Fontan Starlet mit dem Swingfog SN 50 vergleichen zu können, wurde der- 

 
Abb. 3-18: Geschwindigkeitsprofil und Ge-
schwindigkeitsverteilung des Fontan Starlet 

selbe Versuchsaufbau gewählt. Da-
durch, dass es sich beim Fontan Star-
let um ein Kaltnebelgerät handelt, la-
gen die Änderungen im Tempera-
turfeld in der Größenordnung der 
Schwankungen des Messumfeldes. 
Daher wurde nur das Strömungsfeld 
vermessen. 

Die Abb. 4-35 zeigt das Ergebnis der 
Messung der Geschwindigkeitsvertei-
lung im Freistrahl des Fontan Starlet. 
Unmittelbar am Aerosolaustritt bis zu 
einem Abstand von 0,6 m werden im 
Kernbereich Geschwindigkeiten von 
über 21 m/s erreicht. Der Bereich  

erhöhter Geschwindigkeit erstreckt sich in axialer Richtung bis ca. 1 m und in radialer 
Richtung bis ca. 0,12 m. Die Förderleistung des Fontan Starlet bei einem Abstand 
von 0,8 m und einer mittleren Geschwindigkeit von 10,8 m/s, bezogen auf eine Kreis-
fläche mit dem Radius 0,12 m, entspricht 0,49 m³/s bzw. 1,7·10³ m³/h.  

3.5.5 Freistrahluntersuchungen mit dem Swingfog SN 50 

Bevor die Ergebnisse zu den Temperaturfeldmessungen erläutert werden wird hier, 
auf Grund des benzinbetriebenen Antriebs des Aerosolerzeugers, am Beispiel von 
destilliertem Wasser, noch auf das Verhalten der Bertriebsparameter Vordruck im 
Wirkstoff- und Kraftstofftank, sowie der Temperatur am Aerosolaustritt bei Inbetrieb-
nahme eingegangen. Die Höhe des Vordrucks hat Einfluss auf die Kraftstoff- und 
Wirkstofffördermengen, die Temperatur am Aerosolaustritt sowie auf das Verduns-
tungsverhalten und damit auch indirekt auf das erzeugte Tropfenspektrum.  
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In Abb. 3-19 sind die Verläufe des Vordrucks am Wirkstoff- und Kraftstofftank, sowie 
der Temperatur am Aerosolaustritt, in Abhängigkeit vom Betriebszustand des Swing-
fog SN 50, dargestellt. Durch die grünen Linien sind die verschiedenen Betriebs-
zustände wie die Startphase, die Anlauf- bzw. Leerlaufphase mit geschlossenem 
Wirkstoffhahn, der Normalbetrieb mit geöffnetem Dosierventil sowie die Ausschalt-
phase voneinander abgegrenzt. Die Anlaufphase beim Start des Swingfog SN 50 aus 
dem kalten Zustand erstreckt sich über ca. 60 s bis das Gerät auf Betriebstemperatur 
ist und sich der Vordruck im Wirkstofftank vollständig aufgebaut hat. Der Vordruck im 
Kraftstofftank erreicht ca. 0,09 bar, der Vordruck im Wirkstofftank ca. 0,34 bar und 
die Temperatur am Aerosolaustritt steigt bis auf etwa 410 °C an. 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Zeit [s]

T
e

m
p

e
ra

tu
r 

[°
C

]

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

D
ru

c
k

 [
b

a
r]

Austrittstemperatur Vordruck Wirkstofftank Vordruck Kraftstofftank

Startphase
Normalbetrieb,
Flüssigkeits-

dosierung offen

Anlaufphase, 
Flüssigkeitsdosierung 

geschlossen

Ausschalt- 
phase

Swingfor SN50

 

Abb. 3-19: Vordruck am Wirkstoff- und Kraftstofftank sowie die Temperatur am 
Aerosolaustritt in Abhängigkeit vom Betriebszustand des Swingfog SN 50. 

Nach dem Öffnen des Wirkstoffhahnes sinkt der Vordruck um 0,1 bar auf 0,08 bar 
ab, der Vordruck im Wirkstofftank sinkt um 0,4 bar auf den Nenndruck von ca. 0,3 bar 
und die Temperatur am Aerosolaustritt fällt auf ca. 60 °C ab. Der Abfall der Austritts-
temperatur resultiert aus der Verdampfungsenergie der zudosierten Flüssigkeit. Bei 
der Abkühlung werden ca. 14 kW an Verdampfungsleistung übertragen, was zum 
Verdampfen von ca. 0,35 kg Wasser pro Sekunde ausreicht. D.h. bei den ‚Dosier-
mengen von 14 l/h, 20,5 l/h und 27 l/h verdampfen jeweils rund 2,5%, 1,7% und 1,3% 
der zudosierten Flüssigkeitsmenge. 

Als Fazit aus diesen Untersuchungen sollte vor dem Normalbetrieb des Swingfog SN 
50 mindestens eine 60 s lange Warmlauf- und eine 20 s lange Dosierphase berück-
sichtigt werden, da das Aerosol erst nach ca. 10 s auf die Betriebstemperatur von 
knapp unter 60 °C heruntergekühlt ist. Dosierstöße kleiner als 10 s sollten daher 
vermieden werden. Beim Normalbetrieb bleibt der Vordruck des Kraftstofftanks stabil, 
der Vordruck des Wirkstofftanks stabilisiert sich erst vollständig nach ca. 25 s.  
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Die Tropfengrößenverteilung wurde bei den Freistrahlmessungen mit dem Beu-
gungspektrometer vom Typ Spraytec der Fa. Malvern, H-4 gemessen. Die Abb. 3-20 
bis Abb. 3-22 zeigen die Messergebnisse für den Thermoaerosolgenerator vom Typ 
Swingfog SN 50. 
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Abb. 3-20: Tropfendurchmesser in Abhängigkeit vom Flüssigkeitsvolumenstrom für 
Wasser, Tensidlösung sowie die Kombilösungen 1 und 2, jeweils mit und ohne 
Hochleistungsnebelrohr, 150 mm hinter dem Aerosolaustritt des Swingfog SN 50. 
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Abb. 3-21: Tropfendurchmesser in Abhängigkeit vom Flüssigkeitsvolumenstrom für 
Wasser, Tensidlösung sowie die Kombilösungen 1 und 2, jeweils mit und ohne 
Hochleistungsnebelrohr, 300 mm hinter dem Aerosolaustritt des Swingfog SN 50. 

Die Messungen wurden jeweils mit und ohne Hochleistungsnebelrohr in den Abstän-
den 150 mm, 300 mm und 500 mm hinter dem Aerosolaustritt des Aerosolgenerators 
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mit Wasser, Tensidlösung und den Kombilösungen 1 sowie 2 durchgeführt. Der 
Flüssigkeitsvolumenstrom wurde mit den Düsen 0,8, 1,0 und 1,2 auf 14 l/h, 20,5 l/h 
und 27 l/h eingestellt. 
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Abb. 3-22: Tropfendurchmesser in Abhängigkeit vom Flüssigkeitsvolumenstrom für 
Wasser, Tensidlösung sowie die Kombilösungen 1 und 2, jeweils mit und ohne 
Hochleistungsnebelrohr, gemessen 500 mm hinter dem Aerosolaustritt des Swingfog 
SN 50. 

In den Diagrammen sind jeweils die Äquivalentdurchmesser dV10, dV50 und dV90, bzw. 
d[3][2] in Abhängigkeit vom Flüssigkeitsvolumenstrom bzw. dem Abstand vom Aero-
solaustritt aufgetragen.  

Der Feinanteil (dV10) liegt bei allen Messungen zwischen 10 und 20 µm, unabhängig 
vom Flüssigkeitsvolumenstrom. Lediglich bei großem Abstand liegen die Werte über 
20 µm: Dies gilt für die Kombilösung 1 bei großen Flüssigkeitsvolumenströmen und 
für die Kombilösung 2 ohne Hochleistungsnebelrohr bei 20 l/h. 

Mit Ausnahme der Kombilösung 1 ergeben sich insgesamt durch den Einsatz des 
Hochleistungsnebelrohres kleinere Tropfendurchmesser. Der Einfluss des Hochleis-
tungsrohrs kommt erst bei größeren Abständen stärker zum Tragen. Die kleinsten 
mittleren Tropfendurchmesser (dV50) und die engste Verteilung liefert beim Swingfog 
SN 50 die Tensidlösung. Je nach Volumenstrom und Messabstand ergeben sich mit 
den Kombilösungen die größten dV50. 

Der Anstieg der Tropfendurchmesser bei 500 mm Abstand zum Aerosolaustritt liegt 
voraussichtlich an den Stömungsphänomenen des Swingfog SN 50 an dieser Posi-
tion (s. Strömungsprofil in Abb. 3-17). Der Anstieg des Tropfendurchmessers bei 500 
mm ist wahrscheinlich auf optimale Koaleszenzbedingungen in den Rückströmwir-
beln (s. Kap. 3.1.4) für das Tropfenspektrum, welches mit dem mittleren Volumen-
strom erzeugt wurde, zurückzuführen. Bemerkenswert ist, dass bei den Kombilö-
sungen bei Verwendung des Hochleistungsnebelrohres, insbesondere bei der Kom-
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bilösung 2, bei großen Volumenströmen und größeren Abständen die Durchmesser 
dV50 und dV90 wieder abnehmen. Generell steigt die Verdunstungsneigung mit dem 
PES-Anteil, was auch leicht an der Geruchsintensität bmerkbar ist. Die verstärkte 
Verdunstung der größeren Tropfen begründet sich darin, dass diese im turbulenten 
Strömungsfeld, im Gegensatz zu den kleinen Tropfen, noch höhere Relativgeschwin-
digkeiten aufweisen, was für einen ausreichend großen Stoff- und Wärmeüber-
gangskoeffizienten erforderlich ist. Sekundäre Zerstäubungseffekte können, bedingt 
durch die niedrigen Weber-Zahlen bei 500 mm, vernachlässigt werden. Weber-
Zahlen mit Werten unter 0,1 liegen deutlich unter der kritischen Weber-Zahl für den 
Tropfenaufbruch von We = 8. Die kritischen Relativgeschwindigkeiten, ab welchen 
für den relevanten Partikelgrößenbereich der Tropfenzerfall beginnt, liegen z.B. bei 
dp ca. 100 µm im Bereich von 45 m/s für Kombilösung 1 bis 70 m/s für Wasser. 

Man kann erkennen, dass die Größe der Tropfendurchmesser mit dem Hoch-
leistungsnebelrohr immer über derjenigen ohne liegt. Das ergibt sich aus der Funk-
tion des Hochleistungsnebelrohrs. Das Rohr verhindert durch seine Strömungs-
führung die Bildung eines Flüssigkeitsfilms am Rohrende, der in Form von großen 
Tropfen mit der Strömung mitgerissen wird. Somit lagert sich im Rohr weniger der 
eingebrachten Flüssigkeit an, was bedeutet, dass nahezu das gesamte Volumen in 
Aerosol umgewandelt wird. Es ergeben sich somit insgesamt größere Tropfen. 

Um den Zerstäubungsvorgang im Swingfog SN 50 detaillierter zu analysieren wird 
das Tropfenspektrum am Ausgang der Düse ausgewertet, da hier die sekundären Ef-
fekte beim Zusammentreffen mit der Umgebungsluft noch sehr gering sind. Für die 
Auswertung wird der Sauterdurchmesser d[3][2] herangezogen, da dieser ein sensible-
res Verhalten in Bezug auf die Volumenstromänderung zeigt. In Abb. 3-23 sind die 
Ergebnisse für den Sauterdurchmesser d[3][2], in Abhängigkeit vom Flüssigkeitsvolu-
menstrom im Bereich von 14 l/h bis 27 l/h, im Abstand von 150 mm hinter dem Aero-
solaustritt für Wasser, die Tensidlösung sowie die Kombilösung 1 und Kombilösung 2 
dargestellt. Wasser und die Tensidlösung zeigen ein ähnliches Verhalten: Von 14 l/h 
bis ca. 21 l/h sinkt der Sauterdurchmesser. Bis 27 l/h ist ein geringfügiger Anstieg zu 
beobachten, wobei insgesamt die Tensidlösung nur etwas kleinere Sauterdurchmes-
ser liefert. Der Einfluss des Tensids auf die Tropfengröße ist eher gering. Für die 
Kombilösung 2 ergeben sich beim kleinsten Volumenstrom auch die kleinsten Sau-
terdurchmesser, der Kurvenverlauf steigt hier nahezu linear an und erreicht bei 27 l/h 
in etwa die gleichen Werte wie Wasser und die Tensidlösung. Der Kurvenverlauf für 
die Kombilösung 1 ist eine Mischung aus den anderen Kurven. 

Bei niedrigen Flüssigkeitsvolumenströmen nimmt der Sauterdurchmesser bis ca. 21 
l/h leicht ab, bei hohen Flüssigkeitsvolumenströmen hat er in etwa die gleiche Stei-
gung wie die Kombilösung 2, jedoch bei deutlich größeren Sauterdurchmessern. Mi-
nimale Sauterdurchmesser erreicht man für Wasser, die Tensidlösung und die Kom-
bilösung 1 um 21 l/h, für die Kombilösung 2 sollte bei kleinstmöglichem Flüssigkeits-
volumenstrom gearbeitet werden. 

Für die Interpretation der Messergebnisse der Tropfengrößen ist die Kenntnis des 
Zerstäubungsvorganges direkt an der Düse sehr nützlich. Die Abb. 3-24 zeigt daher 
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den Zerstäubungsvorgang von Wasser an der Düse des Swingfog SN 50, aufge-
nommen mit 500 Bildern pro Sekunde. Abgebildet ist von Bild a) bis e) eine kom-
plette Sequenz eines Zerstäubungspulses der im Resonatorrohr schwingenden Gas-
säule. Um den Zerstäubungsvorgang beobachten zu können wurde die Düse an der 
Austrittsöffnung des Resonatorrohres positioniert. Im Normalbetrieb ist die Düse wei-
ter hinten im Rohr montiert. Auf Teilbild a) sind links noch Reste der Zerstäu-
bungswolke zu sehen, an der Düse, dem schwarzen Körper rechts oben im Bild, bil-
det das unten an der Düse austretende Wasser bereits wieder einen Tropfen. In 
Teilbild b) ist bereits eine größere Wassermenge zu sehen, die von der abnehmen-
den Druckwelle noch vom Ausgang des Resonatorrohrs (schwarzer Bereich ganz 
rechts im Bild) weggeblasen wird. Teilbild c) zeigt den Moment der Umkehr der 
Strömungsrichtung, in Teilbild d) wird die Flüssigkeit von der, der Druckwelle nachei-
lenden Sogwelle, in das Resonatorrohr gesaugt. In Teilbild e) ist die Atomisierung 
der Flüssigkeit (weiße Wolke links im Bild) im Dosierbereich durch die austretende 
Druckwelle zu erkennen. 
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Abb. 3-23: Sauterdurchmesser in Abhängig-
keit vom Flüssigkeitsvolumenstrom, gemessen 
150 mm hinter dem Aerosolaustritt für vier ver-
schiedene Flüssigkeiten. 

Abb. 3-24: Primärer Zerstäubungs-
vorgang von Wasser an der Düse 
des Swingfog SN 50, aufgenommen 
mit 500 Bildern pro Sekunde.  

Ein Erklärungsansatz für die Kurvenverläufe, dem anfänglichen Abnehmen des Sau-
terdurchmessers und den höheren Werten für die Kombilösung 1 bei Volumen-
strömen größer 18 l/h lässt sich anhand der Analyse des Flüssigkeitseintrages in den 
Gasstrom, beziehungsweise des Ausgangstropfendurchmessers beim primären Zer-
stäubungsvorgang (s. Abb. 3-24) finden. Die Zerstäubung erfolgt bei Swingfog SN 50 
durch die mit 90 Hz schwingende Flüssigkeitssäule. Das bedeutet, die Form der sich 
in der Zeit zwischen den Druckwellen bildenden Flüssigkeitsmenge und deren Aus-
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formung beeinflusst das sich bildende Tropfenspektrum. Die Ausformung der Flüs-
sigkeit im Ausflussbereich der Düse wird maßgeblich durch die Flüssigkeits-
eigenschaften wie Viskosität, Oberflächenspannung und Dichte beeinflusst. Die Me-
chanismen sind ähnlich wie beim Strahlzerfall bei freiem Auslauf, jedoch in diesem 
Fall in einen turbulenten Gasstrom. Die Zerfallsform liegt im Übergangsbereich zwi-
schen dem zweiten windinduzierten Bereich und dem Zerstäubungsbereich (s. Woz-
niak [43], S. 35f) 

Bei hoher Oberflächenspannung, niedriger Viskosität und geringem Volumenstrom 
werden sich eher einzelne große Tropfen bilden. Bei höherem Volumenstrom erfolgt 
der Übergang vom Zertropfen zum Zerwellen. Die Filmdicke nimmt dabei dann ab, 
wodurch beim Zerstäuben kleinere Tropfen erzeugt werden. Bei höherer Viskosität 
und geringerer Oberflächenspannung bilden sich eher zusammenhängende dünne 
fadenartige Gebilde, die mit zunehmendem Volumenstrom länger und dicker werden. 
Dies deckt sich entsprechend mit den Kurvenverläufen von Wasser und der Kombi-
lösung 2 in Abb. 3-23. 

3.5.6 Freistrahluntersuchungen mit dem Aerosolgenerator Fontan Starlet 

Anhand der Abbildungen Abb. 3-25, Abb. 3-26 und Abb. 3-27 sollen die Messergeb-
nisse diskutiert werden, welche mit dem Aerosolgenerator vom Typ Fontan Starlet 
ermittelt wurden.  
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Abb. 3-25: Tropfendurchmesser in Abhängigkeit vom Flüssigkeitsvolumenstrom für 
Wasser, die Tensidlösung sowie die Kombilösungen 1 und 2, jeweils im LV- und im 
ULV-Modus, gemessen 150 mm hinter dem Aerosolaustritt des Kaltnebelgerätes 
Fontan Starlet. 

Sie zeigen den Verlauf der Äquivalentdurchmesser‚ dV10, dV50 und dV90 für Wasser, 
die Tensidlösung sowie die Kombilösungen 1 und 2 in den Betriebsarten LV und ULV 
für die Messpositionen 150 mm, 300 mm und 500 mm hinter dem Aerosolaustritt 
(Hierbei bedeuten ULV ohne und LV mit Druckbeaufschlagung des Wirkstoffvorlage-
tanks am Fontan Starlet durch den Gebläsedruck).  
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Die Zerstäubungsluftmenge ist konstant und liegt bei allen Versuchen bei ca. 32 
m³/h. Für alle drei Messabstände liegen die Kurven für die jeweiligen Äquivalent-
durchmesser in denselben Korridoren. 
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Abb. 3-26: Tropfendurchmesser in Abhängigkeit vom Flüssigkeitsvolumenstrom für 
Wasser, die Tensidlösung sowie die Kombilösungen 1 und 2, jeweils im LV- und im 
ULV-Modus, gemessen 300 mm hinter dem Aerosolaustritt des Kaltnebelgerätes 
Fontan Starlet.  
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Abb. 3-27: Tropfendurchmesser in Abhängigkeit vom Flüssigkeitsvolumenstrom für 
Wasser, die Tensidlösung sowie die Kombilösungen 1 und 2, jeweils im LV- und im 
ULV-Modus, gemessen 500 mm hinter dem Aerosolaustritt des Kaltnebelgerätes 
Fontan Starlet. 

Beim Feinanteil liegen die Kurven der verschiedenen Flüssigkeiten enger zusam-
men. Sie markieren die Leistungsgrenze für die Zerstäubung bei diesem Gerät. Der 
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Einfluss der Flüssigkeitseigenschaften ist uneinheitlich. Während bei geringem 
Messabstand die Flüssigkeiten mit höherer Dichte und geringerer Oberflächenspan-
nung feiner zerstäuben, ändert sich dies insbesondere für die Kombilösung 2. Bei 
500 mm misst man bei ihr die größten Durchmesser. 

Die Kurvenverläufe des ULV-Modus gehen in den Verlauf des LV-Modus über bzw. 
überlagern sich mit diesem. Die Kurven im ULV-Modus verlaufen sehr steil, im unte-
ren Förderbereich des LV-Modus im Bereich bis 17 l/h arbeitet der Fontan Starlet mit 
den hier geprüften Flüssigkeiten nicht sehr stabil. Dies liegt vermutlich daran, dass 
Schwankungen im Förderdruck im LV-Modus bei den kleineren Düsen zu Schwan-
kungen der Flüssigkeitsfilmdicke an der Abrisskante führen und erst ab größeren Vo-
lumenströmen diese Schwankungen nicht mehr so stark ins Gewicht fallen. 
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Abb. 3-28: Fontan Starlet, Sauterdurchmesser 
d[2][3] in Abhängigkeit vom Messabstand zum 
Aerosolaustritt für die Kombilösung 2 im LV- und 
ULV-Modus 
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Abb. 3-29: Fontan Starlet, Sauterdurchmesser 
d[2][3] in Abhängigkeit vom Flüssigkeitsvolumen-
strom im ULV-Modus. 

Der Einfluss des Messabstan-
des auf den Sauterdurchmesser 
ist in Abb. 3-28 exemplarisch für 
die Kombilösung 2 dargestellt. 
Bis zu einem Volumenstrom von 
6 l/h im LV-Modus, bzw. 7 l/h im 
ULV-Modus, ist der Einfluss des 
Messabstandes gering. Ab 6 l/h 
im LV-Modus und 10,8 l/h im 
ULV-Modus wird der Einfluss 
des Messabstandes größer. Ab 
11,8 l/h, im LV-Modus und ei-
nem Abstand von 0,3 m nimmt 
der Tropfendurchmesser linear 
zu. Bis zu einem Abstand von 
0,3 m nehmen die Durchmesser 
noch ab, danach ist eine starke 
Zunahme des Sauterdurchmes-
sers zu beobachten. Begründet 
sich die Abnahme bis 0,3 m 
wahrscheinlich durch sekundäre 
Zerstäubungs- und Verduns-
tungseffekte, so ist die Zu-
nahme der Durchmesser  bei 
hohen Volumenströmen durch 
die hohe Aerosolbeladung auf 
Koaleszenzeffekte zurückzufüh-
ren. In Abhängigkeit vom Flüs-
sigkeitsvolumenstrom ist für 
Wasser, die Tensidlösung 

und die Kombilösung 2 der Sauterdurchmesser d[3][2] für die Abstände 0,15 m, 0,3 m 
und 0,5 m zum Aerosolaustritt dargestellt. Abgesehen von Ausreißern zwischen 2 
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und 4 l/h nehmen die Durchmesser linear mit dem Flüssigkeitsvolumenstrom zu. Für 
die Messabstände 0,3 m sind die Gleichungen für die interpolierten Kurven in Abb. 3-
29 eingetragen. Bei Wasser ergeben sich die größten Tropfendurchmesser und die 
größte Steigung. Etwas kleinere Tropfendurchmesser erhält man mit der Tensidlö-
sung und deutlich kleinere mit der Kombilösung 2. Hier ist auch eine deutlich gerin-
gere Steigung zu erkennen. Weiterhin ist ersichtlich, dass zwischen den Kurvenver-
läufen für die unterschiedlichen Abstände zum Aerosolaustritt bei allen drei Flüssig-
keiten kein wesentlicher Unterschied besteht. 

 

3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse  

Im Rahmen der Untersuchungen zur Aerosolerzeugung wurden für die Aerosoler-
zeuger Turbosprayer, Multisonic LS 290, Swingfog SN 50 und den Fontan Starlet die 
Tropfenspektren mit einem Beugungsspektrometer vom Typ Spraytec der Fa. Mal-
vern, H-4 für Volumenströme von 0,05 l/h bis 50 l/h, gemessen. Die Messgenauigkeit 
des Tropfendurchmessers mit dem Beugungsspektrometers liegt bei 1 – 3%. Die In-
haltsstoffe der Tensid- und der Kombilösung wurden eingewogen mit einer Messge-
nauigkeit von unter 1%. Im Zuge der Messungen wurden noch folgende Fehlermög-
lichkeiten identifiziert. Da die Viskosität und die Oberflächenspannung einen Einfluss 
sowohl auf das Förderverhalten als auch auf das Zerstäubungsverhalten haben, 
muss eine möglichst gute Durchmischung der verwendeten Flüssigkeiten sowie eine 
gründliche Reinigung der flüssigkeitsberührten Baugruppen sichergestellt werden. 
Weiterhin sollten Messungen in stabilen Betriebszuständen erfolgen, beim Swingfog 
SN 50 muss beispielsweise eine Warmlaufphase von 110 s und eine Mindestpulszeit 
von 10 s beachtet werden. Bei allen Messungen in den Sprühstrahlen ist zu berück-
sichtigen, dass die Strömung dort turbulent ist.  

Im Rahmen von Voruntersuchungen konnten für den Swingfog SN 50 und den Fon-
tan Starlet Strömungsgeschwindigkeiten um die 20 m/s ermittelt werden. Die 50%-
Marke der Aerosolstrahlgeschwindigkeiten wurde in Reichweiten von ca. 0,9 m beim 
Fontan Starlet und von ca. 1,1 m beim Swingfog SN 50 erreicht.  

Mit dem Multisonic LS 290 konnten 0,05 bis 0,18 l/h Flüssigkeit mit Tropfendurch-
messern dV50 von 2 bis 16 µm erzeugt werden. Beim Swingfog SN 50 lagen die Wer-
te für den dV50 bei 25 bis 70 µm bei Volumenströmen von 14 bis 27 l/h. Hier konnte 
der Zerstäubungsvorgang anhand von Hochgeschwindigkeitsbildern im Detail doku-
mentiert werden. Der Fontan Starlet erzeugte im LV-Modus bei 7 bis 50 l/h dV50-
Werte von 16 bis 85 µm, im ULV-Modus, bei 2,6 bis 10,8 l/h Förderstrom, lagen die 
dV50-Werte im Bereich von 15 bis 48 µm. Der LV-Modus sollte dabei erst ab Volu-
menströmen von über 10 l/h genutzt werden. Im ULV-Modus konnten für den Sau-
terdurchmesser lineare Abhängigkeiten vom Flüssigkeitsvolumenstrom angegeben 
werden (s. Abb. 3.29). Für die weiteren Untersuchungen werden auf Basis dieser Er-
kenntnisse der Fontan Starlet und der Multisonic LS 290 eingesetzt. 
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4 Transportprozesse und Dynamik im Raum  

Bei Aerosolprozessen, bei welchen durch das Aerosol chemische oder biologische 
Reaktionen erreicht werden sollen, ist für die sichere Prozessführung die Kenntnis 
der Aerosolkonzentration, d.h. der Wirkstoffmenge pro Volumeneinheit von großer 
Bedeutung. Die nach einem Aerosoleintrag in einen Raum letztendlich effektiv im 
Raum vorhandene Aerosolmenge und deren physikalischem Verhalten werden von 
den im Raum vorherrschenden Randbedingungen stark beeinflusst. Die Aufnahme-
fähigkeit der Raumluft in Bezug auf Wasser reicht deutlich in den Größenbereich der 
üblichen Raumbeladungen von Aerosolprozessen hinein. Je nach Prozess sind Kon-
densationseffekte an den Wänden erwünschter Effekt oder sollen weitgehend ver-
mieden werden.  

Dieses Kapitel widmet sich daher der Untersuchung und der Beschreibung des zeit-
lichen Verlaufs und der räumlichen Verteilung der Konzentrationen und Temperatu-
ren sowie dem Einfluss der Tropfenverdunstung. Die Aerosolbewegung und der 
Transport beschränken sich hier auf den rein konvektiven Transport. Die Aerosol-
konzentration soll hierbei so gering sein, dass die Strömung durch die Tropfen nicht 
beeinflusst wird. Sedimentation und andere Bewegungsmechanismen werden bei 
der makroskopischen Analyse nicht berücksichtigt. 

Zu Beginn des Kapitels werden die relevanten Grundlagen zu den Transportprozes-
sen von Aerosolen in Innenräumen erläutert. Dies umfasst unter anderem die Ther-
modynamik von Luft-Wasserdampf-Gemischen und die Tropfenverdampfung sowie 
die physikalisch-technischen Grundlagen zu den Mischprozessen. Im Anschluss wird 
der Technikumsversuchsstand erläutert, mit welchem die experimentellen Untersu-
chungen zum realen Verhalten von Aerosolen im Raum durchgeführt wurden. Im Er-
gebnisteil werden die Erkenntnisse aus den Aerosolsprühversuchen und den Berech-
nungen zum Aerosolverhalten vorgestellt, verglichen und diskutiert. Das Kapitel en-
det mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse zum Transportverhal-
ten und zur Dynamik von Aerosolen in Räumen. 

 

4.1 Grundlagen der Transportprozesse und Dynamik im Raum  

In dem Bereich der Thermodynamik von Luft-Wasserdampfgemischen sind für die 
Aerosolprozesse insbesondere die relative Luftfeuchte, der Feuchtegehalt der Luft, 
das h,x-Diagramm und die Kühlgrenztemperatur von Interesse. Für die Ermittlung der 
Tropfenverdunstung werden ein Berechnungsansatz aus rein energetischer Sicht 
und ein Ansatz basierend auf Wärmeübergangsprozessen vorgestellt. Beim Einsprü-
hen von Aerosolen in Innenräume kommt es dort zu einer Vermischung mit der 
Raumluft. Das Kapitel schließt daher mit einigen Grundlagen zu technischen Misch-
prozessen und einem hierfür geeigneten Modellprozess. 
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4.1.1 Feuchte Luft, Luft-Wasserdampf-Gemische  

Der folgende Abschnitt gibt einen kurzen Überblick über die wichtigsten Grundbegrif-
fe der feuchten Luft wie dem Dampfgehalt, dem Sättigungsdampfgehalt, der relativen 
Luftfeuchte, der Dampfdruckkurve und der Kühlgrenztemperatur. Auch werden die 
für Aerosolprozesse wichtigen Abläufe bei der Zugabe von Flüssigkeit zur feuchten 
Luft, der adiabaten Kühlung von Luft durch das Verdunsten von Flüssigkeit und die 
Kühlgrenztemperatur erläutert. In den Standardwerken der Thermodynamik (s. z.B. 
VDI Wärmeatlas [64]) und den entsprechenden Lehrbüchern (s. z.B. Hahne [65] Kap. 
VI.3, S. 286 ff) wird das Thema feuchte Luft ausführlicher behandelt. Aus diesen bei-
den Literaturstellen sind auch die unten aufgeführten Definitionen entnommen. 

Eine wichtige Größe ist der Dampfgehalt. Er beschreibt das Massenverhältnis des 
Dampfes zur trockenen Luft in Gl. 4.1. Da in der Regel bei den Prozessen mit feuch-
ter Luft die Masse der trockenen Luft konstant bleibt, wird diese als Bezugsgröße für 
die Zustandgrößen verwendet.  

Um den Sättigungsdampfgehalt X’ zu erhalten muss in Gleichung Gl. 4-1 für den 
Dampfdruck pd der Sättigungsdampfdruck p’d eingesetzt werden. Er kann aus Ta-
bellen entnommen werden, Hahne [65], Tab. VI.3, oder nach Gl. 39, VDI Wärmeatlas 
[64], Abschnitt Mk1, berechnet werden. (s. auch Gl. A 1-2). 
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Die relative Feuchte ist das Verhältnis des tatsächlichen Dampfpartialdruckes in der 
feuchten Luft zum Sättigungspartialdruck. 

Relative Feuchte:      ( )Gd
Gd pppfür

X

X

p

p

X

X

p

p
<<≈⋅

+
== ,'

''622,0'
ϕ  Gl. 4-2 

Dichte des Gemisches:                    
TR

p

X

X

l

G
G ⋅

⋅
⋅+

+
=

61,11

1ρ  Gl. 4-3 

Beim Vergleich von Gl. 4-3 mit der Dichte für trockene Luft mit X = 0 und pg ≈ pL wird 
ersichtlich, dass feuchte Luft leichter ist als trockene (→ Wolkenbildung).  

Bei 20 °C, und einer relativen Luftfeuchte von 50% kann die Luft bis zur Sättigung 
noch 7,5 gf/kgg,tr Wasser aufnehmen. In heißen, sehr trockenen Regionen, bei 49 °C 
und einer relativen Feuchte von 10% können bis zu 80 gf/kgg,tr Wasser von der Luft 
aufgenommen werden. Diese Werte liegen in der Größenordnung üblicher Aerosol-
konzentrationen. Das Feuchteaufnahmevermögen der Luft muss daher bei den 
Transportprozessen im Raum mit berücksichtigt werden. 

 

Mollier h,x –Diagramm  

Für die Darstellung von Zustandsänderungen der feuchten Luft wird das h,x Dia-
gramm nach Mollier verwendet (s.[64], Abschn. Mk, Bild 1. o. [65], Anhang 4, S. 
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517). In einem h,x Diagramm sind die Gebiete dargestellt, in welchen die verschie-
denen Phasen Eis, flüssiges Wasser, Wasserdampf und deren Kombinationen auf-
treten. Die Sättigungslinie trennt hierbei die Gebiete voneinander. 

Feuchtegehalt gesamt:   X = Xd + C +·Xe Gl. 4-4 

Der gesamte Feuchtigkeitsgehalt der Luft, s. Gl. 4-4, ist die Summe aus Dampfgehalt 
Xd, Wassergehalt C und Eisgehalt Xe. Für die hier untersuchten Aerosolprozesse 
liegt der Arbeitstemperaturbereich deutlich über dem Gefrierpunkt, der Eisanteil 
braucht daher nicht weiter berücksichtigt werden. Die auf die trockene Luft bezogene 
spezifische Enthalpie ist in Gl. 4-5 zusammengestellt. Die spezifischen Wärmekapa-
zitäten  haben dabei folgende Werte: cp,g = 1,004 kJ/kg/K, cp,d = 1,86 kJ/kg/K, cp,f = 
4,19 kJ/kg/K und ΔhV= 2.500 kJ/kg [64]. 

Spez. Enthalpie:      ][)(
,,,, trgkg

kJ
dvffpddpgpG XhTXcXcch ⋅∆+⋅⋅+⋅+=  Gl. 4-5 

 

Kühlgrenztemperatur   

Bringt man große Mengen ungesättigter Luft mit einer begrenzten Menge flüssigem, 
aerosolisiertem Wasser in Kontakt, so ist die Luft in unmittelbarer Nähe der Flüssig-
keit übersättigt. Ihr Zustand kann sich aber ändern, wenn nicht stets frisches Wasser 
nachgespeist wird. Man spricht hier von adiabater Kühlung bzw. einer Naßkühlung, 
da von außen kein Energieaustausch erfolgt ([65], S. 304 ff). Die Abb. 4-1 zeigt die 
Vorgänge bei der Nasskühlung im h,x-Diagramm und dient zur Erläuterung der Kühl- 

 

 
Abb. 4-1: Darstellung im h,x-Diagramm zur 
Kühlgrenztemperatur, Hahne [65], S. 306. 

grenztemperatur TK. Die ungesättigte 
Luft hat den Zustand a, die übersät-
tigte Luft mit ihrem Flüssigwasseranteil 
hat den Zustand 1. Sie kühlt sich 
durch Verdunstung ab. Diese Abküh-
lung erfolgt auf der Nebelisotherme, 
deren Verlängerung durch a geht, so 
lange, bis der Zustand 1’ erreicht wird. 
Die zu 1’ gehörende Temperatur Τk 
stellt den Grenzwert dar, auf den das 
Wasser durch Luftanblasung gekühlt 
werden kann, man nennt sie die Kühl-
grenztemperatur. Beachtenswert ist,   
dass das Wasser seine tiefere Tem- 

peratur behält, obwohl die darüber streichende Luft wärmer ist. Dies ändert sich auch 
nicht bei noch weiter erhöhter Lufttemperatur, wenn der Zustand a’ auf der verlänger-
ten Nebelisotherme liegt. Dieser Zustand hält solange an, bis entweder das Wasser 
verdunstet oder die Luft gesättigt ist ([65], S. 306).  
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Die Kühlgrenztemperatur bzw. die Kühlgrenze wird allein vom Zustand a der unge-
sättigten Luft bestimmt. Liegt dieser bereits links von der Verlängerung der Nebel 
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Abb. 4-2: Kühlgrenztemperatur in Abhängigkeit 
von Temperatur und relativer Feuchte der un-
gesättigten Luft. 

isothermen durch 1, so kühlt sich 
das Wasser ab, liegt er rechts, 
so erwärmt sich das Wasser, 
und liegt der Zustandspunkt a 
schon auf der Verlängerung der 
Nebelisothermen, so ändert sich 
die Wassertemperatur nicht. In 
diesem Fall ist die Kühlgren-ze 
schon erreicht ([65], S. 306). 

In Abb. 4-2 ist für Temperaturen 
von 5 °C bis 50 °C und relativen 
Feuchten von 0% bis 90% die 
Kühlgrenztemperatur aufgetra-
gen. In Raumluft mit einer Tem-
peratur von 20 °C und einer rela- 

tiven Feuchte von 30% kann sich ein Aerosol um 9 °K bis auf die Kühlgrenztempera-
tur von 11 °C abkühlen. Erreicht der Aerosoltropfen diese Temperatur, so erfolgt im 
adiabaten Fall keine weitere Verdunstung mehr. 

 

4.1.2 Tropfenverdunstung  

Verdunstung liegt dann vor, wenn Wasser noch nicht auf die zum herrschenden 
Druck gehörende Siedetemperatur erwärmt ist, der Wasserdampfteildruck an der 
Phasengrenze, der Wasseroberfläche, jedoch größer als der Wasserdampfteildruck 
in der Umgebungsluft ist ([64], Abschn. Mk, S. 5 1).    

Dem hier behandelten Thema am nächsten kommt das technische Befeuchten in 
Zerstäubungsbefeuchtern. Zur Quantifizierung der Verdunstung gibt es eine Vielzahl 
von theoretischen und experimentellen Untersuchungen. Man ist sich an verschie-
dener Stelle jedoch einig, z.B. Zeller und Busweiler in [64], Abschn. Mk, S. 6, oder 
Morawska [40], S.14, dass meist keine befriedigenden Übereinstimmungen zwischen 
den Messungen und den Rechnungen erkennbar sind, was mit der Vielfalt an Ein-
flussgrößen begründet wird.  

Da die Tropfenverdunstung die Konzentration im Raum, das Tropfengrößen-
spektrum, den Feuchtegehalt und die Temperatur der Luft beinflusst, und somit eine 
wesentliche Größe bei den Aerosolprozessen darstellt, sind im Folgenden ver-
schiedene Grundlagen und spezifische Berechnungsansätze für den konkreten An-
wendungsfall aufgezeigt. Begonnen wird mit dem rechnerisch einfacheren Fall, der 
rein energetischen Betrachtung. 

 

 



4 TRANSPORTPROZESSE UND DYNAMIK IM RAUM SEITE 54 VON 152 

   

Tropfenverdunstung, rein energetische Betrachtung 

In diesem Abschnitt wird die verdampfungsbedingte Durchmesserabnahme für ver-
schiedene Kombinationen von Luft- und Aerosolflüssigkeitstemperaturen überschlä-
gig berechnet und diskutiert. 

Wird dem Aerosol von außen keine Energie zugeführt oder entzogen, steht für die 
Verdampfung nur die innere Energie zur Verfügung. Durch die Verdunstung kühlen 
sich die Aerosoltropfen und die Luft ab bis entweder die Kühlgrenztemperatur er-
reicht oder die Luft vollständig gesättigt ist. Stellt man die Wärmebilanz für einen Ae-
rosoltropfen auf, so setzt sich die für die Verdampfung zur Verfügung stehende 
Energie aus dem Anteil der Enthalpie der Tropfenflüssigkeit und des umgebenden 
Gasvolumens zusammen. Es stellt sich daher die Frage, wie stark bei Aerosoltropfen 
die verdunstungsbedingte Durchmesserabnahme ist, bzw. wie viel Aerosol für die 
vollständige Sättigung erforderlich ist.  

Für die folgenden Berechnungen wurden für die Ermittlung der Enthalpien die Tem-
peraturdifferenzen zwischen Gas- bzw. Flüssigkeitstemperatur und der Kühlgrenz-
temperatur herangezogen und angenommen, dass die gesamte innere Energie für 
die Verdunstung der Tropfen verfügbar ist. 
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Abb. 4-3: Verdunstungsbedingte Tropfendurchmesseränderung bei Wasser im 
adiabaten Fall und einem Tropfenausgangsdurchmesser von 20 µm sowie bei 
verschiedenen Luft- und Wassertemperaturen im Bereich von 20 °C bis 70 °C. 

Die Abb. 4-3 zeigt die ermittelten Ergebnisse für die verdunstungsbedingte Tropfen-
duchmesserabnahme bei Wasser in Abhängigkeit von der Luftfeuchte, sowie der 
Luft- und der Flüssigkeitstemperatur. Die maximale verdunstungsbedingte Durch-
messerabnahme liegt bei etwas über 6% bei Temperaturdifferenzen von 50 K und re-
lativen Feuchten von unter 5%. Sie ist umso größer je höher die Flüssigkeitstempe-
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ratur und je größer hierbei die Temperaturdifferenz zwischen Luft und Flüssigkeit 
sind. Dadurch, dass pro Flüssigkeitstropfen bis zur Abkühlung auf die Kühlgrenztem-
peratur relativ wenig Flüssigkeit verdunstet, müssten zur vollständigen Sättigung der 
Luft relativ hohe Aerosolkonzentrationen eingesetzt werden. Mit den Werten aus 
Abb. 4-3 kann überschlägig der zur Sättigung der Luft erforderliche Überschuss be-
stimmt werden. 

 

Tropfenverdunstung unter Berücksichtigung der Wärmetransportvorgänge 

In seinem Buch Zerstäubungstechnik hat Wozniak [43], S.129ff, für die Luftbefeuch-
tung bzw. Gaskühlung ein Modell zum Wärmeübergang am Tropfen und der Trop-
fenverdunstung dargestellt, welches sich gut als Basis eignet. In Bezug auf die 
Randbedingungen ist jedoch für die hier diskutierte Anwendung noch zusätzlich der 
Wärmestrom durch Wärmeübergang vom umgebenden Gas auf den Flüssigkeitstrop-
fen zu berücksichtigen. Auch haben die Räume ein begrenztes Volumen, so dass die 
Umgebungstemperatur nicht als konstant gesetzt werden kann. Die wesentlichen Pa-
rameter sind die Stoffgrößen der zerstäubten Flüssigkeit und Ihres Dampfes sowie 
die Stoffgrößen und der Zustand des Gases, welches die Tropfen umgibt. Konkret 
sind dies die Dichte, die Viskosität, der Dampfdruck, die Wärmeleitfähigkeit und die 
spezifische Wärmekapazität. Weiterhin sind dies die Parameter an der Phasengren-
ze zwischen Tropfen und Umgebungsgas sowie der Relativgeschwindigkeit, der 
Tropfenausgangsgröße und der Tropfentemperatur.  

Für das Modell werden in einen Gasstrom injizierte Tropfen analysiert. Die Änderung  
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Abb. 4-4: Wärmebilanz für einen Aerosoltropfen 

der inneren Energie des Trop-
fens erhält man aus der Wär-
mebilanz (siehe Abb. 4-4) für 
einen solchen Tropfen.  

Sie setzt sich aus dem Wär-
mestrom durch Wärmeüber-
tragung zwischen dem Tro-
pfen und dem Gasstrom zu-
sammen, dem 1. Term der 
rechten Seite von Gl. 4-6 und 
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dem Energieverlust durch Verdampfung bzw. Verdunstung, - dem 2. Term der rech-
ten Seite von Gl. 4-6. Hierbei sind Tp(t) die Temperatur des Tropfens, Tg(t) die Gas-
temperatur, α(t) der Wärmeübetragungskoeffizient, Ap(t) die Tropfenoberfläche, ρp 
die Tropfenfluiddichte, Δhv(T) die spez. Verdampfungsenthalpie und t die Zeit. Im 
Gegensatz zu Wozniak [43], S. 131, ist hier die Temperatur Tg des Gases nicht kon-
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stant, sondern ändert sich in begrenzten Räumen ohne Energieaustausch in Abhän-
gigkeit der Tropfenverdunstungseffekte mit der Zeit.  

 

Für die Bilanzierung wurden hierbei folgende Vereinfachungen getroffen: 

- Die Tropfentemperatur des Tropfens Tp(t) sei in seinem Inneren homogen. 

- Die spez. Wärmekapazität cp,f der Tropfenflüssigkeit sei konstant.  

- Die Gastemperatur sei größer als die Temperatur des Tropfens  

  (d.h. das Gas gibt Energie an den Tropfen ab). 

 

Wärmeübergang am Tropfen, Wärmestrom durch Wärmeübergang 

Der Wärmeübergang erfolgt in einer dünnen Grenzschicht über der Tropfenoberflä-
che entsprechend der Grenzschichttheorie (s. Schlichting [66]). Die Intensität des 
Wärmeübergangs am Tropfen, welcher konvektiv und durch Wärmeleitung erfolgt, 
hängt vom Temperaturgefälle und dem sog. Wärmeübergangskoeffizienten α ab, 
dessen Größe wiederum von der Gasart und der Relativgeschwindigkeit zwischen 
Tropfen und Gas bestimmt wird. Ranz und Marshall, [67], führten Verdampfungs-
versuche mit Tropfen verschiedener Flüssigkeiten durch und fanden die folgende di-
mensionslose Gleichung (s.u.) zur Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten α:  

Nusselt-Zahl:  3
1

2
1

Pr)Re(6,02
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Mit der 

Reynolds-Zahl:   
g
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t

η
ρ )()(

)Re(
⋅

=  Gl. 4-8 

und der 

Prandtl-Zahl   
g

gpg c

λ
η ,Pr

⋅
=  Gl. 4-9 

Hierbei sind dp(t) der Tropfendurchmesser, α(t) der Wärmeübergangskoeffizient 
[W/m²/K], λg die Wärmeleitfähigkeit des Gases, vR(t) die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Tropfen und Gas, ηg die dynamischen Viskosität des Gases und cp,g die spezi-
fische Wärmekapazität des Gases. Weiterhin wird angenommen, dass λg, ηg, cp,g 
konstant sind. 

 

Masseverlust des Tropfens und Wärmestrom durch Verdunstung  

Der Wärmestrom durch Verdunstung (s. [43], S 132) ist identisch mit der Ge-
samtenthalpie, die für den Übergang der Tropfenmoleküle aus der flüssigen Phase in 
einer bestimmten Zeit aufgebracht werden muss. Der gesamte Wärmestrom des 
Tropfenverdunstungsprozesses wird demnach durch den Masseverluststrom am 
Tropfen ∂mx/∂t und die spezifische Verdampfungsenthalpie Δhv(Tp) bestimmt. Nusselt 
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[68] erkannte, dass die Verdunstung als Diffusionserscheinung in einer dünnen 
Grenzschicht zwischen Tropfen und Umgebungsgas stattfindet, solange die relative 
Feuchtigkeit des Umgebungsgases kleiner eins ist. Wird der Tropfen von diesem Gas 
umströmt, so wird ihm ständig „Frischgas“ mit geringerer Feuchte zugeführt, was die 
Verdunstung im Vergleich zur ruhenden Gassituation intensiviert. Aus Versuchen mit 
Tropfen verschiedener Flüssigkeiten und Durchmesser kleiner 1 mm gewannen 
Ranz und Marshall [67] auch eine dimensionslose Gleichung Gl. 4-10, welche zur 
Berechnung des Massenübergangskoeffizienten k herangezogen werden kann und 
Gl. 4-7 analog ist.  

Sherwood-Zahl:  3
1

2
1

)Re(6,02
)()(

)( Sct
D

tdtk
tSh p ⋅⋅+=

⋅
=  Gl. 4-10 

Hierbei sind k(t) der Massenübergangskoeffizient [m/s], dp(t) der zeitabhängige Trop-
fendurchmesser, D der Diffusionskoeffizient, v(t) die Relativgeschwindigkeit zwischen 
Tropfen und Gas sowie Sc die Schmidt-Zahl. 

Schmidt-Zahl:   
D

Sc
g

g

⋅
=

ρ
η

 Gl. 4-11 

In Gl. 4-10 wird angenommen, dass D, ρg, und ηg konstant sind. Nach Berechnung 
des Massenübergangskoeffizienten nach Gl. 4-10 ist die Verlustrate an 
Tropfenmolekülen durch die Oberfläche des Tropfens gemäß der folgenden 
Gleichung 4-12 als spezifische Molrate Np bestimmbar: 
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Mit Np(t) der spezifischen Molrate [mol/(m²s)], k(t) dem Massenübergangskoeffizient, 
Cs(t) der molaren Dampfkonzentration an der Tropfenoberfläche, Cg der molaren 
Dampfkonzentration im Umgebungsgas [mol/m³], pV(T) dem Sättigungsdampfdruck 
der Tropfenflüssigkeit, φ der relativen Feuchte des Gases und R der allgemeinen 
Gaskonstante. 

Gl. 4-12 unterliegt der Voraussetzung, dass sich unmittelbar über der Tropfen-
oberfläche der Sättigungsdampfdruck der Tropfenflüssigkeit bei der Temperatur Tp 
des Tropfens einstellt und die Feuchtigkeit in der Tropfenumgebung konstant ist. Der 
Wärmestrom durch Verdunstung ist das Produkt aus Massenstrom und spezifischer 
Verdampfungsenthalpie und lässt sich gemäß Gl. 4-13 berechnen: 
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mit Δhv(Tx), der spezifischen Verdampfungsenthalpie der Flüssigkeit, Ap(t) der Ober-
fläche des Tropfens und Mx der Molmasse der Flüssigkeit (= Mx des Dampfes). 
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Für die Berechnung des Sättigungsdampfdruckes von Wasser wurde für den Tempe-
raturbereich von 10 °C bis 100 °C die sogenannte Magnus-Formel herangezogen.  

][78,610)( 975,38

)14,273(081,17

PaeTp T
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−

−⋅

⋅=  Gl. 4-14 

Gl. 4-14 gilt für den Temperaturbereich von 273,14 K < T < 385 K und für ebene 
Wasserflächen und gibt den Sättigungsdampfdruck im angegebenen Temperaturbe-
reich mit einem relativen Fehler von < 0,2% an.  

Die Änderung des Sättigungsdampfdrucks an gekrümmten Oberflächen wird mir der 
mit sog. KELVIN Formel [50], S. 416, beschrieben und muss nur für sehr kleine Trop-
fendurchmesser berücksichtigt werden. Erst ab Durchmesser kleiner als 0,2 µm be-
trägt die Änderung des Dampfdruckes mehr als 1%. Die hier behandelten Tropfen-
größen liegen um ca. eine Größenordnung darüber. Die Dampfdruckänderung an 
gekrümmten Flächen wird daher nicht berücksichtigt. 

Zur Bestimmung der spezifischen Verdampfungsenthalpie Δhv(T) eignet sich eine 
von Bergelt (2000) aus  Wozniak [43], S. 168, angegebene Formel:  

]/[43,347)( 3 kgkJTTTh kv −⋅=∆  Gl. 4-15 

Sie hat Gültigkeit für einen Temperaturbereich von 273,14 K < T < 490 K mit Tkrit = 
647,14 K und gibt die spezifische Verdampfungsenthalpie von Wasser in einem ver-
gleichsweise großen Temperaturbereich mit einem Fehler von < 0,2% an. 

 

4.1.3 Mischprozesse 

Bei der Analyse der Transportprozesse und der Dynamik im Raum sind die Misch-
prozesse von besonderer Bedeutung. Die Beschreibung der Mischungsvorgänge von 
bewegten Volumina unterschiedlicher Konzentration in Räumen erfolgt anhand der 
Verweilzeitverteilung (Residence time distribution), dem linearen Übertragungs-
verhalten zwischen Zu- und Ablauf und der zeitlichen sowie örtlichen Verteilung der 
Raumbeladung bzw. Konzentration cj(x,t). Eine wichtige Fragestellung hierbei ist, wie 
lange in den Raum, bis zum Erreichen einer bestimmten Aerosolkonzentration, ein-
gesprüht werden muss. Zur Charakterisierung der Mischungsprozesse werden fol-
gende Kennzahlen verwendet:  

Austauschrate:   
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Die Austauschrate ist der über die Raumgrenzen hinweg ausgetauschte Volumen-
strom bezogen auf das Raumvolumen und beschreibt wie häufig das Raumvolumen 
pro Zeiteinheit ausgewechselt wird. 

Umwälzrate:   
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=
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θ  Gl. 4-17 
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Die Umwälzrate ist der Quotient aus dem Umwälzvolumenstrom im Inneren eines 
Raumes bezogen auf das Raumvolumen und gibt an, wie häufig das Raumvolumen 
pro Zeiteinheit umgewälzt wird. Sie ist somit ein Indikator für die Durchmischung. 

Für die allgemeine Darstellung werden zusätzlich einige dimensionslose Kennzahlen 
verwendet. Die Kennzeichnung erfolgt, falls zur Unterscheidung erforderlich, jeweils 
mit einem „+“ als Index. Die Zeit wird hierbei über die Austauschrate normiert: 

Dimensionslose Zeit:    φ⋅=+ tt  Gl. 4-18 

Die dimensionslose Zeit entspricht damit der Anzahl an Raumluftwechsel. Die Aero-
solmassenkonzentrationen im Zulauf und im Raum werden wie die Feuchtegehalte 
der Luft auf die Masse der trockenen Luft bezogen: 

Dimensionslose Massenkonzentration: 
L

f
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m
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&
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==  Gl. 4-19 

Der Index „f“ steht hierbei für Flüssigkeit und „g“ für Gas bzw. Luft. 

Bei der Beschreibung der Mischungsprozesse stehen vier Grundmodelle zur Verfü-
gung: Der Rührkesselreaktor im kontinuierlichen und im diskontinuierlichen Betrieb, 
der Rohrreaktor und der Schlaufenreaktor. Mit diesen vier Grundmodellen und deren 
Kombination untereinander lassen sich die meisten realen Prozesse gut abbilden. 

 

 
 

Abb. 4-5: Prinzipskizze kontinuierli-
cher Rührkesselreaktor. 

Die Abb. 4-5 zeigt die Prinzipskizze des kon-
tinuierlichen Rührkesselreaktors. Dieser Re-
aktortyp kommt den Aerosolprozessen in In-
nenräumen am nächsten. Er ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass er einen kontinuierlichen 
Zulauf (1) und einen Ablauf (2) besitzt. Hier-
durch wird der Pegel (3) oder das Druckniveau 
konstant gehalten. Aus Kontinuitätsgründen 
sind daher Zulauf und Ablauf gleich groß. Die 
Umwälzung im Inneren erfolgt durch ein 
Mischorgan (4), welches einen inneren Um-
wälzvolumenstrom (5) erzeugt wodurch sich 
eine Ringströmung (6) ausbildet. Die Konzent-
ration im Ablauf entspricht dabei im Idealfall  

der Konzentration im Reaktor. Für die Konzentration im Raum gilt bei reiner Mi-
schung der allgemeine Zusammenhang gemäß Gl. 4-20 [69].  

Raumkonzentration:  ( )tft e
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V
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1)()( 1,

101

&
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Die ersten beiden Terme beschreiben die Konzentration im Zu- und Ablauf, der dritte 
Term beschreibt eine Quelle an Konzentrat im Raum oder einen Konzentratzulauf. 
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Überträgt man diese Modellvorstellung auf den Aerosolprozess in Innenräumen, 
muss die Mehrphasigkeit berücksichtigt werden. Die Flüssigkeiten können als Dampf 
oder  als  kleine  Tropfen  in  der  Gasphase  vorliegen.  Der  Dampfgehalt  wird  mit  

 

 
 

Abb. 4-6: Auf mehrphasige Prozesse erwei-
terte Prinzipskizze des kontinuierlichen Rühr-
kesselreaktors. 

X [gDampf/ kgtrockene Luft] angegeben, 
die Aerosolkonzentration mit          
C [gAerosolflüssigkeit/ kgtrockene Luft]. Die 
verdampfenden Aerosoltropfen sind 
in Bezug auf den Feuchtegehalt der 
Luft als eine Feuchtigkeitsquelle im 
Raum zu betrachten.  

Die Abb. 4-6 zeigt die auf mehr-
phasige Prozesse erweiterte Prin-
zipskizze des kontinuierlichen Rühr-
kesselreaktors. Der Aerosolstrahl 
des Aerosolerzeugers wird charak-
terisiert durch den Volumenstrom 

, seinen Feuchtegehalt Xzu, seiner 
relativen Feuchte φzu, und Czu. Der 
Aerosolstrahl wirkt im Raum als 
Treibstrahl. Er erzeugt einen För-
derstrom   und   wälzt   damit   den  

Rauminhalt mit der Umwälzrate θ um. Mit den eingekreisten Zahlen sind die Mess-
positionen späterer Messungen gekennzeichnet. Auf Höhe der Messposition 4 fließt 
aus Kontinuitätsgründen der Volumenstrom  mit der Temperatur Taus, dem Feuchte-
gehalt Xaus, der relativen Feuchte φaus und der Aerosolkonzentration Caus aus. Die 
Aerosolkonzentration und den Feuchtegehalt in der Abluft erhält man damit zu: 
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Über die Messung der relativen Feuchte und der Temperatur sind die Feuchtege-
halte relativ einfach zugängliche Werte.  
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Die Aerosolkonzentration zum Zeitpunkt t lässt sich somit aus der Zulaufaerosolkon-
zentration, der Austauschrate, des Feuchtegehaltes zu Beginn im Zulauf und Ablauf 
berechnen.  
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4.2 Aufbau des Technikumsversuchsstandes  

Für die Analyse der Transportprozesse im Raum sind die Luftdichte, die Raumtem-
peratur, die Temperatur der Aerosolflüssigkeit, die relative Feuchte, die  Aerosol-
dichte, das Partikelspektrum sowie die Umwälz- und Austauschrate der Raumatmo-
sphäre von Interesse. Hierzu wurde ein Technikumsversuchsstand aufgebaut, in 
dem experimentelle Untersuchungen durchgeführt wurden.  

Für die Untersuchungen wurde eine Versuchskammer im technischen Maßstab auf-
gebaut, um unabhängig von den Umgebungstemperaturen Prozesse bei definierten 
Raumtemperaturen fahren zu können. Die Versuchskammer ist hierzu isoliert und mit 
einer Klimatisierung ausgerüstet.  
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Abb. 4-7: Skizze Technikumsversuchsstand. 

Weiterhin ist die Versuchskammer mit einer Absaugung und einem Umluftventilator 
ausgerüstet. Der Aufbau der Versuchskammer mit den Abmessungen, den Positio-
nen der Messfühler, des Aerosoleintrages und dessen Strahlrichtung ist in Abb. 4-7 
skizziert. Die Versuchskammer hat eine Breite von 2,3 m, eine Höhe von 2,2 m und 
eine Tiefe von 2,9 m und damit ein Volumen von 14,67 m³. Die Stirnwand besteht 
aus mehreren austauschbaren Segmenten und einer Eingangstüre mit Plexiglas-
scheibe. Die Segmente können wahlweise nach Bedarf mit Beobachtungsfenstern 
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oder Funktionsplatten mit Öffnungen für den Aerosoleintrag oder Durchführungen für 
Sensoren bestückt werden. Die Rückwand der Kammer bildet der Wärmetauscher 
der Klimatisierung. Die anderen Wände, die Decke und der Boden sind mit Edel-
stahlblech verkleidet, der Boden ist als Riffelblech ausgeführt. Die Kammer ist mit 5 
Temperaturmessstellen ausgerüstet, an der Stirnwand mittig oben werden zusätzlich 
die relative Luftfeuchte und der Taupunkt ermittelt. Für die Messungen wurden von 
Fa. Ahlborn, H-6 für die Messpositionen 1 bis 5 NiCr-Ni-Temperaturfühler vom Typ T 
190-10 mit einer Messgenauigkeit von ± 1,5 °C bei einem Messbereich -200 bis +205 
°C eingesetzt. Für die Messung der Luftfeuchte und des Taupunktes wurde an Posi-
tion 5 ein Kombifühler vom Typ FH A646-E1C mit einer Messgenauigkeit von ± 2% 
r.H. sowie ± 0,1 °C bei 0 bis 70 °C, verwendet. Die Messwerterfassung und –
speicherung erfolgte einmal pro Sekunde. Während der Messungen zeigten die 
Messfühler eine strömungsbedingte Schwankung von + 0,1 K/4s. 

Das Absauggebläse hat 3 Leistungsstufen mit einer Absaugleistung von ca. 272 
m³/h, 480 m³/h und 619 m³/h. Hiermit können Austauschraten von 18,5 1/h, 32,7 1/h 
und 42,2 1/h erreicht werden. Die Einspeisung des Aerosols erfolgt mittig über eine 
Öffnung in der Stirnwand und erzeugt über seine Treibstrahlwirkung eine Umwälzrate 
von ca. 120 1/h. 

 

4.3 Ergebnisdarstellung zur Transportdynamik mit Diskussion 

Für die Analyse der Transportdynamik von Aerosolen wurden mehrere experimen-
telle Untersuchungen sowie Berechnungen anhand geeigneter Rechenmodelle 
durchgeführt. Im Technikumsversuchsstand wurden bei unterschiedlichen Aus-
gangsbedingungen während der Einsprühphase des Aerosols die Temperaturen und 
die Luftfeuchte kontinuierlich erfasst und ausgewertet. Ausgehend von den theoreti-
schen Grundlagen wurden anhand geeigneter Rechenmodelle bei verschie-denen 
Temperaturen die Verdampfungszeiten, die Durchmesserabnahmen sowie der zeitli-
che und räumliche Verlauf der Aerosolkonzentration berechnet. Das ermittelte reale 
Verhalten im Raum wird im Anschluss mit den Ergebnissen der Berechnungen ver-
glichen und diskutiert. 

4.3.1 Untersuchung der Transportdynamik im Technikumsversuchsstand 

Die Untersuchungen erfolgten in der Versuchskammer wie in Kap. 4.2 beschrieben. 
Die Aerosolerzeugung erfolgte mit dem Fontan Starlet der Fa. Swingtec mit der Düse 
120 im LV Modus bei einer Durchflussmenge von 28,2 l/h. Als Aerosolflüssigkeit 
wurde Wasser genutzt. Mit der Zerstäubungsluft des Fontan Starlet als Zuluftvolu-
menstrom ergibt sich im Technikumsversuchsstand eine Austauschrate von 2,18 1/h. 
Die Aerosolaustrittsgeschwindigkeit betrug ca. 10,8 m/s. Der Vorlagetank war auf 25 
°C temperiert. Die Randbedingungen sind im Anhang Tab. 7-1, Z. 1-8 zusammenge-
stellt. Vor Beginn der Messung wurde jeweils gewartet, bis sich die Raumtemperatur 
und die Luftfeuchtigkeit stabilisiert hatten. Es wurden Versuche bei verschiedenen 
Raumtemperaturen, mit und ohne zusätzlicher Umwälzung durchgeführt. Beispielhaft 
werden hier nun 3 Versuche exemplarisch vorgestellt, bei welchen die Ausgangs-
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raumtemperaturen 23,5 °C 34,5 °C und 46,2 °C zu Beginn des Einsprühvorganges 
betrugen. Die relative Luftfeuchte lag bei Werten von 38,5% 35,8%und 22,8%, die 
Versuche erfolgten ohne zusätzliche Umwälzung. 
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Abb. 4-8: Versuch 1, Aerosoleinsprühung im Technikumsversuchsstand, Startwerte: 
Temperatur T5,0 = 23,5 °C, relative Feuchte φ5,0 = 38,5%. 
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Abb. 4-9: Versuch 2, Aerosoleinsprühung im Technikumsversuchsstand, Startwerte: 
Temperatur T5,0 = 34,5 °C, relative Feuchte φ5,0 = 36%. 

Für die Darstellung wurde die dimensionslose Zeit t+ eingeführt, welche mit der Aus-
tauschrate Φ gemäß Gl. 4-18 normiert wurde. Der Einsprühvorgang wurde bei t+ = 0 
gestartet und bei Erreichen von 100% relativer Feuchte beendet. In den Abb. 4-08 
bis Abb. 4-10 sind die zeitlichen Verläufe der Temperaturen T1 bis T6 und der relati-
ven Luftfeuchte φ im Technikumsversuchsstand (gem. Abb. 4-7.) dargestellt. Im An-
hang Tab. 7-1 ist eine Übersicht über die Randbedingungen, die Stoffdaten, die aus-



4 TRANSPORTPROZESSE UND DYNAMIK IM RAUM SEITE 64 VON 152 

   

gewählten Messwerte, den berechneten, abgeleiteten und dimensionslos darge-
stellten Werten der Einsprühversuche eins bis drei, zusammengestellt. 

Die Zeitskala in den Abb. 4-8 bis Abb. 4-10 beginnt mit dem Start der Einsprühphase, 
das Ende der Einsprühphase ist jeweils mit einer roten Linie markiert. Im Anschluss 
folgt die Wartephase ohne Umwälzung. Die Verzögerungszeiten für die Sensoren an 
den Pos. 2, 3, sowie 4 und 6 sind rot gestrichelt und mit a), b) und c) gekennzeich-
net.  
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Abb. 4-10: Versuch 3, Aerosoleinsprühung im Technikumsversuchsstand, 
Startwerte: Temperatur T5,0 = 46,1 °C, relative Feuchte φ5,0 = 22,8%. 

Die Endwerte des stetigen Anstiegs für die T1-Werte sind jeweils explizit mit ange-
geben. Die Kühlgrenztemperaturen wurden aus Abb. 4-2 ermittelt und sind unterhalb 
der Legende vermerkt. Die Temperaturen sind auf der linken Seite aufgetragen, die 
relative Luftfeuchte auf der rechten Seite. 

Vergleicht man in den Abb. 4-8 bis Abb. 4-10 die Temperaturverläufe der Aerosol-
strahlkerntemperaturen T1, so zeigen alle drei Kurven, bedingt durch die Verduns-
tung der Aerosoltropfen, unmittelbar nach Beginn des Einsprühvorganges einen cha-
rakteristischen Temperatureinbruch (s. Anhang Tab. 7-1, Zeile 23-25).  

Der Wärmeverlust durch die Verdunstung kann nicht ausreichend schnell durch die 
Wärmeenergie der Umgebungsluft ergänzt werden. Die Kühlgrenztemperatur TK 
(s.Tab. 7-1, Zeile. 22) wurde bei den Versuchen eins und zwei annähernd erreicht, 
bei Versuch 3 blieben die Minimalwerte, bedingt durch die niedrigere relative Feuchte 
zu Beginn, deutlich über der Kühlgrenztemperatur TK. Durch das Erreichen der Sätti-
gung im Einsprühbereich erfolgt zunächst keine weitere Verdunstung mehr, sondern 
die Tropfen werden im weiteren Verlauf durch die Vermischung mit wärmerer Umge-
bungsluft erwärmt. Je höher die Raumtemperatur, desto schneller erfolgt dieser 
Temperaturanstieg und desto größer ist auch das Feuchtigkeitsaufnahmevermögen. 
Die Sättigungszeiten (s.Tab. 7-1, Z. 21) steigen mit wachsender Raumtemperatur 
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und deren Differenz zur Aerosoleintrittstemperatur. Die Sättigungs-zeiten t+100% für 
Versuch 2 und 3 sind ca. um den Faktor 1,6 bzw. 1,8 größer als bei Versuch 1. 

Die Temperaturkurven für T2 und T3 zeigen ein an den Verlauf von T1 angelehntes 
Verhalten, jedoch zeitverzögert, stetiger im Verlauf und weniger stark ausgeprägt. 
Bei Versuch eins liegt die Abkühlung von T2 bei 4 K, bei Versuch zwei bei 8 K und 
bei Versuch drei sind es 11 K. Beim Versuch drei sinken damit die Werte noch um 
2,5 K unter diejenigen von T1. Dies liegt am höheren Feuchtigkeitsaufnahmevermö-
gen der Luft und dem höheren Energiegehalt der Tropfen bei höherer Temperatur.  

Durch das verdunstende Wasser kühlt sich die Raumtemperatur um bis zu 8,13 K ab 
(s.Tab. 7-1, Z. 16). Erstellt man eine Massenbilanz im Zeitraum Δt für die Feuchtig-
keitsmenge in der Luft, so lässt sich die verdunstete Menge an Flüssigkeit bestim-
men. Die Feuchtigkeitsmassen lassen sich jeweils über die Sättigungs-
feuchtegehalte X’, die relativen Feuchten φ(t) und den Zu- bzw. Abluftvolumenstrom 
bestimmen. Hierbei stehen die Indices „v“ für Verdunstung, „f“ für Flüssigkeit, „zu“ für 
Zulauf, „aus“ für Auslauf und „r“ für Werte im Raum. 

Massenbilanz  )()()( )(,,,, tmttmtmmm trfrfausfzufv −∆++∆⋅−=∆ &&  Gl. 4-24 

Die Massenbilanz wurde einmal aus den Endwerten für den gesamten Einsprühvor-
gang berechnet (s. Tab. 7-1 Z. 32) und einmal inkremental bestimmt, wobei für jeden 
gemessenen Zeitabschnitt die Werte berechnet und über die Messzeit aufsummiert 
wurden (s. Tab. 7-1 Z. 33). Die Abweichungen liegen im Bereich von 1 bis 6%. Für 
technische Anwendungen ist dies hinreichend genau, womit auf die aufwändigere in-
krementale Methode verzichtet werden kann. Ein wichtiges Ergebnis ist der relative 
Verdunstungsanteil. Er entspricht dem Anteil der verdunsteten Flüssigkeitsmenge in 
Bezug auf die Ausgangsmenge und beträgt bei Versuch eins 9,1%, bei Versuch zwei 
9,0% und bei Versuch drei 13,6%, bzw. es wurde zwischen 9 und 13,6% der Masse 
der Aerosoltropfen durch Verdunstung in Dampf überführt.  

( ) tt
zuaus

t
zuaus eXeXtXeCtC ⋅−⋅−⋅−++ ⋅+−⋅+−−= φφφ

01)()1()(  Gl. 4-25 

Aus der Massenbilanz und unter der Berücksichtigung von Gleichungen aus der 
Mischtechnik zum zeitabhängigen Konzentrationsverlauf z.B. in Räumen (s. [69], S. 
1481) lässt sich Gl. 4-24 herleiten und damit den Konzentrationsverlauf am 
Raumausgang für jeden Zeitschritt berechen. Man erhält damit für den Zeitpunkt 
vollständiger Sättigung im Raum für den Versuch eins einen Aerosolgehalt C von 
74,6 g/kgg, für Versuch zwei von 120,4 g/kgg und für Versuch drei von 69,2 g/kgg. Die 
Kurvenverläufe sind jeweils unten in den Abb. 4-8 bis Abb. 4-10 aus Skalierungs-
gründen in Gew.-% dargestellt. 

Da die Tropfen unter den wärmeren Umgebungsbedingungen besser verdunsten, 
geht mehr Flüssigkeit in die Dampfphase über, und es bleibt eine geringere Menge 
an Flüssigkeit in Tropfenform übrig.  
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Das Verhältnis aus erforderlicher Dampfmenge und durch Verdunstung lieferbarer 
Dampfmenge ṁD,erf /ṁf,V, dem Dampflieferverhältnis, gibt die Steigung der Kon-
zentra-tionskurve an. Für die Versuche eins und zwei betragen die Steigungen 9,8 
bzw. 9,2 und für Versuch drei 6,26. Dies bedeutet, dass für die Deckung des Feuch-
tebedarfs bei den Versuchen eins und zwei etwa 50% weniger Zeit benötigt wird und 
damit die Aerosolkonzentration bei Erreichen der Sättigung bei gleichem Aerosol-
massenstrom entsprechend geringer ausfällt. Da bei Versuch drei insgesamt 1,6-mal 
mehr Flüssigkeit für die Sättigung benötigt wird als bei Versuch zwei, ist der Zeitraum 
bis zum Erreichen des Sättigungszustandes dennoch etwas länger. 

Bei der Auswertung der experimentellen Daten nach zeitlichen und räumlichen Ände-
rungen durch Analyse des zeitverzögerten Verhaltens der Messwerte an den ver-
schiedenen Punkten erhält man Aufschluss über die Strömungs- und Mischungs-
verhältnisse im Raum. Der zeitliche Verlauf der Messwerte bestätigt die Annahme ei-
ner zentralen Strömung im Raum bis an die Rückwand hin, von dort aus an den 
Wänden, dem Boden und der Decke zurück an die Einsprühstelle. Der Aerosolstrahl 
wirkt hierbei als „Strahlpumpe“. Durch die „Trägheit“ der Fühler kann der Zeitversatz 
Δt+ für die ersten Messpunkte nur mit größerer Toleranz angegeben werden. Er liegt 
für den Messpunkt zwei zwischen ∆t+ = 1,8·10-3 und 2,4·10-3, für den Messpunkt drei 
zwischen ∆t+ = 3,6·10-3 und 5,5·10-3 und für den Messpunkt fünf zwischen ∆t+ = 
7,9·10-3 und 9,7·10-3. Geht man davon aus, dass die Strömungsgeschwindigkeit ste-
tig über den Strömungsweg abnimmt und man beim Messpunkt fünf die Hälfte der 
Umwälzstrecke zurück gelegt hat, decken sich diese Werte relativ gut mit der Um-
wälzzeit τ+ von 5,5·10-3, die sich mit einer Umwälzrate θ von 120 1/h und einem Um-
wälzvolumenstrom von 1760 m³/h ergeben. Hiermit ließe sich auch der abrupte Tem-
peraturanstieg nach t+ = 18 in Versuch 10 erklären: In diesem Moment erreicht nach 
der ersten Raumumwälzung der bereits mit Aerosol und Dampf beladene Gasstrom 
gerade wieder die Einsprühstelle. 

 

Fehlerbetrachtung: 

Neben den statistischen Fehlern durch die Messfühler ist von folgenden generellen 
Fehlerquellen auszugehen, die nicht direkt zu quantifizieren sind: 

Dies sind zum Beispiel prozessspezifische Schwankungen bei der Aerosolerzeugung 
durch Schwankungen im Feuchtegehalt und der Temperatur, der Zerstäuberluft so-
wie der prozessbedingten stetigen Änderung der Temperaturen, der Luftdichte und 
der relativen Feuchte im Einsprühbereich. Auch der Anteil an Aerosol, welcher an 
den Wänden depositioniert wurde und Kondensationseffekte an kühleren Wandbe-
reichen zählen hierzu. Grundsätzlich wurde während der Versuche darauf geachtet, 
dass die Messfühler trocken sind. Fehler durch Tropfenbildung an den Messfühlern 
während der Einsprühphase sind jedoch nicht auszuschließen. Mögliche Einflüsse 
durch die Wechselwirkungen mit den Wänden und durch die Rücklaufströmungen 
wurden nicht berücksichtigt. Schwer quantifizierbar sind Wechselwirkungen zwischen 
den Tropfen beim Einsprühen von Aerosol in Räume mit nennenswerter Aerosolbe-
ladung. Hier ist von einer Verschiebung des Tropfenspektrums zu höheren Tropfen-
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durchmessern auszugehen, was die Sedimentationsneigung und die trägheitsbeding-
te Abscheidung an Wänden erhöht. Trotz der Fehlermöglichkeiten zeigten die Mes-
sungen, im Rahmen technischer Genauigkeiten, qualitativ gute Übereinstimmung mit 
den theoretischen Überlegungen und Berechnungen.  

4.3.2 Berechnungen zur Tropfenverdampfung und dem Temperaturverlauf  

Um die Einsprühzeit zu definieren, die zum Erreichen einer gewünschten Aerosol-
konzentration im Raum erforderlich ist, müssen die Verdunstungsmenge und die sich 
nach dem Einsprühvorgang einstellende Raumlufttemperatur experimentell oder 
rechnerisch bestimmt werden. Im Folgenden werden daher die Berechnungsergeb-
nisse zur Tropfenverdunstung und zur Raumlufttemperatur auf Basis des Verdampf-
ungsmodells von Wozniak (s. Kap. 4.1.2) erläutert und diskutiert.  

Die von Wozniak getroffene Randbedingung, dass die relative Feuchte über den ge-
samten Verdampfungsvorgang konstant bleibt, ist annähernd nur bei sehr geringen 
Aerosolkonzentrationen und guter Durchmischung gültig. Unter den hier gegebenen 
Bedingungen steigt die relative Feuchte während des Verdampfungsvorganges bis 
zur Sättigung an. Die Berechnungen wurden daher dahingehend erweitert, dass die 
Zunahme der relativen Feuchte durch den verdampften Flüssigkeitsanteil mit berück-
sichtigt wurde. Als zusätzliche Randbedingung ist die Aerosolkonzentration im Raum 
erforderlich. Beispielhaft sind hier die Berechnungsergebnisse für Tropfen- und Gas-
temperaturen von jeweils 20 °C und relativen Feuchten von 20 bis 80% dargestellt.  

Die Abb. 4-11 und 4-12 zeigen die berechneten Kurven für die Tropfendurchmesser-
abnahme nach dem Modell von Wozniak, einmal bei konstanter relativer Feuchte 
und einmal bei Berücksichtigung der Sättigung der Atmosphäre durch verdunstende 
Flüssigkeit. Für die Berechnung der Wärme- und Stoffübertragung wurde eine Rela-
tivgeschwindigkeit von 0,5 m/s zwischen Tropfen und Gas angenommen.  

Die Tropfen verdunsten je nach Höhe des konstanten Feuchtegehalts in ca. 0,4 bis 
1,7 Sekunden vollständig. Für die Berechnungen mit variablem Feuchtegehalt wurde 
die Aerosolausgangskonzentration auf 80 g/m³ gesetzt. 

Die Tropfendurchmesser sinken exponentiell auf ein vom Startwert der relativen 
Feuchte abhängiges Niveau ab. Der Verdampfungsvorgang ist in 0,086 bis 0,1 s na-
hezu abgeschlossen. Die Durchmesserabnahmen liegen dabei im Bereich von 0,5 
bis 2,1%. 

Beim Vergleich der Rechenergebnisse mit den experimentellen Untersuchungen 
wurde festgestellt, dass nach dem Verdampfungsvorgang die Aerosoltemperatur 
nicht beim Minimalwert bleibt, sondern die Tropfen durch Wärmeübergang wieder 
erwärmt werden und der Verdampfungsvorgang in Abhängigkeit von der Umge-
bungsfeuchte und der Gastemperatur weiter fortschreitet. Werden diese Wärmeüber-
tragungsvorgänge bei variablen Umgebungstemperaturen mit beachtet, kommt man 
zu einer besseren qualitativen Übereinstimmung zwischen Rechnung und Experi-
ment. 

Auf Grund der Komplexität können die Strömungs- und Mischungsvorgänge nicht be-
rücksichtigt werden. Für dieNutzung des idealisierten Rechenmodells als Abschät-
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zung für die Temperaturänderung und den Verdunstungsanteil beim Einsprühen von 
Aerosol in Räume ist in Bezug auf den Startwert der Aerosolkonzentration eine wei-
tere Anpassung an die realen Gegebenheiten erforderlich. 
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Abb. 4-11: Tropfendurchmesserabnah-
me numerisch berechnet nach dem Mo-
dell von Wozniak bei konstanter relativer 
Feuchte. 

Abb. 4-12: Tropfendurchmesserabnah-
me numerisch berechnet nach dem Mo-
dell von Wozniak mit Berücksichtigung 
der Sättigung. 

 

Die Aerosolkonzentration ist für das Rechenmodell eine wichtige Eingangsgröße, die 
beim Einsprühvorgang jedoch einer stetigen Änderung unterliegt. Im Vergleich zur 
Durchmischung läuft der Verdunstungsprozess, solange der Sättigungsbereich nicht 
erreicht ist, sehr schnell ab. Es muss daher der richtige Wert für die Aerosolkonzent-
ration gefunden werden, welcher eine passende Anfangsbedingung für das Rech-
endmodell liefert. Hier konnte iterativ eine Gleichung gefunden werden, die anhand 
des Dampfmengenbedarfs für die Vollständige Sättigung im Ausgangszustand, den 
Startwert für die Aerosolkonzentration berechnet. Auf dieser Basis konnten für die 
technische Abschätzung ausreichende Genauigkeiten erzielt werden.  

Die Abb. 4-13 zeigt die Berechnungsergebnisse für den zeitlichen Verlauf der Aero-
soltropfentemperatur, der Lufttemperatur Tg und den Durchmesser d+. Der Durch-
messer d+ ist definiert als das Durchmesserverhältnis dp/dp,0 und beschreibt den ak-
tuellen Durchmesser bezogen auf den Anfangsdurchmesser. Die Berechnungen er-
folgten für Parameter entsprechend der experimentellen Untersuchungen in Kap. 
4.3.1.. 

Für die Ausgangspartikelgröße wurde, der in Kap. 3.5.6 für den Fontan Starlet ermit-
telte, dV,50 von 54,08 µm eingesetzt. Für die Relativgeschwindigkeit zwischen Gas 
und Tropfen wurde die zugehörige Stoke’sche Sinkgeschwindigkeit von 0,08 m/s 
verwendet. 

Die Kurvenverläufe entsprechen in etwa den realen Bedingungen, wenn man beim 
Temperaturverlauf berücksichtigt, dass die Kurve durch das Fehlen der Durchmi-
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schung mit benachbarten Bereichen am Anfang einen konkaven an Stelle eines kon-
vexen Verlaufs zeigt. Deutlich erkennbar sind die charakteristischen Temperaturein-
brüche zu Beginn bis ca. t+ = 0,02·10-3 durch die Verdunstung.  
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Abb. 4-13: Aerosoltropfentemperatur, Lufttemperatur und Durchmesserverhältnis in 
Abhängigkeit von der Zeit, numerisch berechnet nach dem erweiterten Rechenmo-
dell für Parameter entsprechend der experimentellen Untersuchungen in Kap. 4.3.1.. 

Die Verdunstungsenergie wird in dieser Phase aus der inneren Energie des Tropfens 
gespeist. Die Tropfen kühlen sich hierbei bis auf die jeweilige Kühlgrenztemperatur 
ab. Im Anschluss daran fließt solange Wärmeenergie von der Umgebungsluft zum 
Tropfen, bis das gleiche Temperaturniveau erreicht ist. Die Umgebungsluft kühlt sich 
hierbei ab, der Tropfen verdunstet weiter. Im Diagramm ist dies daran ersichtlich, 
dass der Durchmesser solange sinkt, bis die Kurven der Gas- und der Tropfentempe-
ratur übereinander liegen. Je höher die Ausgangstemperaturen, desto länger dauert 
dieser Prozess. Bei der Rechnung entsprechend V1 ist dies nach t+ = 0,79·10-3  der 
Fall, bei V2 ist t+ = 0,78·10-3 und bei V3 dauert die Verdampfung bis t+ = 1·10-3. Das 
in den Versuchen ermittelte Abkühlverhalten zu Beginn entspricht in etwa dem be-
rechneten in Abb. 4-13. 

Die Raumluft hat sich durch den Verdunstungsvorgang bei V1 um 1,8, bei V2 um 3,8 
und bei V3 um 8,9 K abgekühlt. Im Vergleich zu den Rechnungen lagen die Werte 
bei den Experimenten bei 2,3, 3,8 und 8,13 K. Die Abweichungen sind in der Grö-
ßenordnung von 9 – 20%.  

Die Verdunstungsmenge lässt sich über die Durchmesserabnahme bestimmen. Be-
rechnet man aus den Durchmesserverhältnissen mit den Werten d+ = 0,973, 0,967 
und 0,946 den Verdunstungsanteil, so erhält man hierfür Werte von 7,8%, 9,5% und 
15,3%. Hier liegen die Abweichungen zu den experimentellen Werten im Bereich von 
5 bis 14%. 
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4.4 Zusammenfassung der Erkenntnisse zur Transportdynamik 

Die Verdunstung findet statt, wenn der Partialdruck des Dampfes direkt über der 
Tropfenoberfläche größer ist als in der entfernten Umgebung. Der Verdampfungs-
vorgang hält dabei solange an, bis entweder die Flüssigkeit vollständig verdampft, 
die Kühlgrenztemperatur erreicht oder die Luft vollständig gesättigt ist bzw. die Parti-
aldrücke des Dampfes über der Flüssigkeit und im entfernten Raum sich angeglichen 
haben. Die Tropfen verdunsten dabei relativ schnell, aber in der Regel nicht vollstän-
dig. Die Zeitspannen liegen im hier untersuchten Bereich unter einer Sekunde und 
der Flüssigkeitsverlust bewegt sich zwischen 9 bis 14%.  

Bei der Verwendung von Aerosolgeneratoren, deren Zerstäubungsprinzip auf Zwei-
stoffdüsen basiert, wird zwangsläufig mit den Flüssigkeitstropfen ein Luftstrom zu-
geführt. Aus Kontinuitätsgründen muss daher an anderer Stelle derselbe Mengen-
strom wieder abfließen. Dieser Mengenstrom hat dabei in der Regel die Aero-
solkonzentration des Raumes und beeinflusst damit maßgeblich den Konzentrati-
onsverlauf im Raum. 

Bei den experimentellen Einsprühuntersuchungen wurde das Mischungs- und Ver-
dunstungsverhalten analysiert und ermittelt, wie stark sich der Raum abkühlt, wie 
schnell die Sättigung erfolgt und wie viel Aerosol hierzu erforderlich ist. 

Bei Raumtemperaturen von 23 bis 46 °C wurde durch Einsprühen von Aerosol die 
Raumluft in Zeiträumen von t+ von 0,118 bis 0,216 gesättigt und Aerosolkonzentrati-
onen C von 74,6, 120,4 und 69,2 erreicht. Die Verdunstungsverluste lagen bei 9% 
bis 13,6%.  

Durch die Modifikationen am Rechenmodell nach Wozniak konnten die Temperatu-
ren und die Verdunstungsverluste für den hier untersuchten Fall mit einer Genauig-
keit von 4 bis 20% vorausberechnet werden. 
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5 Deposition an der Raumwandung 

Dieses Kapitel behandelt die Aspekte der Depositionierung von aerosolisiertem Wirk-
stoff an den Raumbegrenzungsflächen für die in dieser Arbeit diskutierte Problem-
stellung. Dabei wird insbesondere auf die Fragestellungen eingegangen wie viel 
Wirkstoff benötigt wird, um die Wandflächen vollständig zu belegen, wie viel Wirkstoff 
an topographisch unterschiedlichen Wandflächen abgeschieden werden kann, wie 
gut enge Spalte und Röhren vom Aerosol erreicht werden können, wie der Depositi-
onsprozess im Detail abläuft und welches hierbei die maßgeblichen Einflussgrößen 
sind. Zu Beginn des Kapitels erfolgt eine Zusammenstellung des recherchierten ak-
tuellen Wissensstandes. Vor dem Hintergrund der bereits vorhandenen Erkenntnisse 
werden in diesem Kapitel die relevanten Grundlagen zusammengefasst und das De-
positionsverhalten für die in dieser Arbeit betrachteten Flüssigkeiten exemplarisch 
qualitativ sowie zum Teil auch quantitativ untersucht und miteinander verglichen. Die 
qualitative Analyse erfolgt anhand von chemischen Indikatoren und videomikroskopi-
schen Aufnahmen, während die quantitative Analyse mit Hilfe der gravimetrischen 
Ermittlung der abgeschiedenen Flüssigkeitsmenge an Probenkörpern durchgeführt 
wird. Bei den videomikroskopischen Untersuchungen wurden die Anlagerungsbedin-
gungen bei verschiedenen Beladungen und Strömungsverhältnissen untersucht, 
Verdunstungseffekte beobachtet sowie das Größenspektrum der depositionierten 
Tropfen ausgewertet und diskutiert. Das Kapitel endet mit einer anwendungsbezoge-
nen Zusammenfassung der Erkenntnisse. 

5.1 Wissensstand zur Deposition von Aerosolen an der 
Raumwandung  

Depositionsvorgänge von Tropfen wurden schon seit den Studien von Worthington 
1876 [70] in zahlreichen Arbeiten untersucht, jedoch meist im Hinblick auf größere 
Tropfen im Millimeter Bereich oder in jüngerer Zeit im Hinblick auf atmospährische 
Aerosole und Feinstaerosole mit Partikelgrößen dp< 8 µm im Bereich der Raum- und 
Reinraumtechnik. Beispielhaft seien hier die Untersuchungen von T. Hussein aus 
2008 genannt [71]. Hussein verweist in seinem Artikel dabei auf 17 weitere Publikati-
onen zu experimentellen Untersuchungen und auf 9 Artikel zu entwickelten Depositi-
onsmodellen. Schwerpunkt der Betrachtungen jedoch sind die Deposition von feinen 
und ultrafeinen Partikeln im Größenbereich von 30 nm bis 8 µm in Zeiträumen von 
mehreren Stunden und Partikeldichten bis 104 cm-3, bei welchen die Deposition 
durch Brownsche- und turbulente Diffusion sowie Thermo- und Turbophoresis beein-
flusst wird und die Van-der-Waals-Kräfte eine maßgebliche Rolle spielen. Für grobe 
Partikel dp > 1 µm (s. Abb. 3-1 bzw.[71]) werden die Trägheitseffekte und die Sedi-
mentation im Schwerefeld als die signifikanten Depositionsmechanismen angesehen. 
Viele Impulse hinsichtlich Depositionsvorgängen kamen neben der Medizintechnik 
auch aus der HEPA-Filter-, der Ink-Jet-Druck- und der Dieseleinspritztechnologie. 

Die Detailvorgänge des Auftreffens von flüssigen Tropfen auf feste Oberflächen und 
Flüssigkeitsfilme wurden z.B. von Mundo und Sommerfeld [72], Cossali  [73], Ma-
rengo and C. Tropea [74], experimentell untersucht. Ebenso wurden hierfür verschie-
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dene mathematische Modelle entwickelt und diskutiert (Mundo und Sommerfeld [72], 
Bai und Gosman [76], Gemici [77]). Auch die Bedingungen für die Art der Wechsel-
wirkung mit der Wand, ob Deposition, Zerplatzen (Splashing) oder Abprallen auftre-
ten, wurden in Van der Wal [78], für trockene und auch flüssigkeitsbenetzte Ober-
flächen untersucht (s. auch Yarin [79]). Die Parameterbereiche für das Auftreten der 
Effekte in Abhängigkeit der Tropfendurchmesser und Auftreffgeschwindigkeiten wer-
den für ausgewählte Bereiche in Kap. 5.2.4 berechnet und dargestellt. 

Die Problematik der Abscheidung von wässrigen Tropfen auf hydrophoben Oberflä-
chen wurde von Bartolo und Josserand [80] untersucht. Es wird hier in zwei unter-
schiedliche Bereiche differenziert: Im Bereich hydrophober Oberflächen dominieren 
die Wechselwirkungen zwischen den Kapillar- und Trägheitskräften, d.h. der Tropfen 
springt wieder von der Oberfläche ab. Im hydrophilen Bereich dominieren die Wech-
selwirkungen zwischen den Kapillar- und Zähigkeitskräften. Hier bleibt der Tropfen 
auf der Oberfläche haften.  

Für die Verbesserung des grundlegenden Verständnisses der Deposition von flüssi-
gen Tropfen auf Oberflächen entwickelte Ulrich 2003 [81] das Random Generalized 
Sequential Adsorption Model (RSA) mit welchem er Simulationen zur homogenen 
Deposition von flüssigen Tropfen durchführte. Die Simulationen der Oberflächenbe-
legung berücksichtigen die Deposition, die Inkorperation und Koaleszenz von Trop-
fen in Abhängigkeit der Oberflächenspannung. Es wird jedoch vorausgesetzt, dass 
die Tropfen bei der Koaleszenz immer zu idealen Kugelsphären zusammenfließen. 
Der Einfluss der Schwerkraft bei gößeren Tropfen und Haftungseffekte auf der Ober-
fläche werden vereinfachend nicht berücksichtigt. Die Oberflächenbelegungen errei-
chen unter den getroffenen Randbedingungen Maximalwerte von ca. 80%, bedingt 
durch die verbleibenden Restflächen zwischen den kreisförmigen Kontaktflächen, 
und zeigen für gleiche Anfangsbedingungen starke Unterschiede. 

 

5.2 Grundlagen zur Deposition von Aerosolen  

Für die Analyse der Deposition von Aerosolen an der Raumwandung ist die Kenntnis 
der in diesem Bereich relevanten Bedingungen, Effekte und Gesetzmäßigkeiten er-
forderlich. Dies betrifft das Verhalten von Gasströmungen an festen Wänden, die Dy-
namik des Einzelpartikels in Gasströmungen, die Impaktion d.h. das Auftreffen des 
Tropfens auf Oberflächen, die Benetzung, die Oberflächenkräfte und die Ober-
flächenrauhigkeit. Die Themen werden im Folgenden kurz vorgestellt. Zunächst er-
folgt eine Zusammenstellung der Definitionen und der charakteristischen Größen. 

Die Wirkung und der Einfluss von elektrostatischen Kräften werden hier nicht weiter 
betrachtet.  

5.2.1 Wandnahe Grenzschichten  

Bevor die Aerosoltropfen die Raumwand erreichen können müssen diese die wand-
nahen Schichten durchdringen. Unter den wandnahen Grenzschichten wird hier der 
Bereich verstanden, der sich zwischen dem frei strömenden Fluid im Raum und den 
festen Oberflächen im Raum ausbildet, an welchen das Fluid haftet und die Strö-
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mungsgeschwindigkeit null ist. Die Grenzschichtströmungen werden in der fluidme-
chanischen Grundlagenliteratur, (Nikuradse [82], Schlichting [66], [83]) ausführlich 
behandelt, bzw. sind in strömungstechnischen Lehrbüchern z.B. in Truckenbrodt [84], 
S. 201 f, zusammenfassend dargestellt. Um die Dicken der Grenzschichten besser 
einschätzen zu können werden hier beispielhaft die laminare und turbulente Grenz-
schicht an ebenen angeströmten Platten dargestellt. Für die Charakterisierung der 
Strömungsform wird die auf die Plattentiefe b bezogene Reynolds-Zahl herangezo-
gen. Sie ist wie folgt definiert:  

Reynolds-Zahl:      
g

gg bv

η
ρ ⋅⋅

= ∞
∞

,Re  Gl. 5-1 

mit der Anströmgeschwindigkeit vg,∞, der Dichte ρg und  dynamischen Viskosität ηg 
des Gases sowie der Plattenbreite b. Laminare Strömungen kommen bis Re-Zahlen 
von 1·105 bis 5·105 vor. Der genaue Umschlagpunkt hängt von den Strömungs- und 
Oberflächenverhältnissen an der Plattenvorderkante ab. Für den laminaren Bereich 
Re∞ < 1·105 kann die Grenzschichtdicke δ gemäß [84], S. 206, nach Gl. 5-2 berech-
net werden: 

Grenzschichtdicke (laminarer Ber.):   
g

g

g
v

x
x

ρ
η

δ
⋅

⋅
≈

∞,

5)(  Gl. 5-2  

Hierbei sind vg,∞ die Atrömgeschwindigkeit, ηg die kinematische Viskosität und ρg die 
Dichte des Gases sowie x der Abstand von der Vorderkante. Für den turbulenten Be-
reich Re∞ > 1·105 kann die Grenzschichtdicke gemäß [82] berechnet werden. 

Grenzschichtdicke (turbulenter Ber.):   ( ) 7
1

,
14,0)(

−

⋅
⋅

∞
⋅=

gg

g

v

x
x ρ

ηδ  Gl. 5-3  

In Abb. 5-1 sind die Grenzschichtdicken von längs angeströmten Platten für den la-
minaren und turbulenten Bereich in Abhängigkeit vom Abstand zur Plattenvorder-
kante für Geschwindigkeiten von 0,1 m/s bis 100 m/s dargestellt. Bei einer Breite von 
b = 2 m reicht der laminare Bereich bis zu einer Strömungsgeschwindigkeit von 1 
m/s, der Übergangsbereich liegt zwischen 2 und 3 m/s und ab ca. 4 m/s ist man im 
turbulenten Bereich. Die Grenzschichtdicken für den laminaren Bereich zeigen einen 
deutlichen Anstieg mit zunehmendem Abstand zur Plattenvorderkante und liegen für 
die hier relevanten Abstände in der Größenordnung von 1 – 100 mm. Die Grenz-
schichtdicken für den turbulenten Bereich verringern sich mit zunehmendem Abstand 
von der Plattenvorderkante, und liegen in der Größenordnung von 0,3 mm bis 2 mm. 
Ausgehend von den Vermessungen der Strömungsfelder der Aerosolgeneratoren, 
können für Abschätzungen in kleineren Räumen, wie dem Technikumsver-
suchsstand, mit Strömungsgeschwindigkeiten von ca. 5 m/s gerechnet werden. 

Damit liegt man mit einer Reynolds-Zahl von 6,7·105 im unteren Bereich der turbulen-
ten Strömung. Bei Wandlängen bis 6 m ist die Strömungsgrenzschicht zwischen 2 
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und 0,7 mm stark. Sinkt jedoch die Strömungsgeschwindigkeit der Gasströmung in 
weiter entfernten oder abgeschatteten Bereichen unter 4 m/s ab, wird die Strömung 
laminar, und die Grenzschichten werden, insbesondere bei längeren Wandstrecken 
von mehr als 0,08 m, deutlich größer. 
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Abb. 5-1: Grenzschichtdicken bei längs angeströmten Platten.  

In Bezug auf die Abscheidemechanismen von Partikeln und Tropfen aus turbulenten 
Rohrströmungen gibt es einige Publikationen. Exemplarisch wird hier auf die numeri-
schen Untersuchungen von Marchiolo et. al. [85] verwiesen. Dort sind die Effekte gut 
beschrieben und anhand von Grafiken illustriert. Die wichtigsten Erkenntnisse sind, 
dass der Partikeltransport in die wandnahe Grenzschicht über „Turbulenzballen“ er-
folgt und die Partikelkonzentration am Rande der Grenzschicht deutlich erhöht ist.  

Vor dem Hintergrund der erhöhten Partikelkonzentration sind die Aspekte der Trop-
fenkollision mit zu berücksichtigen. Bayvel [52] gibt fünf verschiedene Kollisions-
möglichkeiten in Abhängigkeit der Weber-Zahl an. Bei Weber-Zahlen zwischen 0,35 
und 0,75, d.h. kleinen Relativgeschwindigkeiten zwischen den Tropfen, prallt ein klei-
nerer Tropfen nur vom größeren ab. Höhere Relativgeschwindigkeiten (We = 1-7,5) 
haben die Koaleszenz der beiden Tropfen zur Folge, die beiden Tropfen vereinigen 
sich zu einem. Noch größere Weber-Zahlen von We > 7,5 führen dagegen zu Instabi-
litäten und zum Tropfenaufbruch. Die Größe der entstehenden Tropfen ist wiederum 
von der Weber-Zahl abhängig. Bei We = 7,5 - 20 vereinigen sich die beiden kollidie-
renden Tropfen kurzzeitig und zerfallen dann wieder in Tropfen, die ungefähr die 
gleiche Größe haben wie die Ausgangstropfen. Für We > 25 entstehen neben einem 
größeren Haupttropfen auch kleinere Nebentropfen. Noch größere Weber-Zahlen We 
> 50 führen zum explosionsartigen Tropfenaufbruch und es entstehen viele kleine 
Tropfen. 
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5.2.2 Dynamik des Einzelpartikels in Gasströmungen 

Für die Untersuchung des Transports von Tropfen an die Raumwandung ist die 
Kenntnis der Dynamik des Einzelpartikels von Bedeutung. In diesem Abschnitt wer-
den daher die Grundlagen zum Verhalten von Partikeln unter Einwirkung von Wider-
stands-, Gewichts- und Trägheitskräften in Gasströmungen zusammengefasst dar-
gestellt. Hierbei werden auf die Partikel-Reynolds-Zahl, das Newtonsche und Sto-
ke’sche Widerstandsgesetz, die Stoke’sche Sinkgeschwindigkeit, die mechanische 
Mobilität, den Cunningham-Slip-Factor, die Relaxationszeit und den Partikel-
bremsweg kurz eingegangen. Für weitergehende Fragestellungen sei hier auf die 
umfangreiche Grundlagenliteratur der Aerosolphysik verwiesen (z.B. s. Stieß [58];  
VDI-Wärmeatlas, [64], s. Lca1). Für die Kennzeichnung der Strömungsform, ob es 
sich um eine laminare oder turbulente Strömung handelt, wird die Partikel-Reynolds-
Zahl oder auch die aerodynamische Reynolds-Zahl verwendet:  

Partikel-Reynolds-Zahl    
g

pgrel
p

dv

η
ρ ⋅⋅

=Re  Gl. 5-4 

Die Partikel-Reynolds-Zahl in Gl. 5-4 beschreibt die Strömungsform um den Tropfen, 
sie ist das Verhältnis aus Trägheits- und Zähigkeitskräften. Sie wird aus der Gasdich-
te ρg, der Gasviskosität ηg, der Umströmungsgeschwindigkeit vrel des Gases um den 
Tropfen und dem Partikeldurchmesser dp gebildet. Für Rep < 1 ist die Strömung la-
minar, der Übergangsbereich liegt zwischen Rep = 1 …  1000 und ab Rep > 1000 ist 
die Strömung turbulent.  
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Abb. 5-2: Partikel-Reynolds-Zahl in Abhängigkeit von der Umströmungsgeschwin-
digkeit für Wassertropfen mit Durchmesser von 1 µm bis 60 µm in Luft.  

Im Diagramm in Abb. 5-2 ist die Partikel-Reynolds-Zahl in Abhängigkeit von der Um-
strömungsgeschwindigkeit für Wassertropfen mit Partikeldurchmesser von 1 µm bis 
60 µm in Luft dargestellt. Im hier betrachteten Fall liegen die Partikel-Reynolds-
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Zahlen im Grenzbereich zwischen laminarer Umströmung und dem Übergangsbe-
reich.  

Der einfachste Fall der Tropfenbewegung ist der freie Fall bzw. die Sedimentation in 
ruhender Luft. Hierbei bewegen sich die Tropfen auf Grund Ihrer Schwerkraft in Rich-
tung der Beschleunigungskraft. Der Bewegung entgegen wirkt die Widerstandskraft 
durch die Umströmung des Tropfens. Die Stoke´sche Sinkgeschwindigkeit in Gl. 5-5 
beschreibt die Sinkgeschwindigkeit von kugelförmigen Partikeln im Bereich der Sto-
ke´schen Reibung für Rep < 0,5 (mit vrel = vs, Stokes) ([64], LCC4). 

Stoke´sche Sinkgeschwindigkeit:  
g

pgp
Stokess

dg
v

η
ρρ

⋅

⋅⋅−
=

18

)( 2

,  Gl. 5-5 

Hierbei sind g die Erdbeschleunigung, ρg die Dichte und ηg die dynamische Viskosität 
der umgebenden Luft, ρp ist die Dichte und dp der Durchmesser des Tropfens. 

Relaxationszeit:     
g

pp
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d

η
ρ

τ
⋅

⋅
=

18

2

 Gl. 5-6 

Die Relaxationszeit in Gl. 5-6 beschreibt die Anpassungszeit, bis ein Tropfen den 
Gleichgewichtszustand erreicht hat, z.B. bei der Vertikalbewegung im Schwerefeld 
bis zum Erreichen der Stoke´schen Sinkgeschwindigkeit. Die Relaxationszeit ist so-
mit eine anschauliche Größe für die Beschreibung der Trägheit eines Tropfens. 
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Abb. 5-3: Stoke’sche Sinkgeschwindigkeit im Schwerefeld in Abhängigkeit vom 
Tropfendurchmesser dp für die Flüssigkeiten Wasser, Kombilösung 1 und 2 sowie 
einer Tabelle für die Sedimentationszeiten für eine Fallstrecke von 1 m und den 
Relaxationszeiten für dp = 1 µm …  60 µm für Wassertropfen. 

In Abb. 5-3 ist die Stoke’sche Sinkgeschwindigkeit im Schwerefeld in Abhängigkeit 
vom Tropfendurchmesser dp für die Tropfenflüssigkeiten Wasser, Kombilösung 1 und 
2 grafisch dargestellt. Weiterhin sind in einer Tabelle die Sedimentationszeiten für ei-
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ne Fallstrecke von einem Meter und die Relaxationszeiten τ für Tropfendurchmesser 
von 1 µm bis 60 µm dargestellt. Tabelle und Diagramm enden bei 60 µm, da bei grö-
ßeren Tropfendurchmessern die Partikel-Reynolds-Zahlen über Rep > 0,5 steigen. 

Für einen 5 µm großen Tropfen beträgt die Sedimentationsgeschwindigkeit im Sto-
kesbereich (Rep < 0,5) ca. 0,75 mm/s. Ein 20 µm großer Tropfen sedimentiert mit ca. 
12 mm/s 16mal schneller. Die Relaxationszeiten verhalten sich äquivalent. 

 

Bremsweg von Aerosolpartikeln 

Bei der Bewegung von Partikeln in Gasströmungen ist auch das Verhalten der Parti-
kel beim Eintritt in strömungsberuhigte Bereiche von Interesse. Neben der Relaxati-
onszeit sind der Partikelbremsweg bzw. die Restgeschwindigkeit nach Durchlaufen 
einer Verzögerungsstrecke wichtige Anhaltsgrößen bei der Analyse der Deposition. 
Der Partikelbremsweg berechnet sich aus der Relaxationszeit: 

Partikel-Bremsweg  
g

ppp vd
S

η
ρ

⋅
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=

18
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2

 Gl. 5-7 

Die Abb. 5-4 zeigt den Partikelbremsweg in Abhängigkeit von der Partikelanfangsge-
schwindigkeit und dem Partikeldurchmesser, berechnet für den Fall von Wassertrop-
fen (Dichte ρp = 1000 kg/m³) in Luft bei 20 °C (Viskosität ηg = 1,798 10-5 Pas) 
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Abb. 5-4: Partikelbremsweg in Abhängigkeit von der Partikelanfangsgeschwindigkeit 
und dem Partikeldurchmesser berechnet nach Gl. 5-7 für den Fall von Wassertropfen 
(Dichte ρp = 1000 kg/m³) in Luft bei 20 °C (Viskosität ηg = 1,798 10-5 Pas). 

Um die turbulente Grenzschicht an den Wänden in der Größenordnung von 0,7 mm 
bis 2,2 mm durchschlagen zu können muss bereits ein 10 µm großes Partikel An-
fangsgeschwindigkeiten von 2 m/s bis 7 m/s aufweisen, dass der Bremsweg, bei 
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senkrechter Bewegung zur Wand, größer als die Grenzschicht ist. Weicht der An-
flugwinkel von der Senkrechten ab, so muss eine entsprechend größere Distanz bis 
zur Wand überbrückt werden.  

Neben der errderlichen Geschwindigkeit zum Durchschlagen der Grenzschicht ist 
auch von Interesse, wie hoch die Auftreffgeschwindigkeit auf der Wand bei gegebe-
ner Grenzschichtdicke und Tropfendurchmesser ist. 
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Abb. 5-5: Partikelbremsweg und Parti-
kelgeschwindigkeit in ruhender Luft in 
Abhängigkeit von der Zeit für einen Par-
tikeldurchmesser von 28 µm und einer 
Anfangsgeschwindigkeit von 12 m/s. 
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Abb. 5-6: Partikelbremsweg und Parti-
kelgeschwindigkeit in ruhender Luft in 
Abhängigkeit von der Zeit für einen Par-
tikeldurchmesser von 20 µm und einer 
Anfangsgeschwindigkeit von 20 m/s. 

Die Abb. 5-5 und 5-6 zeigen den Partikelbremsweg und die Partikelgeschwindigkeit 
in Abhängigkeit von der Zeit für die Partikeldurchmesser von 20 µm und 28 µm sowie 
Tropfenanfangsgeschwindigkeiten von 12 m/s und 20 m/s. Aus den Abb. 5-5 und 
Abb. 5-6 wird ersichtlich (s. rot gestrichelte Linien), dass für eine Auftreffgeschwin-
digkeit von 8 m/s nach einem Bremsweg von 500 µm für das 20 µm Partikel eine An-
fangsgeschwindigkeit vp,o von 20 m/s und beim 28 µm Partikel ein vp,o von nur 12 m/s 
erforderlich ist (s. rot gestrichelte Linien).  

Als Fazit hieraus ergibt sich, dass je nach Größenverteilung des Aerosols, nur ein 
Teil der Aerosolpartikel die Grenzschicht durchdringt und die kleineren Partikel ent-
weder darin hängen blieben oder von der Hauptströmung resuspendiert werden. Bei 
längerer Überströmung wird sich die Grenzschicht mit kleinen Partikeln anreichern. 
Diese ansteigende Partikeldichte in der Grenzschicht führt zur vermehrten Kollision 
von bewegten Partikeln aus der Hauptströmung mit ruhenden Partikeln in der Grenz-
schicht. Je nach Partikelgröße wird das eintretende Partikel vom ruhenden abgefan-
gen oder es reißt dieses mit (s. hierzu auch [47]). Die Resuspension in die Kernströ-
mung erfolgt entweder wieder über die turbulente Strömung selbst, über die soge-
nannte „Saffman-Kraft“ oder über die „Magnus-Kraft“ [64], Lca 5,6. 

Scherströmungen mit ausgeprägtem Gradienten der Fluidgeschwindigkeit erzeugen 
eine transversale Auftriebskraft. Diese Kraft wirkt senkrecht zum Strömungsfeld in 
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Richtung höherer Geschwindigkeiten. Die Saffman-Kraft berechnet sich nach Gl. 5-6, 
gemäß [64], Lca 5.  

Saffman-Kraft:  ( )pg
g

gg
p

LS vv
z

vd
F −

∂

∂
⋅=

5,0

5,0
2

)(
4

46,6 ηρ  Gl. 5-8 

   

Sie wird gebildet aus der Gasdichte ρg, 
der Gasviskosität ηg, der Tropfenge-
schwindigkeit vp und der Gasgeschwin-
digkeit vg sowie dem Partikeldurchmes-
ser dp. Für Rep < 1 ist die Strömung la-
minar. 

In Abb. 5-7 ist ein Partikel mit der Parti-
kelgeschwindigkeit vp in einem Ge-
schwindigkeitsfeld mit der Fluid-
geschwindigkeit vg mit ausgeprägtem 
Gradienten und darauf wirkende Saff-
man-Kraft dargestellt.  

 
Abb. 5-7: Saffman-Kraft bei Partikeln in 
Strömungen mit ausgeprägten Geschwin-
digkeitsgradienten. 

 

5.2.3 Charakteristische Größen bei der Deposition 

Im Folgenden sind die charakteristischen Größen bei der Deposition zusammenge-
stellt. Die maßgeblichen Größen für die Deposition hierbei sind: 

Oberflächenmassenbelegung:    
w

f

A

m
B =  Gl. 5-9 

Mit der depositionierten Flüssigkeitsmasse mf auf der Wandfläche Aw, wobei hier die 
belegte makroskopische Projektionsfläche der Wand, nicht die effektive Gesamt-
wandoberfläche unter Berücksichtigung der Oberflächenrauhigkeit verstanden wird.  

Oberflächenpartikelbelegung:    
w

p

A

n
b =  Gl. 5-10 

Mit der Tropfenanzahl np auf der (projezierten) Wandfläche Aw. Unter der Schichtdi-
cke h ist die Flüssigkeitshöhe normal zur Wandoberfläche zu verstehen. Bei den 
Schichtdicken ist zudem zwischen der mittleren Schichtdicke h und der lokalen 
Schichtdicke h* zu unterscheiden. 

Mittlere Schichtdicke:     
fw

f B

A

V
h

ρ
==  Gl. 5-11 

Mit dem aufgebrachten Flüssigkeitsvolumen Vf und der Flüssigkeitsdichte ρf. Die Mitt-
lere Schichtdicke h ist gleich der Oberflächenvolumenbelegung. Hierbei entspricht 
eine Flächenbelegung X in ml/m² einer Filmdicke h in µm. 
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Unter der lokalen Schichtdicke h* werden hier alle gemessenen oder theoretischen 
Angaben verstanden, welche sich auf eine konkrete Position im depositionierten 
Flüssigkeitsvolumen beziehen. Die dimensionslose Schichtdicke wird mit dem Parti-
keldurchmesser gebildet und erhält dessen charakteristischen Index V50, [3][2] etc. 

Dimensionslose (lokale)* Schichtdicke:  
50

*
(*)

50

Vd

h
V =δ  Gl. 5-12 

Eine Größe für die Beurteilung der Effizienz der Oberflächenbelegung ist die dimen-
sionslose spezifische Eindringtiefe α+. Sie wird gebildet aus dem Quotient der Ein-
dringtiefe l und einer charakteristischen Querschnittsgröße wie z.B. der Spaltweite 
oder dem Innendurchmesser d. 

Spezifische Eindringtiefe:    
d

l
=+α  Gl. 5-13 

Die Depositionsrate ist die flächen- und zeitbezogene Menge, welche durch den 
Flüssigkeitsmassenstrom fm

•
 auf der Oberfläche depositioniert wird. Sie wird zum 

Vergleich der Depositionsdynamik verwendet.  

Depositionsrate:     
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ψ  Gl. 5-14 

Die Impaktionsrate beschreibt die Anzahl der Partikelimpaktionen nҮ auf der Wand-
fläche Aw pro Zeiteinheit und wird für die Bildauswertung genutzt. 

Impaktionsrate:     
tA

n

w ⋅
=Υ Υ

 Gl. 5-15 

 

5.2.4 Impaktion 

Die Deposition erfolgt für Partikel mit Durchmesser dp > 1 µm größtenteils durch Im-
paktion. Hierunter ist das dynamische Auftreffen eines Aerosol-Tropfens auf die 
Wandoberfläche zu verstehen. Daneben kann die Deposition auch durch Kondensa-
tion erfolgen. Die Größe und Charakteristik der Auftreff- bzw. Depositionsgeschwin-
digkeit wurde ausführlicher im vorigen Kapitel diskutiert. Hier soll nun das Auftreffen 
auf und die Wechselwirkung mit der Wand diskutiert werden. Wichtige Einflussgrö-
ßen sind hierbei die Auftreffgeschwindigkeit, der Auftreffwinkel, die Flüssigkeitsdich-
te, die Dichte der Gasphase, die Viskosität der Tropfenflüssigkeit, die Oberflächen-
spannung, die Oberflächentemperatur, die Oberflächentopographie und ob die Wand 
trocken oder bereits mit einem Flüssigkeitsfilm überzogen ist.  

Bei der Impaktion sind mehrere Wechselwirkungen möglich: Die Tropfen können an 
der Wand kleben bleiben, von der Wand abprallen, sich auf der Wand ausspreiten 
und zerplatzen. Die Bedingungen für das Auftreten dieser Effekte werden durch fol-
gende Kennzahlen beschrieben [43], [46]: 
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Weber-Zahl:     
f

relpf vd
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=  Gl. 5-16 

 

Reynolds-Zahl:     
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=Re  Gl. 5-17 

 

Ohnesorge-Zahl:     
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 Gl. 5-18 

Hierbei sind ρf die Dichte, σf die Oberflächenspannung und ηf die Viskosität der Trop-
fenflüssigkeit, dp der Partikel- bzw. Tropfendurchmesser und vd die Depositions-
geschwindigkeit des Tropfens. Die Weber-Zahl bildet das Verhältnis aus Trägheits-
kraft und Kapillarkraft. Die Trägheitskraft bezogen auf die Zähigkeitskraft der Flüssig-
keit entspricht der Reynolds-Zahl und die Ohnesorge-Zahl bildet das Verhältnis zwi-
schen der dissipativen Zähigkeitskraft und den nicht dissipativen Kapillar- und Träg-
heitskräften.  
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Abb. 5-8: Grenzkurven mit Weber-Zahlen von 5, 30 und 80 und der Splashzahl K = 
57,7 für das Auftreten der unterschiedlichen Tropfen-Wand-Wechselwirkungen beim 
Auftreffen von Flüssigkeitstropfen auf trockenen und benetzten Wandflächen in Ab-
hängigkeit der Depositionsgeschwindigkeit und des Partikeldurchmessers für Wasser 
und die Kombilösung 1 und 2 (s. Zusammenstellung in [73]). 

In Abhängigkeit der Weber-Zahl können verschiedene Effekte beobachtet werden (s. 
[73]). In Abb. 5-8 sind die Grenzkurven für konstante Weber-Zahlen in Abhängigkeit 
vom Partikeldurchmesser und der Auftreffgeschwindigkeit für Wasser und den beiden 
Kombilösungen aufgetragen. Die Kurven grenzen die verschiedenen Wechselwir-
kungsbereiche voneinander ab, wie sie im Diagramm bezeichnet sind. 
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Sind die Weber-Zahlen sehr klein, können die Tropfen an der Oberfläche haften blei-
ben. Bei steigender Weber-Zahl, und meist bei bereits vorhandenem Flüssigkeitsfilm, 
können diese wieder von der Oberfläche abprallen (Bouncing), auf der Oberfläche 
ausspreiten (Spreading), oder in kleinere Tropfen zerplatzen (Splashing), die dann 
ganz oder teilweise resupendiert werden. 

Für die Abgrenzung der Effekte zwischen Spreading (Ausspreiten auf der Oberflä-
che), Abprallen (Rebound) und Zerplatzen (Splashing) wurden für trockene und mit 
Flüssigkeitsfilmen benetzte Oberflächen verschiedene Korrelationen entwickelt. Ein 
Beispiel ist die sogenannte Splashzahl von Mundo et. al. [72]:  

„Splashzahl“ K:     
5/2−⋅= OhWeK  Gl. 5-19 

Zerplatzen tritt ein für Weber-Zahlen etwas größer als 80 auf trockenen Oberflächen 
bzw. für K-Werte > 57,7 auf benetzten Oberflächen [72]. In Abb 5-8 sind für den Par-
tikeldurchmesser und die Depositionsgeschwindigkeit die Grenzkurven für die Über-
schreitung der Kennzahlen eingezeichnet, oberhalb deren Aufspreitung oder ein Zer-
platzen eintritt. Aus dem Diagramm kann beispielsweise das Verhalten für verschie-
den große Wassertropfen abgelesen werden: Zerplatzen an trockenen Oberflächen 
tritt beispielsweise bei Tropfendurchmessern von 60 µm ab Depositionsgeschwindig-
keiten von 10 m/s auf (s. gestrichelte Linie bei a)), bei kleineren Tropfen von 10 µm 
erst ab 24 m/s (s. gestrichelte Linie bei b)). Auf Grund der geringeren Oberflächen-
spannungen der Kombilösungen tritt das Zerplatzen hier früher ein. Bei Tropfen-
durchmessern von 60 µm reichen bereits 6 m/s (s. gestrichelte Linie bei c)) bzw. bei 
10 µm schon 15 m/s (s. gestrichelte Linie bei d)). Die Grenzkurven für benetzte Ober-
flächen liegen erwartungsgemäß niedriger.  

Mittlere Tropfen der Kombilösungen mit Durchmesser von 20 µm zeigen bei Auftreff-
geschwindigkeiten zwischen 6 und 11 m/s das gewünschte Spreitverhalten.  

Bai und Gosman [76], S. 70ff., beschreiben die Effekte in Abhängigkeit der charakte-
ristischen Temperaturen, wie der Siedetemperatur TB der Flüssigkeit, der Nakayama-
Temperatur TN, bei welcher der Tropfen seine maximale Verdampfungsrate erreicht 
und der Leidenfrost-Temperatur TLeid, welche die niedrigste Verdampfungstemperatur 
beschreibt. Mit TPA wird die „pure adhesion temperature“ bezeichnet, unterhalb wel-
cher bei geringer Aufprallenergie reine Adhesion auftreten soll und TPR als „pure re-
bound temperature“, oberhalb welcher bei geringer Impaktionsenergie Rückprall auf-
treten soll. Unter den Temperaturen wird folgender Zusammenhang angegeben: TB < 
TPA < TN < TPR < TLeid. 

Der Temperatureinfluss für die Wechselwirkung mit Wänden wurde von Dewitte 2005 
Fig. 5 (27 °C – 192 °C) vorgestellt [87]. Für den Rückprall der Tropfen müssen dem-
nach die Weber-Zahl und der Auftreffwinkel sehr klein und die Wandtemperatur mög-
lichst hoch sein. Deposition tritt unabhängig von der Depositionsgeschwindigkeit vor-
nehmlich bei niedrigen Wandtemperaturen auf. Beim Zerplatzen (Splashing) liegen 
die Temperaturen im mittleren und die Auftreffgeschwindigkeiten im hohen Bereich. 



5 DEPOSITION AN DER RAUMWANDUNG   SEITE 83 VON 152 

   

5.2.5 Benetzung, Adhäsion und Grenzflächenkräfte 

Ist der Tropfen auf der Oberfläche aufgetroffen, erfolgt die Bindung durch Adhäsions-
kräfte zwischen Flüssigkeit und Oberfläche. Diese Kräfte werden durch die Oberflä-
chen- bzw. Grenzflächenspannungskräfte charakterisiert. Je nach Größe der Kräfte 
bildet sich ein entsprechend geformtes kugelsegmentähnliches Volumenelement aus. 
Die geometrischen Zusammenhänge werden anhand folgender Skizzen in Abb. 5-9 
und 5-10 dargestellt. In Abb. 5-9 sind der Tropfendurchmesser, der Benetzungsra-
dius r1, der Tropfenradius r2 und die Höhe h* des Kugelabschnitts sowie der Kon-
taktwinkel γ des depositionierten Tropfens für verschiede Fälle idealisiert skizziert. 
Teilbild a) zeigt den Tropfen noch über der Wand mit dem Tropfendurchmesser dp 
und seinem Tropfenvolumen Vp. Teilbild b) zeigt den Tropfen für γ > 90°, Teilbild c) 
für den Sonderfall γ = 90°, in welchem der Tropfen eine Halbkugel bildet und h* = r1 = 
r2 = 41/3·dp gilt. In Teilbild d) ist der Fall für γ < 90° dargestellt. Bei der Auswertung 
von Bildern depositionierter Tropfen können in der Draufsicht oft der Kontaktradius 
und die Tropfenhöhe bestimmt werden. In diesem Fall wäre dann der ursprüngliche 
Tropfendurchmesser von Interesse. 

 
Abb. 5-9: Tropfendurchmesser, Benet-
zungsradius r1, Tropfenradius r2 und 
Höhe h* des Kugelabschnitts sowie der 
Kontaktwinkel γ des depositionierten, 
idealisiert dargestellten Tropfens. 

 
Abb. 5-10: Zusammenhang zwischen, 
Kontaktwinkel γ, Benetzungsradius r1, 
Tropfenradius r2 und Höhe h* des Kugel-
abschnitts des depositionierten, ideali-
siert dargestellten Tropfens. 

Die Gleichung 5-20 stellt den Zusammenhang zwischen Tropfendurchmesser dp, Be-
netzungsradius r1 und Höhe h des Kugelabschnitts her. Bei der Auswertung wurde  

    3 2
1

*3* 3 rhhd p ⋅⋅+=  Gl. 5-20 

die Annahme getroffen, dass die Tropfen unabhängig von Adhäsion und Gravitation 
ideale Kugelabschnitte bilden. Damit kann der Kontaktwinkel γ nach Gl. 5-21, sowie 
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das Tropfenvolumen Vp nach Gl. 5-22 bestimmt werden: 
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Die Verdampfung und Kondensation von Flüssigkeitstropfen auf hydrophilen und 
hydrophoben Oberflächen und deren Wechselwirkung wurden von Schäfle 2002, 
[88], im unteren µm - Bereich untersucht. Insbesondere ab [88], S. 73, wurden die 
Verdampfung und die Kondensation von Tropfenkollektiven analysiert, was zum Ver-
ständnis der Wechselwirkungen von depositionierten Tropfen beitragen kann. Befin-
den sich vereinzelt große Tropfen in einem Kollektiv von vielen kleinen Tropfen, so 
wachsen die großen Tropfen durch die lokale Verdunstung und Kondensation der 
kleinen Tropfen. 

 

5.2.6 Oberflächenstrukturen und Rauhigkeiten  

Bei der Untersuchung der Deposition von Tropfen in der Größenordnung von 1-100 
µm auf Oberflächen ist die Oberflächentopographie mit zu berücksichtigen, da sich 
die Oberflächenrauhigkeit technisch glatter Materialien in der gleichen Größenord-
nung bewegt. Als Rauheitsmeßgrößen werden der Mittenrauhwert Ra, die gemittelte 
Rauhtiefe Rz und die maximale Rauhtiefe Rmax nach DIN 4768 [89] verwendet. Der 
Mittenrauhwert Ra entspricht der Höhe eines Rechtecks mit dem gleichen Flächenin-
halt wie das Höhenprofil bei gleicher Messstrecke. Die gemittelte Rauhtiefe Rz stellt 
das arithmetische Mittel aus den Einzelrauhtiefen aus fünf aufeinanderfolgenden 
Messstrecken dar und die maximale Rauhtiefe Rmax gibt die größte auf dieser Stre-
cke gemessene Einzelrauhtiefe an. Die Rauheitswerte werden in der Regel in µm an-
gegeben. Die gemittelte Rauhtiefe Rz  liegt bei Druckgussoberflächen im Bereich von 
4 bis 160 µm, bei gefrästen Oberflächen von 1,6 bis 160 µm und bei geschliffenen 
Oberflächen von 0,1 bis 25 µm.  

 

5.3 Versuchsaufbau und Messmethoden 

Die Untersuchung der Depositionsvorgänge der Aerosole auf Prüfkörpern und der 
Wirkstofftransport in enge Zwischenräume sowie ein Teil der videomikroskopischen 
Untersuchungen wurden an einem speziell hierfür aufgebauten Laborversuchsstand 
durchgeführt. Die dynamischen Depositionsvorgänge wurden in einem Strömungs-
rohr mittels Mikroskop durch entsprechende Beobachtungsfenster analysiert. Als 
Mikroskop wurde ein mobiles, flexibel einsetzbares Videomikroskop verwendet. Die 
Aufbauten und die angewandten Methoden werden in den folgenden Kapiteln be-
schrieben und erläutert. 

5.3.1 Laborversuchsstand für Depositionsuntersuchungen  

Für die Untersuchung des Depositionsverhaltens sind die Art, Gestalt und Eigen-
schaft der Raumbegrenzung, auf der das Reaktionssystem mit den Kontaminationen 
reagieren soll, entscheidende Einflussgrößen. Um diese Effekte der Raumbegren-
zung reproduzierbar zu untersuchen, wurden spezielle Prüfkörper aufgebaut, welche 
häufige Oberflächenformen repräsentieren. Für die Untersuchung der Deposition auf 
den Oberflächen wurden spezielle Probenträger konzipiert, an welchen die Prüfplat-
ten, in fest definierter räumlicher Position und Ausrichtung, platziert werden können. 
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Für die messtechnische Erfassung und Auswertung der relevanten Parameter des 
Aerosols und der chemischen Substanzen wurde die Versuchsanordnung, wie in 
Abb. 5-11 dargestellt, im Labor aufgebaut. Sie basiert auf folgendem Konzept:   

• Durchsichtige Reaktionskammer (aus Plexiglas) zur optischen Verfolgung der 

Abläufe (durch die versuchsdurchführenden Personen und mit Hilfe der Mess-

analytik), Abb. 5-11 Pos 1, mit einem unteren Stutzen, Abb. 5-11 Pos 3, und 

einem oberen Stutzen, Abb. 5-11 Pos 4. 

• Aerosolgenerator, Abb. 5-11, Pos. A. 

• Kreislaufführung mit Umwälzgebläse, Abb. 5-11, Pos. U. 

• Ablufteinheit: Absperr-/ Drosselventile und Filter, Abb. 5-11, Pos. F.  

• Endkappen zum Verschließen der Anschlüsse, Abb. 5-11, Pos. B, 8, 9.  

• Inneneinbauten, um die vertikale Achse drehbar gelagert, zur Simulation von 

speziellen Anordnungen, wie z.B. enge Zwischenräume, horizontale und verti-

kale Röhren, etc. Abb. 5-11 (Pos 2). 

 

Der Versuchsstand ist so aufgebaut, dass über die verschiedenen Anschlussmög-
lichkeiten verschiedene Durchströmungen mit und ohne Kreislaufführung realisiert 
werden können. 

1 Versuchskammer

2 Prüfkörper

3 Anschluß, unten

4 Anschluß, oben

1

2 3

4

56

7

A B

F

8

U

9

10

1211

F

AB

5 T-Stück, oben

6 Anschluß horizontal, oben

7 Anschluß Umluftleitung, oben

8 Blindkappe Umluft oben

A Aerosolerzeuger

B Blindkappe

F Filtereinheit Abluft

U Umluftgebläse

9 Blindkappe Umluft, unten

10 Anschluß Umluftleitung, unten

11 T-Stück, unten

12 Anschluß horizontal, unten  

Abb. 5-11: Konzeptaufbau des Laborversuchsstandes 

Die Öffnungen sind in verschiedenen Höhen angebracht, so dass Kurzschlussströ-
mungen minimiert werden.  

Technischer Aufbau des Versuchsstandes:  

Die Innenabmessungen der Versuchskammer betragen 1080 x 690 x 703 mm (B x H 
x T), das Volumen beträgt damit netto 524 l. Abzüglich Einbauten und Messtechnik 
wird von einem Bruttonennvolumen von ca. 0,5 m³ ausgegangen. Das Rohr-
leitungssystem ist aus chemisch- und bis 100 °C wärmebeständigen Rohren aus Po-
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lypropylen (PP) mit einem Nenndurchmesser von 75 mm ausgeführt. Die Wände ha-
ben eine Dicke von 8 mm, die transparenten Bereiche sind aus Plexiglas (PMMA), 
die anderen Bereiche aus PVC Kunststoffplatten aufgebaut. Als Umwälzgebläse wird 
ein Radialventilator aus PP eingesetzt. Der Volumenstrom ist zwischen 0 und 250 
m³/h einstellbar und der erzeugbare Überdruck liegt zwischen 1,75 und 2,4 mbar. 

Die Bodenplatte ist mit verschiedenen Bohrungen ausgeführt, so dass die Prüfkör-
peraufnahmeteller (s. Abb. 5-12) aus 20 mm starkem PMMA mit 125 mm Radius in 
jeweils 45° versetzten Positionen über Steckbolzen arretiert werden können. 

Für die Aufnahme der Prüfkörper sind in den Teller, in kleiner werdenden (lichten) 
Abständen von 52, 32, 22, 17, 12, 7 und 4,5 mm Längsschlitze gefräst, in die bis zu 8 
Prüfkörper eingesteckt werden können. Die Prüfkörper selbst sind aus Makrolon ge-
fertigt. Es wurden vier verschiedene Prüfkörper gem. Abb. 5-12 bis 5-15 verwendet: 
Vertikale Prüfkörperplatten, gerade und gekrümmt, Röhren in verschiedenen Durch-
messerabstufungen, liegend und stehend sowie in unterschiedlichen Längen. 

 

 

 

 

Abb. 5-12: Teller mit Arretierungen und 
geraden Platten als Prüfkörper. 

Abb. 5-13: Teller mit Arretierungen und 
gebogenen Platten als Prüfkörper. 

Die Platten in den Abb. 5-12 und Abb. 5-13 haben jeweils eine Stärke von 5 mm, ei-
ne Höhe über dem Teller von 100 mm und die geraden haben eine Länge von 172,5 
mm. Der Biegeradius der gebogenen Platten beträgt 250 mm. 

 

 

 

 

 

Abb. 5-14: Teller mit Arretierungen und 
vertikalen Röhren als Prüfkörper. 

Abb. 5-15: Teller mit Arretierungen und 
horizontalen Röhren als Prüfkörper. 

Die Röhren haben Außendurchmesser von 50, 30, 20, 15, 10, 7, 5, und 4 mm, die 
Innendurchmesser betragen 40, 20, 15, 10, 7,5, 5, 3 und 2 mm. Die liegenden Röh-
ren haben eine Länge von 172,5 mm, die stehenden einen Höhe von 120, 80 und 40 
mm und sind innen mit einem 1 mm starken Boden verschlossen. In Abb. 5-16 ist die  
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Abb. 5-16: Prüfkörperaufnahmeplatte mit einem mögli-
chen Versuchsaufbau aller Modellkörper. 

Versuchskammer mit ei-
nem möglichen Aufbau 
der Modellkörper abge-
bildet. Die Temperatur-
messung erfolgt über ei-
nen in der Raummitte der 
Kammer positionierten 
Kaltleiter-Wider-stands-
thermometer (Pt100-
Sensor in einer Edel-
stahlsonde). 

Die Erfassung der Wirkstoffkonzentration der aerosolisierten Flüssigkeit an ausge-
wählten Stellen erfolgt über sogenannte Teststäbchen für Peroxyessigsäure. Die  

Teststäbchen wurden ausgewählt, da sie 
klein, leicht platzierbar und einfach ab-
zulesen sind. Für die Versuche wurden 
Merkoquandt Peressigsäure (PES)-
Teststäbchen der Firma Merck einge-
setzt. Mit diesem Teststäbchen lässt sich 
die Konzentration der Intermediär Kom-
ponente Acetylhydroperoxid (AHP)  

 

Abb. 5-17: PES-Teststäbchen (Fa. 
Merck, Darmstadt H-7 ) aus [16], S. 30 

in PES-Produkten nachweisen. Das Nachweisprinzip beruht auf dem Aufbau eines 
Farbstoffgemisches aus phenolischen Verbindungen, das selektiv durch AHP oxidiert 
wird ([16], S. 30). Die Teststäbchen sind in verschieden feinen Abstufungen für Kon-
zentrationen von 0 bis 2000 mg/l erhältlich. In Abb. 5-17 ist ein Stäbchen mit einer 
Anzeigeskala von 0 bis 500 mg/l in Stufen von 100 bzw. 50 mg/l zu erkennen. 

Für die Untersuchung des Eindringverhaltens in Zwischenräume wurden die Test-
stäbchen in engen Spalten, Zwischenräumen und Röhren der Prüfkörper sowie offen 
in der Reaktionskammer platziert. Durch die Auswertung der Unterschiede ist somit 
eine Quantifizierung des Eindringverhaltens möglich.  

5.3.2 Strömungsrohr für die Analyse dynamischer Depositionsvorgänge 

Für die optische Analyse der dynamischen Depositionsvorgänge, dem Auftreffen von 
Aerosoltröpfchen aus einem ausreichend schnell bewegten Aerosol wurde ein Strö-
mungskanal gemäß Abb. 5-18 aufgebaut. Im Strömungskanal sind zwei Beobach-
tungsscheiben an den Positionen A und B eingebaut, wobei Position A im direkten 
Strömungsbereich und Position B in einem Abzweigstück liegt und nur durch Verwir-
belungen erreicht werden kann. Der Strömungskanal hat einen Durchmesser von 
100 mm. Als Aerosolerzeuger kam der Fontan Starlet zum Einsatz. Hiermit konnte 
ein Aerosolstrom von 32 m³/h erreicht werden. Die Strömungsgeschwindigkeiten la-
gen dabei im Bereich von 1-13 m/s. Bei den eingesetzten Düsen handelte es sich um 
die Düse 120, mit Durchsätzen von 7,3 l/h Wasser im ULV-Modus und 28,2 l/h im LV-
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Modus und die Düse 62, mit Durchsätzen von 2,6 l/h Wasser im ULV-Modus und 7 
l/h im LV-Modus. 
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Temperatur und 
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100 mmϕT

700 mm 

900 mm 
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Abb. 5-18: Versuchsaufbau Strömungsrohr für die Analyse dynamischer Depositi-
onsvorgänge. 

Bei den Flüssigkeiten wurden voll entsalztes Wasser und die Kombilösung 1 einge-
setzt. Für die optische Auswertung kam ein Videomikroskop vom Typ Cell-Check-
Mini-USB, H-8 zum Einsatz. Die Kamera hat eine Auflösung von 1600 x 1200 Pixel, 
mit den entsprechenden Objektiven lassen sich über die Messsoftware Metric Plus 
Vergrößerungen von 90-fach bis 180-fach bei einer Auslösegeschwindigkeit von bis 
zu 2 Bilder pro Sekunde erzielen. Als Lichtquelle wurde ein LED-Ringlicht oder Ko-
axiallicht genutzt. 

 

5.3.3 Videomikroskopische Analysemethoden 

Für die videomikroskopischen Untersuchungen wurde der Laborversuchsstand mit 
Aerosol geflutet und dann der Eingang und Ausgang verschlossen. Die Analyse er-
folgte durch eine Plexiglasscheibe in der Kammerdecke. Für die Anpassung der Ana-
lytik wurden Vorversuche mit einem 11%igen Glykol-Wasser-Gemisch durchgeführt 
(ρ = 1,011 kg/l). 

Für die Interpretation der videomikroskopischen Aufnahmen werden am Beispiel von 
Abb. 5-19 die zu beobachtenden optischen Effekte von Flüssigkeitstropfen auf trans-
parenten Oberflächen erläutert. Die Abb. 5-19 zeigt einen Bildausschnitt von 340 µm 
x 265 µm bei der Beleuchtung mit Koaxiallicht. Rechts oben im Bild ist ein noch ku-
gelförmiger Tropfen mit seiner typischen Doppelkontur sichtbar. Die skizzierte verti-
kale Schnittansicht zeigt, dass die innere Linie die Kontaktfläche mit der Wandober-
fläche begrenzt und die äußere Kontur dem maximalen Durchmesser des sphäri-
schen Tropfens entspricht (vgl. auch Abb. 7-3). Die hellen Punkte im Zentrum der 
Tropfen sind die horizontalen Flächenbereiche, in welchen das Licht nur unwe-
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sentlich abgelenkt, teilweise sogar fokussiert wird. Im oberen mittleren Bildbereich ist 
ein Tropfen zu sehen, der gerade im Moment der Aufnahme auf der Oberfläche 
ausspreitet und dabei auch seine ideale Kreisform verliert.  

mit 
dünnem 
Film 
benetzter 
Bereich

200 µm

A                        A

Flüssigkeits-
kontakt-
bereich

Schnitt A-A

„ausspreitender“ 
Tropfen mit zentraler 

Senke und 
ringförmiger Wulst, 

die Kontur verliert 
dabei die ideale 

Kreisform

horizontale 
Flächenbereiche

 
 

Abb. 5-19: Optische Effekte von Flüssigkeitstropfen auf transparenten Oberflächen 
bei videomikroskopischen Aufnahmen. 

Da an der äußeren Kontur der helle Ring fehlt, hat der Flüssigkeitsfilm dort Kontakt 
mit der Oberfläche und der Kontaktwinkel ist kleiner als 90°. Der ringförmige helle 
Bereich entlang des Randes wird durch die äußere Wulst erzeugt, die der Tropfen 
dort bildet. Links unten im Bild ist ein Tropfen zu erkennen, der bereits vollständig zu 
einem dünnen Film ausgespreitet ist. 

5.3.4 Farbliche Interferenzeffekte an dünnen Schichten 

Bei der Auswertung der videomikroskopischen Aufnahmen stößt man immer wieder 
auf in regenbogenfarben schillernde Linienmuster. Hierbei handelt es sich um farbli-
che Interferenzeffekte an dünnen Schichten. Unter Interferenz versteht man die 
Überlagerung von kohärentem Licht (Kucheling [90], S. 381ff.). Als kohärent wird 
Licht bezeichnet, wenn es aus ein und demselben Wellenzug durch Reflelxion, Bre-
chung oder Beugung aufgespalten wurde. Verstärkung tritt dann ein, wenn beim 
Wiederzusammentreffen der Lichtwellen mit der Wellenlänge λ der Gangunterschied 
ein geradzahliges Vielfaches von λ/2 beträgt, Schwächung bzw. Auslöschung tritt ein, 
bei ungeradzahligen Vielfachen von λ/2. Die Abb. 5-20 zeigt zum Beispiel die Auf-
nahme von einem sehr flachen Tropfen mit einem Durchmesser von ca. 35 µm. Man 
kann deutlich die ringförmig angeordnenten Bereiche der ineinander übergehenden 
Spektralfarben erkennen. Die Farben beginnen an der Tropfenberandung im violetten 
Farbbereich, gehen über in grün, gelb bis rot und beginnen dann wieder mit violett. 
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Abb. 5-20: Interferenzeffekte an dünnen 
Schichten. 

Da die Farbe mit violett beginnt, muss es 
sich um Verstärkungseffekte handeln. 
Aus dem Gangunterschied für maximale 
Verstärkung bei senkrechtem Einfall 
lässt sich aus Gleichung [90], Gl. 5-23, 
S.382, bei bekannter Wellenlänge λ die 
Schichtdicke h* für dünne Filme auf fes-
ten lichtdurchlässigen oder lichtun-
durchlässigen Körpern berechnen: 

 

Schichtdicke für dünne Flüssigkeitsfilme          
n

k
h

⋅
⋅

=
2

*
λ

 Gl. 5-23 

Hierbei ist λ die Wellenlänge des Lichts, n die Brechzahl der Schicht, k = 0, 1, 2… für 
das Vielfache. Hierbei wird angenommen, dass für beide Strahlen Reflexion am dich-
teren Medium mit λ/2 auftritt und damit der Gangunterschied δ = 2·d·n beträgt. 

Tab. 5-1: Frequenzen der Fraunhoferschen Spektrallinien und die Schichtdicken für 
Verstärkung bei Interferenz für k = 1 – 10. 

Wellen- Verstärkung Schichtdicke h* = λk/2n [µm]
n länge [nm] k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1,4 dunkelrot 760,8 0,543 0,815 1,087 1,359 1,630 1,902 2,174 2,445 2,717 2,989 3,261 3,532 3,804

1,4 rot 686,7 0,491 0,736 0,981 1,226 1,472 1,717 1,962 2,207 2,453 2,698 2,943 3,188 3,434

1,4 rot 656,3 0,469 0,703 0,938 1,172 1,406 1,641 1,875 2,110 2,344 2,578 2,813 3,047 3,282

1,4 gelb 589,3 0,421 0,631 0,842 1,052 1,263 1,473 1,684 1,894 2,105 2,315 2,526 2,736 2,947

1,4 grün 527 0,376 0,565 0,753 0,941 1,129 1,318 1,506 1,694 1,882 2,070 2,259 2,447 2,635

1,4 blaugrün 486,1 0,347 0,521 0,694 0,868 1,042 1,215 1,389 1,562 1,736 1,910 2,083 2,257 2,431

1,4 blau 430,8 0,308 0,462 0,615 0,769 0,923 1,077 1,231 1,385 1,539 1,692 1,846 2,000 2,154

1,4 violett 396,8 0,283 0,425 0,567 0,709 0,850 0,992 1,134 1,275 1,417 1,559 1,701 1,842 1,984

1,4 violett 393,4 0,281 0,422 0,562 0,703 0,843 0,984 1,124 1,265 1,405 1,546 1,686 1,827 1,967

0,210

0,188

0,174

0,154

0,142

0,141

Brechzahl

0,272

0,245

0,234

 

In Tab. 5-1 sind exemplarisch für die Frequenzen der Fraunhoferschen Spektrallinien 
die Schichtdicken für Verstärkung gemäß Gl. 5-23 für k = 1 – 10 berechnet. Hieraus 
lässt sich die Höhe des in Abb. 5-20 dargestellten Tropfens wie folgt bestimmen: Der 
höchste Punkt im Zentrum erscheint als zweiter gelber Bereich, d.h. die Höhe h* ( k = 
2, λ = 589 nm) beträgt 421 nm bzw. 0,42 µm. Die Werte rechts der schwarzen Linie 
sind grau dargestellt, da diese Verstärkungen durch die langwelligeren Verstärkun-
gen überdeckt werden. Ab k = 4 sind nur noch die Rottöne erkennbar (vgl. Abb. 
5-62). 

 

5.4 Ergebnisse zur Aerosoldeposition und zum Wirkstofftransport 

Die mit den beiden Versuchsständen ermittelten Untersuchungsergebnisse sind in 
den folgenden Unterkapiteln zusammengestellt. Die ersten drei Kapitel befassen sich 
mit den im Laborversuchsstand gemessenen Oberflächenbelegungen an den Prüf-
körpern sowie dem Wirkstofftransport in die Prüfkörper. In den letzten beiden Unter-
kapiteln sind die mit dem Videomikroskop im Laborversuchsstand und im Strömungs-
rohr erzielten Ergebnisse zusammengestellt. 
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5.4.1 Oberflächenbelegung von Prüfkörpern im Laborversuchsstand 

Dieses Kapitel befasst sich mit der Fragestellung mit welchen Mengen an Aerosol-
flüssigkeit unterschiedlich geformte und strukturierte Oberflächen in Abhängigkeit der 
charakteristischen Aerosolkenngrößen belegt werden können. Die Untersuchungen 
erfolgten in der, in Kap. 5.3.1 beschriebenen Apparatur mit Prüfkörpern, die jeweils 
einzeln mittig in der Versuchskammer positioniert wurden. Eine besondere Heraus-
forderung stellt die gleichmäßige Oberflächenbelegung dar. Mit der oben beschrie-
benen Anordnung soll zudem überprüft werden, wie die Belegung von Oberflächen 
durch benachbarte Konturen und Flächen beeinflusst wird. Hierzu wurde der Labor-
versuchsstand mit zwei verschiedenen Aerosolgeneratoren jeweils 15 min über den 
horizontalen unteren Anschluss, Pos. 12 in Abb. 5-11, mit Aerosol beaufschlagt. Die 
Ableitung von überschüssigem Aerosol erfolgte über den oberen Anschluss Pos. 6 in 
Abb. 5-11 und die Ablufteinheit. 

Für die Aerosolerzeugung wurde der Fontan Starlet mit den Düsen 30 und 45 bei 0,8 
und 1,7 l/h im ULV- und bei 1,8 und 3,8 l/h im LV-Modus betrieben. Der Ultraschall-
zerstäuber LS 290 von Fa. Schill wurde ohne Control-Dose-Einsatz bei Stufe 5 mit 
einem Wirkstoffvolumenstrom von 0,18 l/h betrieben. Für die Aerosolerzeugung wur-
den die drei Flüssigkeiten Wasser sowie die Kombilösung 1 und 2 eingesetzt. Die für 
die Oberflächenbelegungsuntersuchungen relevanten Geräteparameter und die cha-
rakteristischen Aerosolkenngrößen sind in Tab. 5-2 zusammengestellt. Um die unter-
schiedlichen Kombinationen aus Beladungen und Tropfendurchmesser zu verglei-
chen, wurde das Produkt aus β·dV50 eingeführt. 

Tab. 5-2: Übersicht über die Geräteparameter und die charakteristischen Aerosolgrö-
ßen für die Oberflächenbelegungsuntersuchungen. 

Betr.-
art

D
ü

s
e Vol.-

str Dichte
Oberfl.-
spann.

Dynam. 
Viskos. DV10 DV50 DV90 D[3][2]

Tropfen-
masse

Gasbe-
ladung  

β β · dV50

Partikel-
anzahl-
dichte

Raumvol/ 
Tropfen

Tropfen-
abstand 

s Oh-Zahl

[l/h] [kg/m³] [N/m] [mPas] [µm] [µm] [µm] [µm] [kg] [g/m³] [µg/m²] [1/m³] [m³/Tr] [µm] [-]

Multisonic LS290 (oCD/5) 5 0,18 998,2 0,0725 1,002 2,2 4,6 9,3 4,0 3,3E-14 86 0,39 2,6E+12 3,80E-13 90 5,91E-05

ULV 30 0,8 998,2 0,0725 1,002 10,8 19,4 33,2 17,5 2,8E-12 25 0,48 9,0E+09 1,12E-10 597 2,82E-05

ULV 45 1,7 998,2 0,0725 1,002 11,3 20,1 34,4 18,2 3,1E-12 53 1,06 1,7E+10 5,91E-11 483 2,76E-05

LV 30 1,8 998,2 0,0725 1,002 11,4 19,9 33,6 18,1 3,1E-12 56 1,12 1,8E+10 5,51E-11 472 2,77E-05

LV 45 3,8 998,2 0,0725 1,002 12,2 23,3 40,9 17,9 3,0E-12 119 2,76 4,0E+10 2,52E-11 364 2,79E-05

Multisonic LS290 (oCD/5) 5 0,18 1025,6 0,0268 2,80 2,3 5,2 12,3 4,3 4,4E-14 88 0,46 2,0E+12 5,02E-13 99 2,56E-04

ULV 30 0,8 1025,6 0,0268 2,80 8,7 17,6 31,6 14,4 1,6E-12 26 0,45 1,6E+10 6,22E-11 492 1,41E-04

ULV 45 1,7 1025,6 0,0268 2,80 9,3 18,2 32,7 15,1 1,9E-12 54 0,99 2,9E+10 3,40E-11 402 1,37E-04

LV 30 1,8 1025,6 0,0268 2,80 9,0 19,0 34,8 16,8 2,5E-12 58 1,09 2,3E+10 4,38E-11 437 1,30E-04

LV 45 3,8 1025,6 0,0268 2,80 10,3 21,0 38,8 15,6 2,0E-12 122 2,56 6,0E+10 1,66E-11 317 1,35E-04

Multisonic LS290 (oCD/5) 5 0,18 1066,7 0,0317 3,00 2,0 4,4 13,1 3,9 3,2E-14 92 0,40 2,9E+12 3,48E-13 87 2,63E-04

ULV 30 0,8 1066,7 0,0317 3,00 6,5 15,7 29,9 11,3 8,0E-13 27 0,42 3,3E+10 3,01E-11 386 1,54E-04

ULV 45 1,7 1066,7 0,0317 3,00 7,2 16,3 31,0 12,1 9,8E-13 57 0,93 5,8E+10 1,72E-11 321 1,49E-04

LV 30 1,8 1066,7 0,0317 3,00 7,8 17,4 32,5 12,7 1,1E-12 60 1,04 5,2E+10 1,91E-11 332 1,45E-04

LV 45 3,8 1066,7 0,0317 3,00 8,8 19,8 38,0 14,3 1,6E-12 127 2,51 7,8E+10 1,29E-11 291 1,36E-04
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Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse für die geraden Prüfkörperplatten 
bei paralleler Anströmung mit Aerosol. In Abb. 5-21 sind die Nummerierung und die 
Anordnung der Prüfkörperplatten dargestellt. Die Abb. 5-22 zeigt die Ergebnisse für 
die Oberflächenbelegung mit Wasser, Abb. 5-23 für die Kombilösung 1 und Abb. 
5-24 für die Kombilösung 2. In den Diagrammen sind für jeden Prüfkörper die ermit-
telten Oberflächenbelegungswerte als farbige Balken dargestellt. Die Balken unter-
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scheiden sich hinsichtlich der Äquivalentdurchmesser dV50 und der Raumbeladungen 
β, die durch die unterschiedlichen Betriebsarten und Düsengrößen erreicht wurden. 
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Abb. 5-21: Skizze der Nummerierung der 
geraden Prüfkörperplatten (PG).  

Abb. 5-22: Oberflächenbelegung B der 
einzelnen geraden Platten 1-8 mit Was-
ser für dV50 = 4,6… 23,3 µm und β = 
25… 119 g/m³. 
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Abb. 5-23: Oberflächenbelegung B der 
einzelnen geraden Platten 1-8 mit Kom-
bilösung 1 für dV50 = 5,2… 21,0 µm und β 
= 26… 122 g/m³. 

Abb. 5-24: Oberflächenbelegung B der 
einzelnen geraden Platten 1-8 mit Kom-
bilösung 2 für dV50 = 4,4… 19,8 µm und β 
= 27… 127 g/m³. 

Bis auf einige wenige Ausnahmen steigt die Oberflächenbelegung mit zunehmender 
Raumbeladung und zunehmendem Durchmesser. Auffallend ist, dass bei besonders 
kleinen Tropfendurchmessern und hohen Raumbeladungen die Oberflächenbele-
gung B bei allen Prüfkörperplatten nahezu gleich ist. Ihr Wert scheint nur von der 
Flüssigkeit abhängig zu sein: Für Wasser liegt B bei ca. 0,12 g/m², für die Kombilö-
sung 1 bei B bei 0,34 g/m² und für die Kombilösung 2 bei B = ca. 0,28 g/m². Der im 
ersten Ansatz zu erwartende Verlauf, der stärkeren Belegung der ersten Platten mit 
größeren Abständen stellt sich nur bei Wasser bei sehr hohen Raumbeladungen ein. 
In allen anderen Fällen zeigen die eng aneinander stehenden Platten die höheren 
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Belegungen. Bei geringen Beladungen kann beim Wasser an den ersten Platten gar 
keine Beladung festgestellt werden. Auch bei den Kombilösungen sind die Belegun-
gen auf den Platten 2 und 3 am geringsten.  
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Abb. 5-25: Skizze der Nummerierung der 
gekrümmten Prüfkörperplatten (PK).  

Abb. 5-26: Oberflächenbelegung B der 
einzelnen gekrümmten Platten 1-8 mit 
Wasser für dV50 = 4,6 …  23,3 µm und β = 
25 …  119 g/m³. 
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Abb. 5-27: Oberflächenbelegung B der 
einzelnen gekrümmten Platten 1-8 mit 
Kombilösung 1 für dV50 = 5,2 …  21,0 µm 
und β = 26 …  122 g/m³. 

Abb. 5-28: Oberflächenbelegung B der 
einzelnen gekrümmten Platten 1-8 mit 
Kombilösung 2 für dV50 = 4,4 …  19,8 µm 
und β = 27 …  127 g/m³. 

Auf den obigen Abbildungen sind die Ergebnisse für die gekrümmten Prüfkörper-
platten bei paralleler Anströmung mit Aerosol dargestellt. In Abb. 5-25 ist die An-
ordnung und Nummerierung der Prüfkörperplatten abgebildet. Die Abb. 5-26 zeigt die 
Ergebnisse für die Oberflächenbelegung der Prüfkörper mit Wasser, Abb. 5-27 für die 
Kombilösung 1 und Abb. 5-28 für die Kombilösung 2 bei verschiedenen Äquivalent-
durchmessern dV50 und Raumbeladungen β. 



5 DEPOSITION AN DER RAUMWANDUNG   SEITE 94 VON 152 

   

Bei hohen Raumbeladungen werden bei den gekrümmten Platten um den Faktor 10 
höhere Belegungen als bei den geraden Platten erreicht. Die niedrigsten β·dV50-
Werte um 0,4 µg/m² ergeben, wie bei den geraden Platten, konstant geringe Oberflä-
chenbelegungswerte im Bereich von 0,1 – 0,3 g/m². 

Bei Wasser werden ebenfalls bei β·dV50-Werten von 0,48 µg/m² die vorderen Platten, 
hier sogar bis zum Prüfkörper 5, nicht belegt. Bis zu β·dV50-Werten von 1,06 µg/m² ist 
die Oberflächenbelegung gleich, bei 2,76 µg/m² steigt sie sprunghaft an. Nur an 
Prüfkörper 7, derjenige mit den engsten Abständen zu den benachbarten Platten, ist 
der Wert geringer. Dieser Effekt an Prüfkörper 7 ist bei den gekrümmten Platten auch 
bei den Kombilösungen zu beobachten. 

Im Vergleich zur relativ gleichmäßigen Belegung der Prüfkörper 1-8 bei Wasser zei-
gen die Kombilösungen ein Maximum bei den Prüfkörpern 4 und 5. Bei der Kom-
bilösung 1, Abb. 5-27, ist die Oberflächenbelegung mit Spitzenwerten von bis zu 12 
g/m² für β·dV50-Werten von ca. 2,5 µg/m² noch deutlich höher als bei β·dV50-Werten 
von ca. 1 µg/m². Bei der Kombilösung 2 hingegen (s. Abb. 5-28) bewegen sich die 
Werte in der gleichen Größenordnung. 

Auf Grund der sprunghaften Änderung der Oberflächenbelegung in Abhängigkeit der 
Kombination aus Tropfendurchmesser und Raumbeladung ist ein Umschlag im Bele-
gungsregime sehr wahrscheinlich: Dies könnte der Umschlag zwischen der Deposi-
tion durch Kondensation und der Deposition durch Impaktion sein, was auch die Be-
legungslücke bei β·dV50-Werten von ca. 0,48 µg/m² bei Wasser erklären würde. 

Nach Auswertung der Oberflächenbelegungen an geraden und gekrümmten Platten 
haben sowohl die Strömungsform als auch die Flüssigkeitseigenschaft einen wesent-
lichen Einfluss auf die Depositionsmenge. Diese Untersuchungen werden mit den 
nachfolgenden Ergebnissen auf andere Formkörper erweitert. 

Die Abb. 5-29 zeigt die Skizze der röhrenförmigen Prüfkörper mit deren Nummerie-
rung und die Abb. 5-30 bis 5-31 stellen die Messergebnisse für die Untersuchung der 
Oberflächenbelegung an horizontalen Röhren für Wasser, die Kombilösung 1 und die 
Kombilösung 2 mit Beaufschlagung von verschiedenen Partikelspektren und Gasbe-
ladungen dar. Die Anströmung mit Aerosol erfolgte parallel zu den Röhrenachsen. 
Durch den komplexen Flächenaufbau aus gewölbten Innen- und Außenflächen und 
deren unterschiedliche Erreichbarkeit durch das Aerosol wurde hier auf den Flächen-
bezug verzichtet und der direkt ermittelte Wert der Massenzunahme angegeben. In 
Abb. 5-30 ist daher die Massenzunahme ∆m für jeden Prüfkörper bei der Deposition 
von Wasser für fünf verschiedene Tropfendurchmesser und Gasbeladungen aufge-
tragen. In den Abb. 5-31 bzw. Abb. 5-32 sind die entsprechenden Werte für die Kom-
bilösung 1 bzw. Kombilösung 2 dargestellt. 

Die Abb. 5-30, Abb. 5-31 und Abb. 5-32 zeigen qualitativ den erwarteten exponentiell 
fallenden Verlauf. Die Massenzunahmen durch die Aerosole mit Tropfendurchmesser 
um die 5 µm betragen bei allen Flüssigkeiten nur 1/5 bis 1/10 dessen was mit dreimal 
größeren Tropfen erreicht werden kann. Bemerkenswert ist in Abb. 5-30 die durch-
gängige „Belegungslücke“ bei einem dV50 von 19,4 µm und einer Gasbeladung von 
25 g/m³. Verdoppelt man die Gasbeladung, so erreicht man Werte wie die ganz klei-
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nen Tropfen. Ein deutlicher Sprung in der Belegung um den Faktor 2,5 erfolgt bei 
weiterer Verdopplung der Gasbeladung und leicht steigendem Tropfendurchmesser. 
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Abb. 5-29: Skizze der Nummerierung der 
Prüfkörperröhren, horizontal (RH).  

Abb. 5-30: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen horizontalen Röhren 1-8 durch 
Wasser für dV50 = 4,6 …  23,3 µm und β = 
25 … 119 g/m³. 
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Abb. 5-31: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen horizontalen Röhren 1-8 mit 
Kombilösung 1 für dV50 = 5,2 …  21,0 µm 
und β = 26… 122 g/m³. 

Abb. 5-32: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen gekrümmten Platten 1-8 mit Kom-
bilösung 2 für dV50 = 4,4 …  19,8 µm und β 
= 27… 127 g/m³.  

 

Die Abb. 5-31 zeigt, abgesehen von den ganz kleinen Tropfen, den geringsten Unter-
schied zwischen den Messreihen. Bei der Kombilösung 1 haben die unterschiedli-
chen Gasbeladungen einen geringen Einfluss. Die maximale Massenzunahme ist um 
ca. 40% geringer als beim Wasser. Die Abb. 5-32 zeigt die Ergebnisse für die Kom-
bilösung 2, hier sind die maximalen Massenzunahmen in Relation zum Wasser nur 
um ca. 18% geringer. Der Einfluss der Gasbeladung fällt hier stärker ins Gewicht. 
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Auffällig bei der Kombilösung 2 ist der merkliche Unterschied zwischen den Massen-
zunahmen der roten und pinkfarbenen Säulen trotz annähernd gleichen Werten bei 
den Durchmessern und der Gasbeladung. Betrachtet man die Oberflächenbelegung 
der vordersten am meisten exponierten Röhre und bezieht man die Massenzunahme 
auf die Gesamtoberfläche der Röhre, so erhält man für die Tropfen um 5 µm Ober-
flächenbelegungen von 1 - 1,5 g/m² für alle Flüssigkeiten. Beim Wasser ist ein star-
ker Anstieg in Abhängigkeit von der Beladung von 0 bis 13 g/m² zu beobachten. Die 
Kombilösungen erreichen bei Gasbeladungen β von 25 g/m³ Oberflächenbelegungen 
B von ca. 7 g/m², bei β von 50 g/m³ liegt B bei 9 -9,5 g/m² und bei β von 120 g/m³ er-
reicht man B-Werte von 8,5 -11 g/m².  

Die folgenden Abbildungen zeigen die Anordnung und die Ergebnisse der Oberflä-
chenbelegungsuntersuchungen am Prüfkörper mit den stehenden Röhren. Zur bes-
seren Übersichtlichkeit sind die Diagramme für die Flüssigkeiten Wasser, Kombilö-
sung 1 und Kombilösung 2 jeweils zusammen dargestellt. Die Belegung erfolgte 
hierbei mit dem Multisonic LS 290 ohne Control-Dose-Einsatz bei Stufe 5 und mit 
dem Fontan Starlet im LV- und im ULV-Modus mit den Düsen 30 und 45. 

Da auch bei diesen Untersuchungen auf Grund der komplexen Oberflächenstruktu-
ren die Ergebnisse der Oberflächenbelegung durch die zugrunde gelegte Bezugs-
oberfläche stark beeinflusst werden kann, wurden auch hier die direkten Messwerte 
der Massenzunahme dargestellt.  

Die Abb. 5-33, Abb. 5-39 und Abb. 5-45 zeigen zur Orientierung eine isometrische 
Skizze des Prüfkörpers mit der Nummerierung und der Höhe der Röhren. Er ist aus 
drei Reihen mit Röhren in den Höhen 40, 80, und 120 mm aufgebaut. Jede Reihe ist, 
beginnend beim größten Durchmesser, jeweils von 1 bis 8 nummeriert. 

Abbildung 5-34 zeigt die Massenzunahme bei der Beaufschlagung mit sehr feinem 
Aerosol bei mittlerer Gasbeladung. Bis auf den ersten Prüfkörper der 120 mm Röh-
ren zeigen die Prüfkörper unabhängig von ihrer Höhe den annähernd gleichen Ver-
lauf. Die maximale Massenzunahme liegt bei den jeweils ersten Prüfkörpern bei 0,02 
bzw. 0,015 g. In der Abb. 5-35 ist wieder die von den anderen Prüfkörpern her be-
kannte „Belegungslücke“ bei Tropfendurchmessern von dV50 = 19,4 µm und Gas-
beladungen von 25 g/m³ zu sehen. In der Abb. 5-36 sind die Massenzunahmen bei 
ca. verdoppelter Gasbeladung von β = 56 g/m³ zu sehen. Bei den Prüfkörpern 4-8 
scheint die Massenzunahme nahezu unabhängig von Größe und Durchmesser zu 
sein. Bei den Prüfkörpern 1-3 ist noch eine Abhängigkeit von Durchmesser und Höhe 
erkennbar. Beim annähernd gleichen Bertriebspunkt im 30 LV- bzw. 45 ULV-Betrieb 
mit dV50 von 19,9 µm bzw. 20,1 µm und β von 56 g/m³ bzw. 53 g/m³, ist bei den vor-
deren Prüfkörpern 1 und 2 eine Massenzunahme um den Faktor 4 für den 45 ULV-
Bertieb zu verzeichnen. Bei einer weiteren Erhöhung der Gasbeladung auf ca. 120 
g/m³ können bei den vorderen großen Röhren die Massenzunahmen um ca. den 
Faktor 9, auf Werte von 0,8 bis 1,3 g, gesteigert werden. Das entspricht einer Ober-
flächenbelegung B bei den ersten Prüfkörpern von 75 g/m², bei der 40 mm Röhre 
und von 35 g/m² bei den anderen. 
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RV Wasser,  dV50 = 4,6 µm; 
β = 86 g/m³; β · dV50=0,39  µg/m²

 

Abb. 5-33: Skizze der Nummerierung der 
Prüfkörperröhren, vertikal (RV) in 40 mm, 
80 mm und 120 mm Höhe.  

Abb. 5-34: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen vertikalen Röhren 1-8 mit jeweils 
40 mm, 80 mm und 120 mm Höhe durch 
Wasser, (LS 290 oCD/5). 
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Abb. 5-35: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen vertikalen Röhren 1-8 mit jeweils 
40 mm, 80 mm und 120 mm Höhe durch 
Wasser, (FS 30 ULV).  

Abb. 5-36: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen vertikalen Röhren 1-8 mit jeweils 
40 mm, 80 mm und 120 mm Höhe durch 
Wasser, (FS 30 LV). 
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Abb. 5-37: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen vertikalen Röhren 1-8 mit jeweils 
40 mm, 80 mm und 120 mm Höhe durch 
Wasser, (FS 45 ULV). 

Abb. 5-38: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen vertikalen Röhren 1-8 mit jeweils 
40 mm, 80 mm und 120 mm Höhe durch 
Wasser, (FS 45 LV). 

Die Abb. 5-40 bis 5-44 zeigen die Ergebnisse der Oberflächenbelegungsuntersu-
chungen der Prüfkörper mit den stehenden Röhren bei der Beaufschlagung mit aero-
solisierter Kombilösung 1. Alle 5 Diagramme zeigen einen ähnlichen Verlauf, nur bei 
den feinen Tropfen mit einem dV50 von ca. 5 µm sind die Massenzunahmen um den 
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Faktor 50 geringer. Durch Erhöhung der Gasbeladung kann eine leichte Steigerung 
bei der abgeschiedenen Masse erreicht werden.  
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Abb. 5-39: Skizze der Nummerierung der 
Prüfkörperröhren, vertikal (RV) in 40 mm, 
80 mm und 120 mm Höhe.  

Abb. 5-40: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen vertikalen Röhren 1-8 mit jeweils 
40 mm, 80 mm und 120 mm Höhe durch 
Kombilösung 1, (LS 290 oCD/5). 
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Abb. 5-41: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen vertikalen Röhren 1-8 mit jeweils 
40 mm, 80 mm und 120 mm Höhe durch 
Kombilösung 1, (FS 30 ULV). 

Abb. 5-42: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen vertikalen Röhren 1-8 mit jeweils 
40 mm, 80 mm und 120 mm Höhe durch 
Kombilösung 1, (FS 30 LV). 
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Abb. 5-43: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen vertikalen Röhren 1-8 mit jeweils 
40 mm, 80 mm und 120 mm Höhe durch 
Kombilösung 1, (FS 45 ULV). 

Abb. 5-44: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen vertikalen Röhren 1-8 mit jeweils 
40 mm, 80 mm und 120 mm Höhe durch 
Kombilösung 1, (FS 45 LV). 
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β = 92 g/m³; β · dV50= 0,40 µg/m²

 
Abb. 5-45: Skizze der Nummerierung der 
Prüfkörperröhren, vertikal (RV) in 40 mm, 
80 mm und 120 mm Höhe.  

Abb. 5-46: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen vertikalen Röhren 1-8 mit jeweils 
40 mm, 80 mm und 120 mm Höhe durch 
Kombilösung 2,  (LS 290 oCD/5). 
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Abb. 5-47: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen vertikalen Röhren 1-8 mit jeweils 
40 mm, 80 mm und 120 mm Höhe durch 
Kombilösung 2,  (FS 30 ULV). 

Abb. 5-48: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen vertikalen Röhren 1-8 mit jeweils 
40 mm, 80 mm und 120 mm Höhe durch 
Kombilösung 2, (FS 30 LV). 
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Abb. 5-49: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen vertikalen Röhren 1-8 mit jeweils 
40 mm, 80 mm und 120 mm Höhe durch 
Kombilösung 2, (FS 45 ULV). 

Abb. 5-50: Massenzunahme ∆m der ein-
zelnen vertikalen Röhren 1-8 mit jeweils 
40 mm, 80 mm und 120 mm Höhe durch 
Kombilösung 2, (FS 45 LV). 

Auffallend ist, dass die 40 mm hohen Prüfkörper höhere Massenzunahmen aufwei-
sen als die 80 mm hohen. Die Oberflächenbelegungen der ersten Prüfkörper errei-
chen 80 g/m² bei den niedrigen Röhren und 35 g/m² bei den höheren Röhren. 
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Die Ergebnisse der Oberflächenbelegungsuntersuchungen der Prüfkörper mit den 
stehenden Röhren, bei der Beaufschlagung mit aerosolisierter Kombilösung 2, sind in 
den Abb. 5-46 bis 5-50 zu sehen. Wie schon bei der Kombilösung 1 zeigen alle Dia-
gramme nahezu die gleiche Charakteristik. Die Massenzunahme durch das feine Ae-
rosol mit einem dV50 um 5 µm ist jedoch um den Faktor 85 kleiner als bei Aerosolen 
mit einem dV50 größer als 15 µm. Bemerkenswert ist hierbei, dass bei den niedrigsten 
Röhren bei den Prüfkörpern 6-8 keine Massenzunahme festgestellt werden konnte. 
Gasbeladungen zwischen 27 und 60 g/m³, bei Tropfengrößen von dV50 = 15 -17 µm, 
ergeben nahezu identische Ergebnisse. Die Massenzunahmen der jeweils ersten 
Prüfkörper liegen bei den 40 mm Röhren bei ca. 0,8 g, bei den 80 mm Röhren bei ca. 
0,67 g und bei den 120 mm Röhren bei 1,15 g. Erst die Erhöhung der Beladung auf 
β-Werte von 127 g/m³ führt zu einer leichten Erhöhung von 6-8% bei den ersten 
Prüfkörpern und zu einer deutlichen Erhöhung um ca. den Faktor 2,5 bei den Prüf-
körpern 4 bis 8. Die maximale Oberflächenbelegung wurde bei den ersten Prüfkör-
pern erreicht, die 40 mm hohe Röhre kommt auf ein B von 67 g/m², die 80 mm Röhre 
auf ein B von 31 g/m² und die 120 mm Röhre auf ein B von 35 g/m². 

5.4.2 Wirkstofftransport in Prüfkörper im Laborversuchsstand 

Die Oberflächenbelegung ergibt bei der gravimetrischen Ermittlung nur einen gemit-
telten Wert über den gesamten gewogenen Prüfkörper und setzt eine gewisse Mas-
senzunahme im messbaren Bereich voraus. Lokale Unterschiede können damit nicht 
bestimmt werden. Für eine gesamtheitliche Beurteilung der Vorgänge sind jedoch 
auch Kenntnisse über den Wirkstofftransport an konkreten Positionen im Prüfkörper, 
beziehungsweise das Eindringverhalten in Hohlräume von Interesse. Hier ist die 
Messmethode mit Indikatorstreifen eine gute Alternative, um lokale Unterschiede zu 
untersuchen.  

Die Indikatorstreifen wurden hierzu an den geraden und den gekrümmten Prüfkör-
perplatten jeweils unten in der Mitte, ca. 90 mm von den Rändern entfernt auf der 
Strömungsseite angebracht. Bei den horizontalen Röhren wurden diese bis zu einer 
Tiefe von 52 mm eingeschoben oder von oben bis zum Boden der vertikalen Röhren 
eingesteckt. Für die kleinen Durchmesser wurden die Indikatorstreifen entsprechend 
schmal geschnitten. Die Beaufschlagung mit Aerosol erfolgte im Laborversuchsstand 
mit dem Ultrasonic LS 290, einmal über den Anschluss oben, Pos 4 in Abb. 5-11, und 
einmal über den Anschluss unten, Pos. 3 in Abb. 5-11, für einen Zeitraum von jeweils 
15 min. Die Umluftstutzen, Pos. 7 und 10 in Abb. 5-11, waren dabei geschlossen. Um 
im Indikationsbereich der Merckoquandt 500 Indikatorstreifen von 0 - 500 mgPES/l zu 
bleiben, wurde die Kombilösung 1 nur 20%ig verdünnt verwendet.  

In Abb. 5-51 sind die Ergebnisse der ermittelten Wirkstoffkonzentrationen auf den 
Oberflächen in Abhängigkeit vom Plattenabstand für die geraden und die gebogenen 
Platten bei seitlicher, paralleler (dunkelgrüne und dunkelblaue Pfeile) und vertikaler, 
senkrechter Anströmung quer von oben (hellblaue und hellgrüne Pfeile) graphisch 
dargestellt. Die maximale gemessene Oberflächenwirkstoffkonzentration beträgt, 
auch an den vorderen freien Außenflächen von Platte 1, nur 300 mgPES/l und ent-
spricht damit ca. 54% der Ausgangskonzentration im Aerosol. Die erreichten Wirk-
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stoffkonzentrationen liegen für die geraden und die gebogenen Platten in der glei-
chen Größenordnung. Ab einer spezifischen Eindringtiefe α+ = l/d von 9 sinkt die er-
reichbare Oberflächenwirkstoffkonzentration, ab einem α+ von 18 nimmt die Konzent-
ration auf 1% bis 2% der Ausgangsaerosolkonzentration ab. 
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Abb. 5-51: Oberflächenwirkstoffkonzentration in Zwischenräumen in Abhängigkeit 
vom Plattenabstand bei einer Ausgangskonzentration von 560 mgPES/l Aero-
solflüssigkeit, einer Messtiefe von ca. 90 mm, einer Anströmung quer von oben (hell-
blaue u. hellgrüne Pfeile) und längs von unten (dunkelgrüne u. dunkelblaue Pfeile). 
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Abb. 5-52: Oberflächenwirkstoffkonzentration in horizontalen Röhren in Abhängigkeit 
vom Röhrendurchmesser bei einer Ausgangskonzentration von 560 mgPES/l Aerosol-
flüssigkeit, Messtiefe ca. 90 mm. Die Anströmung erfolgte quer von oben (orangene 
Pfeile) und längs von unten (braune Pfeile). 

Die gekrümmten Platten zeigen, im Vergleich zu den geraden, in den letzten beiden 
Spalten einen stärkeren Abfall. Bei einer Spaltweite von 2,5 mm konnte bei horizon-
taler Anströmung kein Wirkstoff im Spalt mehr festgestellt werden. 
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In der Abb. 5-52 sind die in den beidseitig offenen horizontalen Röhren gemessenen 
Oberflächenwirkstoffkonzentrationen für die unterschiedlichen Röhreninnendurch-
messer bei einer Messtiefe von 52 mm dargestellt. Die Aerosolanströmung erfolgte 
einmal von oben, quer zu den Röhren (orangene Pfeile bzw. Balken) und einmal ho-
rizontal, parallel zu den Röhren (braune Pfeile bzw. Balken). 

Die maximal erreichte Oberflächenwirkstoffkonzentration konnte in den beiden größ-
ten Röhren mit 40 mm und 20 mm Innendurchmesser sowohl bei vertikaler als auch 
bei horizontaler Anströmung erreicht werden und lag bei ca. 54% der PES-
Ausgangskonzentration.  

Bei der Anströmung von offenen horizontalen Röhren in Röhrenlängsachse liegen bis 
zu einem Längen-Durchmesserverhältnis l/d von 10 die erreichten Oberflächenwirk-
stoffkonzentrationen im Bereich von 20% bis 54% der PES-Konzentration im Aerosol. 
Selbst in den kleinsten Röhren, bei l/d-Werten von bis zu 26, werden noch geringe 
Mengen an Wirkstoff im Bereich von ca. 1% der Aerosolkonzentration eingetragen. 
Bei einer Anströmung quer zur Röhrenachse treten Belegungslücken bereits bei l/d-
Werten von größer als 3,5 auf. Ab l/d größer als 7 konnte ein Eindringen von Wirk-
stoff nicht mehr festgestellt werden.  
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Abb. 5-53: Oberflächenwirkstoffkonzentration in vertikalen Röhren in Abhängigkeit 
vom Röhrendurchmesser und der Röhrenhöhe bei einer Ausgangskonzentration von 
560 mgPES/l Aerosolflüssigkeit, einer Messtiefe von 40 bis 120 mm. Die Anströmung 
erfolgte von oben, längs zu den Reihen (orangene Pfeile). 

In Abb. 5-53 sind die mit PES-Teststäbchen ermittelten Oberflächenwirkstoffkon-
zentrationen in vertikalen Röhren für Röhreninnendurchmesser von 2 mm bis 40 mm 
und Röhrenhöhen von 40, 80 und 120 mm, bei einer Ausgangskonzentration von 500 
mgPES/l Aerosolflüssigkeit, dargestellt. Die Anströmung mit Aerosol erfolgte in diesem 
Fall von unten, quer zu den Reihen. Die Konzentration wurde jeweils unmittelbar 
über dem Boden innerhalb der Röhren gemessen. Der höchste Wert mit 200 mgPES/l 
wurde für die Röhre in der mittleren Reihe mit 80 mm Höhe und 40 mm Innendurch-
messer bestimmt. Im Gegensatz zur vordersten Reihe, in welcher in den ersten drei 
Röhren 100 mgPES/l, 50 mgPES/l und 75 mgPES/l ermittelt wurden, konnte in der mittle-
ren Reihe, in der zweiten und dritten Röhre, keine Verfärbung des Indikatorstreifens 
festgestellt werden. In der 120 mm hohen Röhre mit 40 mm Innendurchmesser lag 
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die ermittelte Konzentration bei nur 20 mgPES/l. Im Bereich der kleinen Durchmesser 
konnten an verschiedenen Positionen noch Werte zwischen 10 mgPES/l und 20 
mgPES/l festgestellt werden.  

Die Abb. 5-54 zeigt die Oberflächenwirkstoffkonzentration in vertikalen Röhren für 
Röhreninnendurchmesser von 2 mm bis 40 mm und Röhrenhöhen von 40, 80 und 
120 mm  bei einer Ausgangskonzentration von 500 mgPES/l Aerosolflüssigkeit. Die 
Anströmung mit Aerosol erfolgte in diesem Fall von unten vorne, senkrecht zu den 
Reihen. Die Konzentration wurde jeweils unmittelbar über dem Boden der Röhren 
ermittelt.  

Die höchsten Werte bei der Oberflächenwirkstoffkonzentration im Bereich von 75 
mgPES/l bis 150 mgPES/l wurden bei den niedrigsten Röhren mit den größten Durch-
messern erzielt. Bei der zweiten Reihe mit Röhrenhöhen von 80 mm konnten nur in 
der vordersten Röhre, mit einem Innendurchmesser von 40 mm, eine nennenswerte 
Oberflächenwirkstoffkonzentration von 100 mgPES/l bestimmt werden. 
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Abb. 5-54: Oberflächenwirkstoffkonzentration in vertikalen Röhren in Abhängigkeit 
vom Röhrendurchmesser und der Röhrenhöhe bei einer Ausgangskonzentration von 
560 mgPES/l Aerosolflüssigkeit, und einer Messtiefe von 40 bis 120 mm. Die Anströ-
mung erfolgte von unten, quer zu den Reihen. 

Da in den großen hohen Röhren kein Wirkstoffeintrag festgestellt werden konnte, ist 
anzunehmen, dass der Wirkstoffeintrag in die großen Röhren mit 40 und 80 mm Hö-
he durch Stau-Effekte und Verwirbelungen hervorgerufen wurde. Beim Vergleich der 
Ergebnisse für die Belegung von oben zeigt sich, dass für die niedrigen Röhren die 
Effekte der Verwirbelung zu höheren Konzentrationen als die direkte Anströmungen 
der Röhrenöffnungen von oben führen. Anders verhält es sich bei den hohen Röhren, 
hier erreicht, bei einer Anströmung quer zur Röhrenöffnung, kein Wirkstoff den Indi-
katorstreifen am Röhrenboden. Die vereinzelt gemessenen geringen Werte von 5 
mgPES/l bis 20 mgPES/l bei kleinen Innendurchmessern wurden vermutlich durch Ka-
pillareffekte zwischen Teststäbchen und Röhreninnenwandung verursacht. 

Insgesamt wurde festgestellt, dass die ermittelten Oberflächenwirkstoffkonzentratio-
nen nur 15% bis 40% der Wirkstoffkonzentration der Aerosolflüssigkeit erreichten. 
Nennenswerte Wirkstoffwerte konnten nur in Röhren mit einem Höhen/ Durchmes-
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serverhältnis h/d von kleiner als drei ermittelt werden, d.h. Innenflächen engerer oder 
längerer Röhren werden durch das Aerosol nicht erreicht. 

 

5.4.3 Videomikroskopische Analysen im Laborversuchsstand 

Wie die vorangegangenen Kapitel gezeigt haben, können mit den gravimetrischen 
Methoden zur Oberflächenbelegung und der punktuellen Ermittlung der Oberflä-
chenwirkstoffkonzentration einige Fragen der Deposition an der Raumwandung be-
antwortet werden, jedoch bleiben die Detailvorgänge im Dunkeln. Um diese Detail-
vorgänge daher näher zu beleuchten wird die Deposition von Aerosol Tropfen mit Hil-
fe eines Videomikroskops genauer untersucht. 

Neben den qualitativen Auswertungen der Deposition von Aerosoltropfen lassen sich 
videomikroskopisch, bei entsprechender Kalibrierung der Messsoftware, über Refe-
renzmaßstäbe auch die Größenverteilung der Tropfen über eine optische Aus-
wertung bestimmen. Exemplarisch wurde hier, auf Grund der guten Auswertbarkeit 
des Tropfenbildes, die Deposition von Aerosoltropfen der Kombilösung 2 an der De-
cke des Laborversuchsstandes ausgewertet und mit den Ergebnissen der Freistrahl-
untersuchungen verglichen. Das Aerosol wurde dabei mit dem Swingfog SN 50, HNR 
und der Düse 1,2 erzeugt. 
 

 

Abb. 5-55: Aerosoltropfen der Kombilösung 2 an 
der Decke des Laborversuchsstands, erzeugt mit 
dem Swingfog SN 50.  

Tab. 5-3: Äquivalentdurchmes-
ser dV50 und d[3][2] für die  
Kombilösung 2, erzeugt mit dem 
Swingfog SN 50 mit HNR, Düse 
1,2 bei 15 cm, 30 cm und 50 cm 
Messabstand, gemessen im 
Freistrahl gemäß Kap. 3.4.1. 

 

Messabstand 15 cm 30 cm 50 cm
dV10 [µm] 11 12 13

d[3][2] [µm] 20 23 24

dV50 [µm] 29 39 43

dV90 [µm] 72 105 114  
 

An den anhaftenden Tropfen wurden der maximale Durchmesser und der Kontakt-
durchmesser bestimmt, der ca. 75% des maximalen Durchmessers betrug. Um die 
gemessenen Werte in den volumenäquivalenten Durchmesser umzurechnen, sind 
die Aspekte aus Kap. 5.2.5 zu berücksichtigen. Es ergibt sich ein d = 0,98·dmax, (gemes-

sen). Bei unregelmäßigen Tropfenumrandungen wurden jeweils der mittlere Durch-
messer bestimmt. In Abb. 5-55 dargestellt ist ein Bildausschnitt mit Aerosoltropfen 
der Kombilösung 2, an der Decke des  Laborversuchsstands, erzeugt mit dem 
Swingfog SN 50. Beispielhaft sind zwei ausgemessene Durchmesser markiert.  
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Abb. 5-56 zeigt die statistische Auswertung der optischen Vermessung der Aerosol-
tropfen. Dargestellt sind die Summenkurve und die relative Häufigkeit. Der kleinste 
Tropfendurchmesser lag bei 12 µm, der größte bei 51 µm, der dV50 bei 28 µm und der 
d[3][2] bei 34 µm. Vergleicht man die Werte aus Abb. 5-56 mit den Werten in Tab. 5.3, 
welche bei den Freistrahlmessungen ermittelt wurden, stellt man fest, dass die depo-
sitionierten Partikel im gleichen Größenbereich wie die des Aerosols liegen. Die 
kleinsten angelagerten Partikel entsprechen etwa dem dV10 der Freistrahluntersu-
chungen. Kleinere Partikel konnten keine gefunden werden, was sich damit erklären 
lässt, dass diese zu stark abgebremst wurden und die Grenzschicht nicht durchdrin-
gen konnten. 
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Abb. 5-56: Statistische Auswertung der optischen Vermessung von Aerosoltropfen 
der Kombilösung 2 im Laborversuchsstand, erzeugt mit dem Swingfog SN 50 auf 
Plexiglas. 

Der dV50 auf der Oberfläche liegt mit 28 µm im Bereich des dV50 der Freistrahlunter-
suchungen bei einem Messabstand von 0,15 m. Starke Abweichungen gib es bei den 
großen Partikeln. Da es sich bei der Depositionsfläche um die Deckenplatte han-
delte, ist davon auszugehen, dass Partikel größer als 51 µm diese, auf Grund ihrer 
größeren Sinkgeschwindigkeit im Schwerefeld, nicht erreicht haben. 

5.4.4 Videomikroskopische Analysen im Strömungsrohr 

Für das Gesamtverständnis der Deposition an der Raumwandung ist insbesondere 
auch die Dynamik des Depositionsprozesses von Bedeutung. Hierzu wurde der De-
positionsprozess im Strömungsrohr (Abb. 5-18) mit dem Videomikroskop beobachtet. 

Die im Folgenden dargestellten Bilderserien zeigen die Deposition von Aerosoltrop-
fen auf Glasoberflächen und lackiertem Blech im Strömungsrohr, in und abseits der 
Strömung. Ziel der Untersuchungen war das unterschiedliche Depositionsverhalten 
von verschiedenen Flüssigkeiten, Depositionsgeschwindigkeiten und Partikelspekt-
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ren zu analysieren. Zusätzlich wurden die Benetzungszeit und die Anzahl der auftref-
fenden Aerosoltropfen pro Zeit- und Flächeneinheit bestimmt. Für die Versuche wur-
den mit dem Fontan Starlet Aerosole aus Wasser und Kombilösung 1 erzeugt. Die 
maximale Aufnahmegeschwindigkeit betrug bei den Bildserien zwei Bilder pro Se-
kunde. Im Vorfeld der Depositionsuntersuchungen wurde das Geschwindigkeitsprofil  
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Abb. 5-57: Geschwindigkeitsprofile gemessen im Strö-
mungsrohr bei 700, 790 und 1390 mm Abstand von der 
Rohrvorderkante. 

in vertikaler Richtung an 
Messposition A, zwi-
schen den Messpositio-
nen A und B bei 790 
mm und bei 1.390 mm 
hinter Messposition B 
mit einem Flügelrada-
nemometer ermittelt (s. 
Abb. 5-18) 

Die Geschwindigkeits-
profile mit Minimal-, 
Maximal-, und Mittel-
werten sowie der Volu-
menstrom sind in Abb. 
5-57 dargestellt. 

Mit den Stoffwerten von Luft bei 20 °C, ρg = 1,188 kg/m³ und ηg = 17,98 · 10-6 kg/m/s 
ergibt sich eine Reynolds-Zahl von 83.252, es liegt somit eine voll ausgebildete tur-
bulente Strömung vor.  

Tab. 5-4: Übersicht der durchgeführten Versuche im Strömungsrohr mit Angabe zur 
Messposition (siehe Abb. 5.18), Messflüssigkeit und Aerosoldurchsatz. 

Bildserie
1 3 4 6 7 8

Flüssigkeit Wasser Wasser Wasser Wasser Wasser Kombilsg. 1

Messposition Pos. B Pos. A Pos. B Pos. A Pos. B Pos. B
Düse 120 120 120 62 62 120

Gasvolumenstrom [m³/h] 430 430 430 430 430 430

Flüssigkeits-Durchsatz [l/h] 28,2 28,2 28,2 7 7 28,2

Gasbeladung β [g/m³] 65 65 65 16 16 67

Zeit für vollst. Belegung [s]  - 16  -  -  - 37,5

Filmdicke [µm]  - 3,8  -  -  - 3,5

Anz. d. Treffer 24 89 35 16 13 29

Ausgewertete Bilder 20 14 35 13 44 12

Bildbreite [µm] 512 512 512 512 512 512

Bildhöhe  [µm] 386 386 386 386 386 386

Fläche [m²] 1,98E-07 1,98E-07 1,98E-07 1,98E-07 1,98E-07 1,98E-07

Impaktionsrate Y [1/m²/s] 1,21E+07 6,43E+07 1,01E+07 1,25E+07 2,99E+06 2,45E+07

Impaktionsrate Y [1/mm²/s] 12 64 10 12 3 24
Durchmesser DV50 [µm] 59 58 59 54 30 44

Tropfenmasse [µg] 2,7 2,6 2,7 2,3 0,7 1,5
Depositionsrate D [g/m²/s] 32,9 167,2 27,4 28,2 2,1 36,7  

 

In Tab. 5-4 sind für die durchgeführten Versuche die Randbedingungen wie die 
Messposition, die verwendete Flüssigkeit und Düse sowie die ermittelten Werte für 
die Belegungszeit, die Impaktions- und Depositionsrate als Übersicht dargestellt. 
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Abb. 5-58: Bildserie 1, Deposition von Wassertropfen, erzeugt durch den Fontan 
Starlet mit der Düse 120, im Strömungsrohr auf Glas, an Messposition B abseits der 
Strömung, bei einer Bildfolge von 0,5 s und Bildausschnitten von  375 µm x 500 µm. 
Die Aufsetz- und Abspringereignisse sind gelb gestrichelt eingekreist. 
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In Abb. 5-58 dargestellt als Bildserie 1 ist die Deposition von mit dem Fontan Starlet 
und der Düse 120 erzeugten Wassertropfen im Strömungsrohr auf Glas, an der 
Messposition B, abseits der Strömung, mit einer Bildfolge von 0,5 s bei Bildaus-
schnittgrößen von 375 µm x 500 µm.  

In diesem Versuch konnte an mehreren Stellen das „Bouncing“ von Aerosoltropfen, 
d.h. das Aufsetzen und Abspringen von der Oberfläche beobachtet werden (s. gelb 
gestrichelte Kreise). In Abb. 5-59 und 5-60 sind Bildserien der entsprechenden De-
tailausschnitte dargestellt. In Abb. 5-59 1a ist nur ein leichter Schatten zu sehen, in 
2a der aufsetzende Tropfen, mit seinem charakteristisch hell leuchtenden Tropfen-
rand und der dunklen Kontaktfläche, welche sich abroll- und deformationsbedingt in 
Bild 3a etwas verändert. In Bild 4a hat sich der Tropfen wieder von der Oberfläche 
gelöst und hinterlässt einen ca. 0,15 µm dünnen Flüssigkeitsfilm im Kontaktbereich.  

1a  2a  3a  4a  

Abb. 5-59: Detailausschnitte aus einer Bildserie, bei der Aufsetzen, Abrollen und 
Ablösen eines Tropfens (Tropfendurchmesser ca. 32 µm) erkennbar wird. 

Die Durchmesser der anderen zu beobachtenden abprallenden Tropfen in Abb. 5-58 
liegen im Bereich von 17 µm bis 38 µm. Voraussetzung für das Abprallen ist eine ge-
ringe Impaktionsgeschwindigkeit und eine hohe Oberflächenspannung. Für das Ab-
prallen gilt We < 30. Aus Abb. 5-8 lassen sich für diesen Größenbereich Depositions-
geschwindigkeiten von 7 m/s bis 11 m/s ablesen. 

1a  2a  3a  4a  

Abb. 5-60 Detailausschnitte einer Bildserie, bei der Abrollen und Ablösen eines Trop-
fens (Tropfendurchmesser ca. 38 µm) erkennbar wird. 

Auf Grund dieser Effekte ist die bleibende Oberflächenbelegung sehr gering. Ledig-
lich bei flachen Auftreffwinkeln bleiben verstärkt Flüssigkeitsreste haften. Insgesamt 
konnten auf den 20 Aufnahmen, die im Zeitraum von 10 s erstellt wurden, 24 Treffer 
registriert werden. Hiermit ergibt sich eine Trefferrate Ψ von 2,4 s-1.  

Tab. 5-5: Fontan Starlet, dV10, dV50, dV90 und d[3][2] für Wasser und Kombilösung 1 bei 
0,3 m und 0,5 m Messabstand, zum Vergleich mit den beobachteten Durchmessern. 

Messung im Freistrahl Abstand z. Düse BA Vol.-Str. Düse dV(10) dV(50) dV(90) d[3][2]

Gerät, Medium [m] [l/h] [µm] [µm] [µm] [µm]
FONTAN STARLET, Wasser 0,5 LV 7 62 14 30 57 22
FONTAN STARLET, Wasser 0,5 LV 28,2 120 24 59 118 40
FONTAN STARLET, Wasser 0,3 LV 7 62 23 54 105 37
FONTAN STARLET, Wasser 0,3 LV 28,2 120 25 58 111 39
FONTAN STARLET, Kombilösung 1 0,5 LV 7 62 11 25 49 18
FONTAN STARLET, Kombilösung 1 0,5 LV 28,2 120 17 44 90 29
FONTAN STARLET, Kombilösung 1 0,3 LV 7 62 9 21 41 16
FONTAN STARLET, Kombilösung 1 0,3 LV 28,2 120 12 33 72 22  
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Abb. 5-61: Bildserie 3, Deposition von Wassertropfen, erzeugt durch den Fontan 
Starlet mit der Düse 120 (28,2 l/h), bei einer Gasbeladung 65 g/ m³, im Strömungs-
rohr auf Glas an Messposition B, abseits der Strömung, bei einer Bildfolge von 1 s 
und Bildausschnitten von  375 µm x 316 µm.  
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Die Abb. 5-61 zeigt mit der Bildserie 3 die Deposition von Wassertropfen im Strö-
mungsrohr auf Glas an der Messposition A direkt in der Strömung. Die Bildausschnit-
te haben eine Größe von 375 µm x 316 µm und die Bildfolge liegt bei ca. 1 s. Zur Ae-
rosolerzeugung wurde der Fontan Starlet mit der Düse 120 bzw. einem Flüssigkeits-
volumenstrom von 28,2 l/h eingesetzt. 

Im Verlauf der Bildserie ist nach 18 s die Oberfläche vollständig mit Flüssigkeit be-
netzt. In der ersten Spalte, Abb. 5-61-1 bis -6 sind noch deutlich die einzelnen Treffer 
der Tropfen zu erkennen. In der zweiten Spalte, Abb. 5-61-7 bis -12, kann man ne-
ben freien Bereichen und einzelnen Treffern die beginnende Filmbildung in den bunt 
schillernden Bereichen beobachten, welche durch wiederholte Treffer an der gleichen 
Stelle, oder durch das Zusammenfließen von benachbarten Bereichen hervorgerufen 
wird. Diese Phase erscheint als besonders „lebhaft“ mit ausgeprägter „Flüssig-
keitsbewegung“. In der dritten Spalte, Abb. 5-61-13 bis -18, sind Einzeltreffer nur 
noch vereinzelt auf den ersten beiden Bildern erkennbar. Der Film schließt sich 
hauptsächlich durch das Zusammenfließen angrenzender Bereiche. Kurz bevor sich 
der Film vollständig schließt, können diese „Benetzungsstörungen“ oder Senken im 
Flüssigkeitsfilm zur Schichtdickenbestimmung herangezogen werden. In Abb. 5-62 
ist ein Bildausschnitt aus Abb. 5-61-17 für die Auswertung der Interferenzlinien zur 
Höhenbestimmung des Flüssigkeitsfilmes dargestellt. Durch Abzählen der Interfe-
renzringe kommt man auf ein k von 14 und mit der Bezugsfarbe dunkelrot, mit einer 
Wellenlänge von λ = 760,8 nm, entspricht dies gemäß Tab. 5-1 einer Schichtdicke 
von 3,8 µm. 

1
.

2 43 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14  

Abb. 5-62: Auswertung der Interferenzlinien zur Höhenbestimmung des Flüssigkeits-
filmes, Ausschnitt aus Abb. 5-61 Bild 17. Bezugsfarbe dunkelrot mit λ = 760,8 nm 
und k = 14 entspricht einer Schichtdicke von 3,8 µm (s. Gl. 5-23, u. Abb. 5-20). 

 

    
Abb. 5-63: Deposition eines einzelnen Wassertropfen, Ausschnitte aus Bildserie 3, 
Abb. 5-61-2 bis -5. Bildausschnitt ca.90 µm x 90 µm. 

Einzelne Tropfen spreiten nach dem Aufschlag auf noch trockener Oberfläche zu ei-
nem flachen Film aus, auf Abb. 5-63 z.B. mit einem Durchmesser von ca. 77 µm. Der 
Flüssigkeitsfilm reißt dann ab einer gewissen Größe auf, wobei sich ein Teil der Flüs-
sigkeit wieder zum Zentrum hin zusammenzieht und abspringt (vgl. Bartolo [80], 
S.330, Mundo [75], S.187, Anderson [91], S. 45, Bussmann, [92], 3129ff).  
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Es bleibt nur ein schmaler Flüssigkeitsring zurück. Erst wenn die auftreffenden Trop-
fen auf Bereiche treffen, die bereits getroffen wurden und solche Flüssigkeitsringe 
aufweisen (s. Abb. 5-61-4 bis -7, Mitte), beginnen sich ausgedehntere Flüssig-
keitsfilme zu bilden. Die Ermittlung des Verhältnisses zwischen maximalem Spreit-
durchmesser und Ausgangstropfengröße wurde von Toivakka [93] 2003 publiziert. 
Bei bekanntem Ausgangstropfendurchmesser kann die Depositionsgeschwindigkeit 
abgeschätzt werden. 

 

Relative Spreitung gem. [93], GL. (3): 
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Abb. 5-64: Max. Spreitdurchmesser in Abhängigkeit vom auftreffenden Tropfen-
durchmesser bei senkrechtem Aufprall auf trockener glatter Oberfläche für Wasser 
und Kombilösung 1 gemäß Gl. 5-24 (Toivakka 2003 [93]). 

Damit lässt sich für Wasser mit dp,1 = 65 µm und dp,0 = 42 µm aus Abb. 5-64 eine Auf-
treffgeschwindigkeit von 2 m/s heraus lesen. 

 

Besonderheiten an der Bildfolge 4 in Abb. 5-65 sind die kleinen zu beobachtenden 
Sekundärtropfen um die 10 µm. Diese Tropfen lösen sich z.B. aus der entstehenden 
„Krone“ beim Auftreffen oder dem zerfallenden Rand (s. auch Bussmann [92] Fig, 13 
u. 14.).  
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Abb. 5-65: Bildserie 4 Deposition von Wassertropfen, erzeugt durch den Fontan 
Starlet mit der Düse 120 (28,2 l/h), bei einer Gasbeladung von 65 g/m³, im 
Strömungsrohr auf Glas an Messposition B, abseits der Strömung, bei einer Bildfolge 
von ca. 1 s und Bildausschnitten von 375 µm x 316 µm.  
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Abb. 5-66: Bildserie 6, Deposition von Wassertropfen, erzeugt durch den Fontan 
Starlet mit Düse 62 (7 l/h), bei einer Gasbeladung von 7 g/m³, im Strömungsrohr auf 
Glas an Messposition A, in der Strömung, bei einer Bildfolge von ca. 0,5 s und 
Bildausschnitten von  375 µm x 316 µm. 
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Die Bildserie 6, in Abb. 5-66, zeigt die Deposition von Wassertropfen im Strömungs-
rohr auf Glas an Messposition A in der Strömung. Der Aerosolstrom wurde mit dem 
Fontan Starlet und der Düse 62 erzeugt. Der Flüssigkeitsvolumenstrom lag bei 7 l/h. 
Die Bildausschnitte haben eine Größe von ca. 375 µm x 316 µm und die Bildfolgezeit 
lag bei 0,5 s. Im Verlauf der Bildserie ist nach 18 Bildern bzw. 9 s die Oberfläche voll-
ständig mit Flüssigkeit benetzt. Im Vergleich zur großen Düse bei der Bildserie 3 in 
Abb. 5-61 ist bei der kleinen Düse die Zeit für die vollständige Benetzung nur halb so 
lang. Die Filmdicke ist entsprechend der Auswertung anhand von Abb. 5-67 mit 2,7 
µm um etwa 30% geringer. Auch das Tropfenverhalten nach dem Auftreffen auf die 

1 2 3 4 5 6 7 8 91 2 3 4 5 6 7 8 9
 

Abb. 5-67: Auswertung der Interfe-
renzlinien zur Höhenbestimmung des 
Flüssigkeitsfilmes, Ausschnitt aus 
Abb. 5-66, Bild 18. Bezugsfarbe dun-
kelrot mit λ = 760,8 nm und k = 9 
entspricht einer Schichtdicke von 2,7 
µm. 

Oberfläche unterscheidet sich deutlich von 
dem bei der großen Düse. Die Ringbildung 
und die starke Rückkontraktion der Flüssig-
keit zum Zentrum der Auftrefffläche sind 
nicht zu beobachten. Dafür sind eine starke 
Filmausbreitung und ein Ineinanderfließen 
der benachbarten Bereiche zu erkennen. 
Bereits benetzte Bereiche werden hierdurch 
gänzlich wieder freigegeben, vereinzelt ver-
schwinden isolierte Tropfen auch wieder. 
Einzelne Treffer können nur schwer regist-
riert werden. Die Impaktionsrate liegt mit ca. 
1,25·107 1/m²/s im Größenbereich wie beim 
Wasser abseits der Strömung. 

 

Die Aufnahmen in Abb. 5-68 zeigen die Bildserie 7, die Deposition von Wassertrop-
fen im Strömungsrohr auf Glas an der Messposition B abseits der Strömung. Die 
Größe der Bildausschnitte beträgt 375 µm x 316 µm und die Zeitabstände zwischen 
den Aufnahmen betragen 0,5 s. Die Impaktionsrate liegt bei ca. 3.000.000 Treffern 
pro Quadratmeter und Sekunde. Damit liegt der Wert um etwa 30% unter dem der 
der Düse 120. Bemerkenswert ist, dass trotz der großen Tropfenkonturen nach dem 
Auftreffen letztendlich sehr wenig Flüssigkeit depositioniert wird. Die Aufnahmen der 
einzelnen Treffer wurden daher detaillierter analysiert. 

Die Abb. 5-69 zeigt einen Wassertropfen auf Bild „0“ unmittelbar vor dem Aufprall. 
Man kann im Vordergrund noch deutlich die kleineren Tropfen erkennen, welche sich 
bereits auf der Oberfläche befunden haben und im Hintergrund die Umrisse des her-
annahenden Tropfens. Bild „1“ zeigt den Tropfen nach dem Aufprall auf die Oberflä-
che. Die Abb. 5-69 zeigt vergrößerte Ausschnitte aus Bildserie 7, Abb. 5-68. Die Brei-
te und Höhe der Tropfen sind jeweils rot bemaßt. Der mittlere Durchmesser dp,0 vor 
dem Auftreffen beträgt 61,5 µm, der mittlere Durchmesser danach dp,1 beträgt 65 µm. 
Damit lässt sich für Wasser aus Abb. 5-64 die Auftreffgeschwindigkeit von ca. 0,1 
m/s ablesen.  



5 DEPOSITION AN DER RAUMWANDUNG   SEITE 115 VON 152 

   

 

 1   7   13  

 2   8   14  

 3   9   15  

 4  10  16  

 5  11  17  

 6  12  18  

Abb. 5-68: Bildserie 7, Deposition von Wassertropfen, erzeugt durch den Fontan 
Starlet mit Düse 62 (7 l/h), bei einer Gasbeladung von 7 g/m³, im Strömungsrohr auf 
Glas an Messposition B abseits der Strömung, bei einer Bildfolge von ca. 1 s und 
Bildausschnitten von 375 µm x 316 µm.  



5 DEPOSITION AN DER RAUMWANDUNG   SEITE 116 VON 152 

   

In Abb. 5-70 ist die Zeitspanne von unmittelbar vor dem Aufprall bis 3 s danach als 
Bildserie mit einem Bildabstand von 0,5 s dargestellt. Oberhalb der Fotoaufnahmen 
sind die Skizzen der möglichen Seitenansicht dargestellt. Sie orientieren sich an den 
Erkenntnissen aus verschiedenen Tropfenimpaktionsuntersuchungen in der Literatur 
wie z.B. Toivakka [93] und Anderson [91] (Yarin [94]). Hierbei wurden die passenden 
Stadien des Impaktionsverhaltens an die entsprechenden sichtbaren Merkmale auf 
den Fotos angepasst.  
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Abb. 5-69: Wassertropfen vor und nach dem Aufprall auf Glas, abseits der 
Strömung, Ausschnitte vergrößert aus Bildserie 7, Abb. 5-68, Bild 10 ff. rechts oben. 

Abbildung „0“ zeigt den Tropfen kurz vor dem Aufprall. Abbildung „1“ kurz nach dem 
Aufprall. Die Tropfenkontur ist etwas größer als vor dem Aufprall, jedoch sind keine 
Interferenzringe zu erkennen. Dies lässt auf eine hohe Schichtdicke schließen. 

 

     
 

Abb. 5-70: Fotoaufnahmen von Wassertropfen beim Aufprall auf Glas, abseits der 
Strömung, Ausschnitte vergrößert aus Bildserie 7, Abb. 5-68, mit einem 
Bildfolgeabstand von 0,5 s und mit Skizze der entsprechenden Seitenansicht. 

Auf Teilbild „2“ sind am Rand Interferenzringe zu erkennen, die Spreitung ist bereits 
in die darauf folgende Kontraktion übergegangen und die Bewegungsrichtung des 
Tropfens hat sich umgekehrt. Auf dem vierten Bild (Nr. 3) verstärkt sich der Effekt: 
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Die Interferenzringe sind nun deutlich zu erkennen. Gemäß Tab. 5-1 entspricht dies 
einer Höhe von etwa 1,6 µm. Weiterhin hat der Kontaktdurchmesser abgenommen. 
Zwischen Bild „3“ und „4“ ist die größte Durchmesserabnahme zu beobachten. 
Gleichzeitig nimmt die Schichtdicke weiter ab. Im letzten Bild sind, bei nochmals 
deutlich kleinerem Durchmesser, nur noch drei Interferenzringe sichtbar, d.h. die Hö-
he beträgt hier nur noch ca. 1 µm. Dies kann dahin gedeutet werden, dass der Trop-
fen von der Oberfläche wieder abgesprungen ist und lediglich eine kleine Menge auf 
der Oberfläche zurück gelassen hat. Entsprechend obigem Bildabstand liegt die 
Rückprallgeschwindigkeit im Bereich von 20 µm/s bis 40 µm/s. Dies bedeutet jedoch 
auch, dass ein großer Teil der Bewegungsenergie dissipiert wurde. Je nach Defor-
mation liegt der Anteil der Oberflächenänderungsarbeit hier zwischen 20% bis 80% 
der Bewegungsenergie. Der andere Teil der Energie wird bei der Überwindung der 
Adhäsionskräfte beim „Abspringen“ von der Oberfläche dissipiert. 

 

Anderson, Khatavkar et. al [91] haben 2006 bei Ihren Simulationen, für einen 157 µm 
großen und 0,83 m/s schnellen Tropfen, ein ähnliches Verhalten festgestellt (s. S. 45 
Fig. 7 und S. 53, Fig. 15). Jedoch läuft der Vorgang mit einer Gesamtdauer von 
673,5 µs deutlich schneller ab. Die Interferenzlinien deuten, entgegen der Simulation, 
auf deutlich geringere Flüssigkeitsschichtdicken hin.  

 

In der Abb. 5-71 sind die Aufnahmen der Bildserie 8 zu sehen. Diese zeigen die De-
position von Kombilösung 1 im Strömungsrohr auf Glas, abseits der Strömung. Die 
Größe der Bildausschnitte beträgt 375 µm x 316 µm. Der Zeitabstand zwischen den 
Einzelbildern beträgt hier ca. 2 s. Das Aerosol wurde hierbei durch den Fontan Star-
let mit der Düse 120, bei einem Flüssigkeitsvolumenstrom von 28,2 l/h, erzeugt.  

Das Auftreffen einzelner Tropfen kann nur in den ersten 6 s beobachtet werden, 
dann beginnen die Tropfen ineinander zu fließen. Die Durchmesser der Tropfenkon-
turen, nach dem Auftreffen auf die Oberflächen, betragen zwischen 16 µm und 97 
µm, der Mittelwert liegt bei 46 µm. Die Tropfen zeigen ein moderates Spreiten, nach 
dem Auftreffen ist keine nennenswerte Änderung des Durchmessers zu erkennen. 
Die Auftreffgeschwindigkeiten liegen hiermit, gemäß Abb. 5-8, für die Kombilösung 1 
etwa zwischen 3 und 7 m/s. Die depositionierten Tropfen zeigen meist zwei bis fünf 
Interferenzringe, d.h. die Tropfenhöhen betragen zwischen 0,8 und 1,6 µm. Es han-
delt sich also um sehr flache Tropfen. 

Zum Vergleich zu Bildserie 8 befinden sich nochmals zwei weitere Bildserien 9 und 
10 in Abb. 7-5 und 7-6 im Anhang.  
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Abb. 5-71: Bildserie 8, Deposition von Tropfen der Kombilösung 1, erzeugt durch 
den Fontan Starlet mit Düse 120 (28,2 l/h), bei einer Gasbeladung von 67 g/m³, im 
Strömungsrohr auf Glas an Messposition B, abseits der Strömung, bei einer Bildfolge 
von ca. 2 s und Bildausschnitte 375 µm x 316 µm. 



5 DEPOSITION AN DER RAUMWANDUNG   SEITE 119 VON 152 

   

Die Abb. 5-72 zeigt die Interferenzlinienauswertung für die vollständige Belegung. In 
der Abbildung kann man 12 Ringe erkennen, gemäß Tab. 8-1 ergibt sich somit eine 
Schichtdicke von 3,5 µm. Die vollständige Belegung war nach 38 s erreicht. Die Im-
paktionsrate lag bei 24 Treffern pro mm² und Sekunde. 
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Abb. 5-72: Interferenzlinienauswertung 
aus Bildserie 8, Deposition von Kombilö-
sung 1, erzeugt durch den Fontan Star-
let mit Düse 120, bei einer Gasbeladung 
von 67 g/m³, im Strömungsrohr auf Glas, 
Messposition B, abseits der Strömung. 
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Abb. 5-73: Verteilungskurven des Spreit-
durchmessers für die Bildserie 8. 

In Abb. 5-73 sind die ermittelten Verteilungskurven für den Spreitdurchmesser dar-
gestellt. Der Durchschnittswert lag bei 45 µm, der Maximalwert bei 95 µm, der Mini-
malwert bei 16 µm und für den Sauterdurchmesser wurden 59 µm ermittelt. Ver-
gleicht man diese Werte bei gleichen Betriebsparametern mit den gemessenen Parti-
kelgrößen im Aerosolfreistrahl beim Messabstand von 0,5 m (vgl. Tab. 5-5), so kann 
man eine gute Übereinstimmung erkennen: Der dV50 beträgt dort 44 µm, der dV90 90 
µm und der dV10 17 µm. Lediglich der d[3][2] ist mit 29 µm um ca. 50% kleiner als im 
Freistrahl. Die Unterschiede beim Sauterdurchmesser ergeben sich durch den feh-
lenden Feinanteil. 

t = 0 s 0,5 s 1,0 s 1,5 s 2,0 s 2,5 s 3,0 s   3,5 s 

Wasser → 

        

Kombilösung 1 → 

         

Abb. 5-74: Gegenüberstellung von Wasser und Kombilösung 1 bei der Impaktion von 
Einzeltropfen, erzeugt mit dem Fontan Starlet Düse 120 (28,2 l/h), im Strömungsrohr 
auf Glas, an Messposition B abseits der Strömung, bei einer Bildfolge von 0,5 s und 
Bildausschnitten von ca.120 µm x 120 µm. 
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In Abb. 5-74 sind zum Vergleich für Wasser und die Kombilösung 1 die Impaktion 
von Einzeltropfen im Strömungsrohr auf Glas an Messposition B abseits der Strö-
mung direkt gegenübergestellt. Die Größe der Bildausschnitte beträgt ca. 120 µm x 
120 µm. Die Bilder wurden in einem Abstand von 0,5 s aufgenommen. In beiden Fäl-
len wurde das Aerosol mit dem Fontan Starlet mit der Düse 120 bei einem Flüssig-
keitsdurchsatz von 28,2 Litern pro Stunde erzeugt. 

Beim Auftreffen verhalten sich beide Flüssigkeiten noch sehr ähnlich. Deutliche Un-
terschiede gibt es jedoch dann bei der weiteren Entwicklung der Tropfenform. Hier 
kommt die große Oberflächenspannung des Wassers zum tragen. Während sich die 
Kombilösung 1 noch im Bereich des „Spreading“ befindet, ist das Wasser bereits im 
Übergangsbereich zum „Splashing“. 

Neben der Deposition in Bereichen mit Strömungseinfluss, ist auch das Depositions-
verhalten in strömungsberuhigten Bereichen von Interesse. Hierzu wurde im Abstand 
von 1,5 m zur Düse ein Probevolumen des Aerosols mit einer Probenglasschale 
(Petri-Schale) entnommen und an der Entnahmestelle verschlossen. Das einge-
schlossene Aerosol wurde dann mikroskopisch untersucht. In der Bildserie 13, in 
Abb. 5-76, sind die Aufnahmen zusammengestellt. Auf den Abbildungen ist ein grö-
ßerer Tropfen mit einem nahezu tropfenfreien Umfeld zu sehen. Der restliche Bereich 
ist mit einer Vielzahl von sehr kleinen Tropfen belegt, deren Ursprung aller Voraus-
sicht nach auf Kondensationseffekte zurück zu führen ist. 

Im ersten Bild nimmt der große Tropfen durch die Verdampfung noch etwas ab, was 
mit der lokalen Sättigung der Atmosphäre zu tun hat. Dann jedoch ist eine kontinuier-
liche Zunahme der Tropfendurchmesser, sowohl beim großen Tropfen, als auch bei 
den kleinen Tropfen durch Kondensationseffekte zu erkennen. 

Die kleinen Kondenstropfen haben zu Beginn Kontaktdurchmesser im Bereich von 
1,2 µm bis 3,3 µm. Der große Tropfen hat anfangs einen mittleren Kontaktdurchmes-
ser von 55,5 µm, schrumpft dann in der ersten Sekunde um ca. 4% auf 53,5 µm und 
wächst schließlich nach 16,5 s um ca. 12% auf 60 µm an. Die kleinen Tropfen liegen 
nach 17,5 s im Größenbereich  von 2,8 µm bis 10 µm  und  sind  damit  um  50%  bis  
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Abb. 5-75: Mittlerer Partikeldurchmes-
ser in Abhängigkeit von der Zeit. 

67% angewachsen. Abb. 5-75 zeigt den 
zeitlichen Verlauf des Tropfendurchmessers 
mit dem Minimum nach einer Sekunde und 
dem starken Anstieg nach 10 s. Man kann 
deutlich die anfängliche Verdunstung er-
kennen. Ist die Atmosphäre lokal gesättigt 
und kühlt sich mit der Zeit zusätzlich die 
Umgebung durch die Verdunstung ab, so 
nimmt der Tropfen durch Kondensation 
wieder zu. Im gesamten Beobachtungszeit-
raum ist es sonst zu keiner weiteren Impak-
tion gekommen.  
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 1   7   13  

 2   8   14  

 3   9   15  

 4  10  16  

 5  11  17  

 6  12  18  

Abb. 5-76: Bildserie 13, Deposition von Wassertropfen im Freistrahl auf Glas, 
erzeugt durch den Fontan Starlet mit Düse 120, einer Gasbeladung von 65 g/m³, bei 
einer Bildfolge von ca. 1 s und  Bildausschnitten von 375 µm x 316 µm. 
Anfangsdurchmesser der kleinen Tropfen (Kondensationskeime) ca. 1,2 bis 3,3 µm, 
Enddurchmesser ca. 2,8 µm bis 10 µm. 
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Neben dem Depositionsverhalten auf glatten ebenen Flächen wie Glas, sind insbe-
sondere auch lackierte Oberflächen von Interesse. Diese können jedoch nicht mit 
dem Versuchsaufbau gemäß Abb. 5-18 untersucht werden, da die Beobachtungs-
scheibe zu schnell selbst benetzt. Weiterhin gibt es insbesondere bei blanken Metall-
oberflächen Kontrastprobleme und starke Reflexionen. Um dennoch einen qualitati-
ven Eindruck von der Deposition auf rauhen lackierten Oberflächen zu erhalten, wur-
den Prüfbleche kurzzeitig für ca. 1 s in 1,5 m Abstand von der Düse dem Aerosol-
strom ausgesetzt und anschließend analysiert. In Abb. 5-77 ist die Bildfolge CARC1 
mit einem Wassertropfen auf einem Blech mit einem „Chemical Agent Resisting Coa-
ting“ (CARC) zu sehen.  

1   4  7  

2   5  8  

3   6  9  

Abb. 5-77: Bildserie CARC1, Deposition von Wassertropfen im Strömungsrohr, 
erzeugt durch den Fontan Starlet mit Düse 120 (28,2 l/h), bei einer Gasbeladung von 
65 g/m³, auf Metall, lackiert mit CARC, bei einer Bildfolge ca. 0,5 s und 
Bildausschnitten von 500 µm x 375 µm. 
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Die Größe der Bildausschnitte beträgt 500 µm x 375 µm und der Bildabstand ca. 0,5 
s. Die Depositionierung erfolgte im Aerosolstrahl des Fontan Starlet mit der Düse 
120. Die Tropfenkontur hat eine maximale Breite von ca. 300 µm und eine maximale 
Länge von ca. 317 µm. Die kleineren Tropfen liegen im Bereich von 35 µm bis 70 
µm. Nach 3-4 s sind alle Tropfen verdunstet. 
 

1   2   3  

4  5  6   

Abb. 5-78: Bildserie CARC2, Deposition von Wassertropfen im Aerosolstrahl, 
erzeugt durch den Fontan Starlet mit Düse 120 (28,2 l/h), bei einer Gasbeladung von 
65 g/m³, auf Metall, lackiert mit CARC, bei einer Bildfolge von ca. 0,5 s und 
Bildausschnitten von 500 µm x 375 µm. 

Die Abb. 5-78 zeigt ein weiteres Beispiel bei gleichen Bedingungen wie in Abb. 5-77, 
jedoch bei geringerer Vergrößerung. Die Tropfen haben hier mittlere Durchmesser im 
Bereich von ca. 128 µm bis 500 µm. Es verschwinden bei der Verdunstung zuerst die 
kleinen Tropfen, dann die großen. Bemerkenswert ist, dass sich die Tropfenkontur 
beim Verdunsten nur geringfügig ändert und der Tropfen hauptsächlich an Höhe ver-
liert. Dies lässt auf eine starke Wand-Flüssigkeits-Wechselwirkung schließen. 
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5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Deposition 

Die in den Unterkapiteln des Abschnittes 5.4 dargestellten Ergebnisse und beo-
bachteten Effekte werden in den folgenden Kapiteln gegenübergestellt, verglichen, 
diskutiert und zusammengefasst.  

5.5.1 Oberflächenbelegung an und Wirkstofftransport in die Prüfkörper 

In diesem Abschnitt werden die beobachteten Effekte und Besonderheiten der Unter-
suchungen zur Oberflächenbelegung an Prüfkörpern und dem Wirkstofftransport in 
die Prüfkörper diskutiert. Als Übersicht über die Versuchsergebnisse sind in Abb. 5-
79, jeweils als Säulen, die für Wasser, die Kombilösung 1 und 2, mit dem Multisonic 
LS 290 sowie dem Fontan Starlet, in verschiedenen Parametervariationen erreichten 
Oberflächenbelegungen zusammenfassend graphisch gegenübergestellt. Da sich die 
Wertebereiche von ca. 0,1 bis 80 g/m² über mehrere Größenordnungen erstrecken, 
wurde eine logarithmische Skalierung gewählt.  
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dV50  β β·dV50

[µm] [g/m²] [µg/m²]

Multisonic, Wasser 4,6 86 0,40

Multisonic, Kombilsg. 1 5,2 88 0,46

Multisonic, Kombilsg. 2 4,4 92 0,40

Starlet, Wasser 19,4 25 0,48

Starlet, Kombilsg. 1 17,6 26 0,45

Starlet, Kombilsg. 2 15,7 27 0,42

Starlet, Wasser 20,1 53 1,06

Starlet, Kombilsg. 1 18,2 54 0,99

Starlet, Kombilsg. 2 16,3 57 0,93

Starlet, Wasser 19,9 56 1,12

Starlet, Kombilsg. 1 19,0 58 1,09

Starlet, Kombilsg. 2 17,4 60 1,04

Starlet, Wasser 23,3 119 2,76

Starlet, Kombilsg. 1 21,0 122 2,56

Starlet, Kombilsg. 2 19,8 127 2,51  
 

Abb. 5-79: Vergleich der erreichten Oberflächenbelegung mit dem Multisonic LS 290 
und dem Fontan Starlet bei den unterschiedlichen Prüfkörpern für Wasser, Kombilö-
sung 1 und Kombilösung 2. 

Vergleicht man die hier erreichten Oberflächenbelegungen mit anderen Werten aus 
der Anwendungspraxis, so fanden z.B. Fa. KETOL, in Zusammenarbeit mit den 
Hochschulen Winterthur und Wädenswil, bei Untersuchungen zur Aerosoldesinfekti-
on mit dem Fontan Starlet, Oberflächenbelegungen im Bereich von 30 bis 300 ml/m², 
wobei ca. 90% der Proben im Bereich von 75 bis 150 ml/m² lagen. 

 

Besonders auffällig ist, dass bei den sehr ähnlichen Prüfkörpern aus geraden und ge-
krümmten Platten, die Oberflächenwirkstoffkonzentrationen in der gleichen Grö-
ßenordnung von 300 mg/l liegen, jedoch um den Faktor 10 unterschiedliche Oberflä-
chenbelegungen aufweisen.  
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In Abb. 5-80 sind zur Erläuterung der möglichen Effekte die Strömungslinien (blaue 
Kurven), die Belegungsdicken (grüne Markierung auf den grauen Platten) und die 
Position der Indikatorstreifen, Pos. c, um die geraden und gekrümmten Platten skiz-
ziert. Bei den geraden Platten nimmt mit zunehmender Lauflänge die Beeinflussung 
der Strömung durch die Platte ab, bei den gekrümmten Platten ist am Einlauf und am 
Auslauf, im Bereich der Richtungsänderung der Strömung, mit erhöhten Abscheide-
raten zu rechnen. Wenn  man  davon  ausgeht,  dass die Oberflächenbelegung maß- 

 

 
 

Abb. 5-80: Skizze der Strömungslinien 
bei der Umströmung von geraden Platten 
(a), gekrümmten Platten (b) und der Indi-
katorstreifen (c). 

geblich von der Umströmung beeinflusst 
wird, und es auf den, der Strömung zu-
gewandten, gekrümmten Flächen zu 
fliehkraftbedingten Tropfenabscheidun-
gen kommt, ließen sich die Unterschiede 
erklären.  

Vergleicht man an beiden Prüfkörpern 
die Position der Indikatorstreifen, Positio-
nen c, jeweils lila markiert, so liegen die-
se in beiden Fällen in Bereichen mit ähn-
lich geringer Impaktionswahrschein-
lichkeit, was dann zu entsprechend glei-
chen Ergebnissen führt. 

Ein weiterer beobachteter Effekt ist, dass 
das feine Aerosol (dV50 ca. 5 µm), wel-
ches mit dem Multisonic LS 290 erzeugt 
wurde, einerseits eine relativ gleichmä-
ßige, andererseits jedoch im Vergleich zu 
den gröberen, mit dem Fontan Starlet er- 

zeugten Aerosolen (dV50 ca. 15 bis 23 µm), nur eine niedrige Belegung erzielt hat 
obwohl die Gasbeladung im gleichen Größenbereich lag. Die erreichten Oberflä-
chenbelegungen für kleine Tropfendurchmesser im Bereich von 4-5 µm unterschei-
den sich in Abhängigkeit vom Prüfkörper kaum und bleiben annähernd in einer Grö-
ßenordnung. Der Wertebereich liegt hierbei, trotz der hohen Beladungen von β = 85 - 
92 g/m³, nur zwischen 0,1 und 2,5 g/m². Die erreichten Oberflächenbelegungen bei 
Beladungen im Bereich von β = 25 - 27 g/m³ und Tropfengrößen von dp = 15 – 19 µm 
zeigen mehrfach Belegungslücken. Ab einer Beladung von β > 50 g/m³ treten keine 
Belegungslücken mehr auf. Die Oberflächenbelegung steigt hierbei mit zunehmender 
Beladung um den Faktor 0,1 bis 6,5 moderat an und in Abhängigkeit der Prüfkörper 
sehr deutlich um den Faktor 60 bis 73 über mehrere Größenordnungen hinweg. 

Die Aerosole unterscheiden sich insbesondere in der Tropfengröße. Die Sedimenta-
tionsgeschwindigkeit unter Einwirkung der Erdbeschleunigung im Stokesbereich (Rep 
< 0,5), beträgt beispielsweise für einen 5 µm großen Tropfen ca. 0,75 mm/s. Ein 20 
µm großer Tropfen sedimentiert zum Vergleich mit ca. 12 mm/s bis zu 16mal schnel-
ler. D.h. für eine Sedimentationsstrecke von 1 m benötigt der 5 µm Tropfen ca. 22 
min, während der 20 µm Tropfen hierfür nur 83 s unterwegs ist. Entsprechend der 
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Erkenntnisse zur Abbremsung von Partikeln in der wandnahen Grenzschicht ist es 
für die kleinen Tropfen kaum möglich die Grenzschicht zu durchdringen. Dies wird 
durch die Ergebnisse aus Kap. 5.4.3 untermauert, wonach kein depositionierter Trop-
fen unter 12 µm gefunden werden konnte. Nach den Untersuchungen von Marchioli 
[85], [86], reichern sich vielmehr diese Tropfen in der Grenzschicht an und übersätti-
gen dort voraussichtlich die Atmosphäre. Es ist daher naheliegend, dass die Oberflä-
chenbelegung nicht über Deposition, sondern über den Mechanismus der Kondensa-
tion erfolgt (s. hierzu auch als vgl. Abb. 5-76) .  

Die Belegungslücken erklären sich damit, dass die Tropfengrößen d[3][2] von 11 bis 17 
µm im Bereich der Mindestgröße liegen, welche für ein Durchschlagen der Grenz-
schicht erforderlich ist und daher nicht immer gesichert diese durchdringen. Auch ist 
die Partikelanzahldichte für eine merkliche Deposition durch Impaktion bei einer 
Gasbeladung von 25 bis 27 g/m³ zu gering. Gleichzeitig sind die damit verbundenen 
Partikelabstände im Bereich von ca. 400 bis 600 µm für eine gleichmäßige Sättigung 
der Grenzschicht mit Flüssigkeit durch Verdunstung zu groß. Bei größeren Beladun-
gen von 50 bis 120 g/m³ sinken die Tropfenabstände bei Tropfengrößen d[3][2] von 14 
bis 18 µm, bis unter 300 µm. Damit sind dann ausreichend viele Tropfen vorhanden, 
welche die Grenzschicht vollständig durchdringen und zu einer Deposition durch Im-
paktion führen, oder die Grenzschicht mit Feuchtigkeit sättigen und so die Deposition 
durch Kondensationseffekte verstärken. 

Neben dem dynamischen Verhalten haben auch die Flüssigkeitseigenschaften einen 
Einfluss auf die Deposition: Das Depositionsverhalten der Kombilösungen ist ähnlich, 
unterscheidet sich jedoch deutlich von demjenigen des Wassers. Die Gründe liegen 
möglicherweise im unterschiedlichen Verdampfungs- und Benetzungsverhalten. 

Unerwartete Ergebnisse ergaben sich bei den vertikalen Röhren: Die niedrigsten, 40 
mm hohen Röhren vorne erreichten zum Teil höhere Massenzunahmen als die mitt-
leren, 80 mm hohen Röhren. Offensichtlich stehen die Röhren so dicht zusammen, 
dass sich diese strömungstechnisch gegenseitig beeinflussen und abdecken. Wenn 
man lediglich die Projektionsfläche als potentielle Depositionsfläche betrachtet und 
bei den hohen Röhren schwache Deposition durch Verwirbelungen auf den strö-
mungsabgewandten Seiten angenommen wird, werden die Ergebnisse plausibler.  

5.5.2 Diskussion des Wirkstofftransports an die Oberflächen, in Spalte und 
Röhren 

In Bezug auf den Wirkstofftransport an die Oberflächen, in Spalte und Röhren, kön-
nen folgende Erkenntnisse zusammengefasst werden: Die dort erzielten Oberflä-
chenwirkstoffkonzentrationen erreichten selbst an freien Oberflächen maximal 54% 
der Wirkstoffkonzentration der Aerosolflüssigkeit, was durch Verdunstungsverluste 
bei der Aerosolisierung begründet ist. Von Schreiner [16] wurde festgestellt, dass bei 
der Verdunstung ein Gemisch aus ca. 50% Wasser und 50% PES in die Dampfphase 
übergeht. Setzt man die Verdunstungsrate von 9,1% aus Tab. 7-1 an, erhält man für 
die verdunstete PES-Menge mv,PES = 0,5·mv,ges = 0,5·(0,091·mges) = 0,455·mges, was 
bedeutet, dass bei einer Verdunstungsrate von 9,1% ca. 46% der PES verdunsten. 
Dies wiederum deckt sich recht gut mit den gemessenen 54% Restwirkstoff. 
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In Zwischenräumen und Röhren, durch welche das Aerosol hindurchströmen kann, 
wurde bei den Untersuchungen grundsätzlich höhere Oberflächenwirkstoffkonzentra-
tion erreicht. Bis zu spezifischen Eindringtiefen von α+ < 6 werden hier maximale 
Konzentrationswerte erzielt. Minimalwerte im Bereich von 1 - 2% der Wirkstoffkon-
zentration des Aerosols auf der Oberfläche können noch bis α+ = 18 … 26 festgestellt 
werden. Wird der Strömungswiderstand zu hoch, wie etwa bei den engen Zwischen-
räumen der gekrümmten Platten, erfolgt die Anströmung quer zum Spalt oder zur 
Röhre oder handelt es sich um Sacklöcher, dann wird ab einem α+ von 4 durch die 
Aerosolströmung keine messbare Menge an Wirkstoff mehr an die Oberfläche trans-
portiert.  

 

5.5.3 Diskussion der Tropfendeposition auf Oberflächen 

In diesem Abschnitt erfolgt die Diskussion der mit dem Videomikroskop beobachteten 
Effekte des Anhaftens, des Abprallens, des Aufspreitens und des Zerplatzens vor 
dem Hintergrund der Literaturangaben hinsichtlich der kritischen Weber-Zahlen und 
der Temperaturbereiche. Die Temperaturen im hier betrachteten Fall, lagen im Be-
reich der Umgebungstemperaturen. 

Tab. 5-6: Randbedingungen, Parameterwerte, dimensionslose Kennzahlen und Er-
gebnisse für die Untersuchungen im Strömungsrohr. 

Gasdichte bei 20°C ρg [kg/m³] 1,1881 [m] 0,105

Gasviskosität ηg [kg/m/s] 1,798E-05 Wandschubspannung τw [N/m²] 0,508

Strömungsgeschwindigekit im Rohr [m/s] 13,8 [m/s] 0,654

Gasvolumenstrom [m³/h] 430 [N/m] 0,073

Reynoldszahl d. Rohrströmung [-] 95748 [kg/m³] 998,2

Reynoldszahl d. Scherströmung Reτ=vτ∗dR*ρg/ηg [-] 4537 [kg/m³] 28,2

Bildserie
1 3 4 6 7 8

Flüssigkeit Wasser Wasser Wasser Wasser Wasser Kombilsg. 1

Messposition Pos. B Pos. A Pos. B Pos. A Pos. B Pos. B
Düse 120 120 120 62 62 120

Flüssigkeits-Durchsatz [l/h] 28,2 28,2 28,2 7 7 28,2

Gasbeladung β [g/m³] 65 65 65 16 16 67
β/ ���� g bzw. C/ρg [-] 0,055 0,055 0,055 0,014 0,014 0,057

Zeit für vollst. Belegung [s]  - 16  -  -  - 37,5

Filmdicke [µm]  - 3,8  -  -  - 3,5

Impaktionsrate Y [1/mm²/s] 12 64 10 12 3 24
Durchmesser DV50 [µm] 59 58 59 54 30 44

Partikelrelaxationszeit τp=ρp*dp²/18/ηg [s] 0,011 0,010 0,011 0,009 0,003 0,006

Partikelrelaxationszeit τp
+=τp*vτ/dR [-] 0,066 0,064 0,066 0,055 0,017 0,038

Durchmesser D[3][2] 40 39 40 37 22 29

Tropfenmasse [µg] 2,7 2,6 2,7 2,3 0,7 1,5
Depositionsrate D [g/m²/s] 32,9 167,2 27,4 28,2 2,1 36,7
Depositionsmassentransferkoeffizient kD [m/s] 0,50 2,55 0,42 1,74 0,13 0,55

Depositionsmassentransferkoeffizient kD
+ [-] 0,77 3,91 0,64 2,65 0,20 0,83

Depos.mass.transf.koeff. kD
*=kD*(ρg*dp/σ)0,5 [-] 0,02 78,43 12,97 51,47 2,84 24,00

Oberflächenmassenbelegung über Y: [g/m²] 329 2676 479 183 46 1376

Oberflächenmassenbelegung über h: [g/m²]  - 3,80  -  -  - 3,50
Depositionsrate Dh [g/m²/s]  - 0,238  -  -  - 0,219
Depositionsmassentransferkoeffizient kD,h [m/s]  - 0,004  -  -  - 0,0033
Depositionsmassentransferkoeffizient kD,h

+
[-]  - 0,006  -  -  - 0,005

Dichte von Wasser ρKombilsg 1 

Rohrdurchmesser dR

Oberflächenspannung σ
Dichte von Wasser ρw 

Schergeschwindigkeit vτ

 
Die Tab. 5-6 zeigt die Zusammenstellung der relevanten Daten zu den Untersuchun-
gen im Strömungsrohr. Als Randbedingungen sind die Stoffdaten, die Abmessungen, 
die Strömungswerte und Messpositionen angegeben. Als Parameterwerte sind die 
Düsengröße, die Gasbeladung, die Tropfendurchmesser entsprechend variiert. Die 
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Werte für die Belegungszeit, Filmdicke und Impaktionsrate wurden bei den Messun-
gen und Auswertungen bestimmt. Die Partikelrelaxationszeiten, Depositionsraten, 
Oberflächenbelegungen und Depositionskoeffizienten wurden aus den Tabel-
lenwerten berechnet.  

Geschlossene Flüssigkeitsfilme auf der Oberfläche haben sich nur bei Wasser an 
Messposition A und bei der Kombilösung 1 an Messposition B mit der Düse 120 ge-
bildet. Somit konnte nur in diesen beiden Fällen die Filmdicke und daraus die Ober-
flächenbelegung ermittelt werden. Alternativ wurde die Oberflächenbelegung über die 
Impaktionsrate und den Tropfendurchmesser bestimmt, was allerdings zu großen 
Abweichungen führte. Bei der Auswertung der Impaktionen wurde jedoch voraussge-
setzt, dass alle Tropfen, die auf der Wand aufgeschlagen sind, vollständig depositio-
neren. Masseverluste durch Verdunstung und Splashing konnten nicht erfasst wer-
den und wurden daher nicht berücksichtigt, was die Abweichungen erklären könnte. 
Zwar konnten mit diesem Versuch keine hinreichenden quantitativen Ergebnisse er-
mittelt werden, jedoch konnten umfangreiche qualitative Erkenntnisse hinsichtlich der 
Deposition an der Raumwandung gewonnen werden. Eine wesentliche Erkenntnis 
ist, dass Flüssigkeitstropfen, welche auf der Wand aufgetroffen sind, dort nicht kle-
ben bleiben, sondern häufig auch wieder abspringen. Für eine dauerhafte Belegung 
müssen die Beladung ausreichend hoch, die Tropfen größer als 10 µm und ausrei-
chend schnell sein. 

 



6 ZUSAMMENFASSUNG   SEITE 129 VON 152 

   

6 Zusammenfassung  

Bei der Anwendung von Aerosolprozessen in Innenräumen konnten das Grundver-
ständnis und die verfahrenstechnischen Detailkenntnisse in Bezug auf die Erzeu-
gung, den Transport und die Deposition von mehrphasigen Reaktionssystemen um-
fassend ausgebaut werden. Dadurch ist nun, mit Kenntnis der Einflussfaktoren und 
der relevanten physikalischen und chemischen Zusammenhänge, die Basis für die 
Entwicklung von effizienten Verfahren für die hier zu lösende Problemstellung gege-
ben. 

Mit Peroxyessigsäure (PES) wurde für das Reaktionssystem ein Wirkstoff ausge-
wählt, der die Forderungen in Bezug auf die Entgiftungs- und Desinfektionsfähigkeit 
sensibler Innenräume grundsätzlich erfüllt. Durch eine geeignete Anpassung des 
Reaktionssystems und der Einstellung auf einen pH-Wert von 8-9, konnten die Ent-
giftungsleistung deutlich verbessert und die korrosive Wirkung minimiert werden. 
Letztere konnte durch entsprechende Untersuchungen im Rahmen dieser Abhand-
lung bestätigt werden. Für die weiteren Analysen wurden zwei bevorzugte Rezeptu-
ren, die Kombilösung 1 und 2 für die Reaktionssysteme eingesetzt. 

Im Rahmen der Versuche zur Aerosolerzeugung wurde eine ausgewählte Gruppe 
von Aerosolerzeugern untersucht. Hierbei sind, neben den Betriebsparametern, die 
Tropfenspektren mit einem Beugungspektrometer ermittelt worden. Für den Swingfog 
SN 50 und den Fontan Starlet sind im Rahmen von Voruntersuchungen die Strö-
mungsfelder mit Spitzengeschwindigkeiten von bis zu 20 m/s gemessen worden.  

Der Zerstäubungsvorgang des Swingfog SN 50 konnte anhand von Hochgeschwin-
digkeitsbildern analysiert werden. Bei der Messung der Tropfenspektren konnten die 
Abhängigkeiten von den Betriebsparametern, den Aerosolflüssigkeiten und der 
Messposition ermittelt werden. Bei Wirkstoffvolumenströmen von 0,05 bis 50 l/h 
konnten Äquivalentdurchmesser dV50 im Wertebereich von 2 bis 85 µm ermittelt wer-
den. Ein Großteil der weiteren Versuche wurde mit dem Fontan Starlet durchgeführt. 
Bei Volumenströmen von 7 bis 50 l/h im LV-Modus lagen die dV50-Werte im Bereich 
von 16 bis 85 µm, bzw. bei 15 bis 48 µm im ULV-Modus, für Förderströme von 2,6 
bis 10,8 l/h. Beim Betrieb im ULV-Modus konnten zudem für den Sauterdurchmesser 
lineare Abhängigkeiten vom Flüssigkeitsvolumenstrom ermittelt und angegeben wer-
den.  

Bei der Analyse der Transportprozesse und der Dynamik im Raum standen der zeitli-
che Verlauf, die räumliche Verteilung der Konzentration und Temperatur sowie der 
Einfluss der Tropfenverdunstung im Vordergrund. Für die sichere Prozessführung ist 
die Kenntnis der Aerosolkonzentration, d.h. der Wirkstoffmenge pro Volumeneinheit 
von großer Bedeutung. Die nach einem Aerosoleintrag in einen Raum letztendlich ef-
fektiv dort vorhandene Aerosolmenge und deren physikalisches Verhalten werden 
von den im Raum vorherrschenden Randbedingungen stark beeinflusst.  

Hier konnte im Abgleich mit Experimenten ein optimiertes mathematisches Modell 
zur Berechnung der Raumtemperatur und der Tropfenverdampfung entwickelt wer-
den, welches sich aus anwendungstechnischer Sicht gut mit den experimentellen Da-
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ten deckt. Die Experimente und Berechnungen ergaben, dass der Verdunstungs-
vorgang solange anhält, bis entweder die Flüssigkeit vollständig verdampft, die Kühl-
grenztemperatur erreicht oder die Luft vollständig gesättigt ist bzw. die Partialdrücke 
des Dampfes über der Flüssigkeit und im entfernten Raum sich angeglichen haben. 
Die Tropfen verdunsten dabei relativ schnell, aber in der Regel nicht vollständig. Die 
Zeitspannen liegen, in dem hier untersuchten Bereich, unter einer Sekunde und der 
Flüssigkeitsverlust bewegt sich zwischen 9 und 14%. Als wesentliche Erkenntnis sei 
der Ablauf der Verdunstung genannt: Im ersten Schritt läuft diese sehr schnell ab und 
wird aus der inneren Energie des Tropfens gespeist. Im zweiten Schritt schreitet die 
Verdunstung durch die Energiezufuhr aus der Umgebung fort, bis sich die Tropfen- 
und die Umgebungstemperatur angeglichen haben. Bei den Untersuchungen wurde, 
bei Raumtemperaturen von 23 bis 46 °C und in Zeiträumen von t+ = 0,118 bis 0,216, 
durch Einsprühen von Aerosol die Raumluft gesättigt und dabei Aerosolkonzentrati-
onen C von ca. 70, 75, und 120 erreicht. Mit dem angepassten Rechenmodell konn-
ten die Temperaturen und Verdunstungsverluste mit einer Genauigkeit von 4 bis 20% 
berechnet werden. 

Bei den Untersuchungen zu den Aspekten der Depositionierung von aerosolisiertem 
Wirkstoff an den Raumbegrenzungsflächen konnten umfangreiche Erkenntnisse zur 
Abscheidung von Wirkstoff an topographisch unterschiedlichen Wandflächen, zur 
Fragestellung wie gut enge Spalte und Röhren vom Aerosol erreicht werden können, 
dazu wie der Depositionsprozess im Detail abläuft und welches hierbei die maßgebli-
chen Einflussgrößen sind, gewonnen werden. Neu war die Erkenntnis, dass zwi-
schen kleinen Tropfen um die 5 µm und Tropfen größer als 12 µm sich der Me-
chanismus der Oberflächenbelegung ändert. Die kleinen Tropfen können die Grenz-
schicht nicht durchdringen, reichern sich dort jedoch an, übersättigen diese und füh-
ren hierdurch zur Flüssigkeitsabscheidung durch Kondensation. Größere Tropfen 
hingegen müssen in ausreichender Anzahl vorhanden sein und eine ausreichend 
hohe Geschwindigkeit in Wandrichtung haben, um die Grenzschicht durchdringen zu 
können. Die Flüssigkeitsabscheidung erfolgt dann hierbei durch Impaktion. 

Hinsichtlich des Eindringverhaltens in enge Spalten konnten bis zu spezifischen Ein-
dringtiefen von α+ = l/d < 6 maximale Konzentrationswerte erzielt werden. Bis zu α+-
Werten von 26 konnten stellenweise noch 1 - 2% der Wirkstoffkonzentration des Ae-
rosols auf der Oberfläche festgestellt werden. 

Bei den mikroskopischen Analysen konnte das beobachtete Depositionsverhalten 
von Tropfen mit den aus der Literatur bekannten Effekten wie Anhaften („Sticking“), 
Spreiten („Spreading“), Abspringen („Bouncing“) und Zerplatzen („Splashing“) vergli-
chen, und in Abhängigkeit der unterschiedlichen Flüssigkeiten entsprechend zuge-
ordnet werden. Wasser z.B. zeigt im Verhältnis zu den Kombilösungen mit höherer 
Oberflächenspannung und niedrigerer Viskosität ein ausgeprägtes Abspringverhal-
ten, wohingegen die Kombilösungen vornehmlich zum Spreitverhalten neigen. 

Vor dem Hintergrund des zu Beginn definierten verfahrenstechnischen Gesamtpro-
zesses, ergeben die gewonnenen Erkenntnisse aus den einzelnen untersuchten 
Teilbereichen zusammengenommen ein facettenreiches Gesamtbild. 



7ANHANG   SEITE 131 VON 152 

   

7 Anhang  

7.1 Stoffdaten der reinen Peroxyessigsäure 

Die flüssige Peroxyessigsäure ist wasserklar. Sie kann unter Atmosphärendruck we-
gen ihrer explosiven Zersetzung nicht destilliert werden. 

 Fp     -8,2°C (andere Angaben 0°C)C 

 Kp760’    110°C (Kp12 25°C, Kp29 35-36°C) 

 ps
25    2,6 kPa, nach anderen Angaben 

 log p =    8,911 – 2311 / T    für 0 - 110°C  

 rel. Gasdichte     2,63 

 d4
20    1,037 g/cm3 

 nD
15    1,3994 

 Zersetzung     >100°C, explosiv 

 Löslichkeit unbegrenzt in:  Wasser, Carbonsäuren, Chloralkane, Alkane u.a., 

     Lösemitteln,die nicht oxidierbar sind 

Stoffdaten entnommen aus [23]. 

Die Explosionsgrenzen von PES können der nachfolgenden Abbildung entnommen 
werden (Abb. 7-1). Dabei handelt es sich um Explosionsgrenzen der flüssigen Phase 
in Mischung mit Essigsäure (B) und Ethylacetat (A). 

 
Abb. 7-1: Explosionsgrenzen von PES in Ethylacetat (A) und Essigsäure (B) (Swern, 
1970 [19], S. 353). 
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7.2 Mittlerer Partikelabstand 
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Abb. 7-2: Mittlerer Partikelabstand in Abhängigkeit von der Beladung und dem 
mittleren Partikeldurchmesser.  
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Abb. 7-3: Partikelanzahldichte in Abhängigkeit von der Beladung im Raum und dem 
mittleren Partikeldurchmesser. 
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7.3 Freistrahlmessergebnisse für den Turbosprayer 
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Abb. 7-4: Verlauf des dV50 in Abhängigkeit vom Flüssigkeitsvolumenstrom für Was-
ser, die Tensidlösung sowie die Kombilösung 1 und 2 bei Abständen zum Aerosol-
austritt von 0,15 m, 0,4 m und 0,7 m sowie für die Regelstufen 1 und 2 der Zerstäu-
bungsluftmenge. 
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Abb. 7-5: Verlauf des Sauterdurchmessers d[3][2] in Abhängigkeit vom Abstand zum 
Aerosolaustritt für Wasser, der Tensidlösung sowie der Kombilösung 1 und 2, den 
Stellungen 2, 3, 4 und 5 des Hahns für die Volumenstromeinstellung bei Regelstufe 2 
der Zerstäubungsluftmenge. 
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7.4 Randbedingungen und Werte zu den Einsprühversuchen 

Tab. 7-1: Randbedingungen, Stoffdaten, ausgewählte Messwerte, berechnete, 
abgeleitete und dimensionslos dargestellte Werte der Einsprühversuche. 

Randbedingungen Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3

1 Raumvolumen V [m³] 14,674 14,674 14,674

2 Zuluftvolumenstrom    g, zu [m³/h] 32 32 32

3 Austauschrate Φ [1/h] 2,18 2,18 2,18

4 Umwälzrate θ [1/h] 120 120 120

5 Flüssigkeitsvolumenstrom    f, zu [l/h] 28,2 28,2 28,2

6 Flüssigkeitsmassenstrom ṁf, zu [kg/h] 28,2 28,2 28,2

7 Zuluftmassenstrom �t g,zu [kg/h] 37,65 36,94 36,29

8 Aerosolbeladung, Zuluft  βzu [gf/m³] 881 881 881

Stoffdaten Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3

9 Zuluftdichte (T1,0) [kg/m³] 1,18 1,15 1,13

10 Kinematische Viskosität (T1,0) [m²/s] 1,54E-05 1,60E-05 1,65E-05

11 Luftdichte (T5,0) [kg/m³] 1,18 1,14 1,09

12 Luftdichte (T5,100%) [kg/m³] 1,19 1,15 1,12

Messwerte aus den Diagrammen Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3

13 Zulufttemperatur T1,0 [°C] 23,3 29,2 34,8

14 Starttemp. T5,0 [°C] 23,3 34,5 46,2

15 Endtemp. T5,100% [°C] 21 30,7 38,07

16 Abkühlung ∆T5,0-100% [K] 2,3 3,8 8,13

17 Startfeuchte ϕ5 [%] 38,0 35,8 22,8

18 Endfeuchte ϕ5,100% [%] 100 100 100

19 Verzögerungszeit t2 [s] 4 3 3

20 Verzögerungszeit t6 [s] 13 16 15

21 Sättigungszeit t100% [s] 195 319 357

22 Kühlgrenztemperatur TKG [°C] 16 22 12

23 Aerosolstrahlkerntemp.T1,0 [°C] 23,3 29,2 34,8

24 Aerosolstrahlkerntemp.T1,min [°C] 19,5 21,1 26,7

25 Aerosolstrahlabkühlung T1,min-T1,0 [K] 3,8 8,1 8,1

Berechnete und abgeleitete Werte Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3

26 Max. Verdunstungstemperaturdifferenz Tzu - TKG [K] 7,3 7,2 22,8

27 Zugeführter Feuchtigkeitsmass.str. ṁD,zu [g/s] 0,0692 0,1237 0,1539

28 Startfeuchtemenge im Raum mD,R,0 [g] 114,24 204,24 254,08

29 Endfeuchtemenge im Raum mD,R,100% [g] 261,63 453,50 681,99

30 Feuchtigkeitszunahme im Raum ∆mD [g] 147,39 249,26 427,91

31 Erforderlicher Verdampfungsmassenstrom ṁD [g/s ] 0,76 0,78 1,20

32 Über Verdunstung zugef.  Flsgk.menge* mf,v [g] 138,69 225,18 381,64

33 Über Verdunstung zugef.  Flsgk.menge** mf,v [g] 140,08 238,32 391,80

34 rel. Mengendifferenz zw. (*) und (**) [%] 1% 6% 3%

35 Aerosolgehalt im Auslauf bei Sättigung Caus,100% [gf/kgg] 74,60 120,40 69,20

36 Aerosolbeladung im Auslauf bei Sättigung βaus,100% [g/m³] 88,40 138,31 77,46

37 ∑0
t100%(C5

+(t) · ṁg,5(t))/t100% = ṁf,v [g/s] 7,41 7,19 7,51

38 Eingesprühte Flüssigkeitsmenge mf, 0-100% [g] 1528 2499 2797

Dimensionslose Darstellung Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3

39 Aerosolgehalt, Zuluft mf/mg = Czu [g/kg ] 749,06 763,35 777,12

40 Aerosolgehalt, Zuluft gew. %  [kgf/kgg gew. %] 74,9% 76,3% 77,7%

41 Sättigungsdampfgehalt X5't0 [g/kg ] 17,41 34,25 69,44

42 Dampfgehalt X5,0 [g/kg ] 6,62 12,26 15,83

43 Sättigungsdampfgehalt X'5,100% [g/kg ] 15,15 27,23 42,49

44 Verzögerungszeit T2
+ [-] 0,00242 0,00182 0,00182

45 Verzögerungszeit T6
+ [-] 0,00787 0,00969 0,00909

46 Sättigungszeit t+
100% [-] 0,118 0,193 0,216

47 Dampflieferverhältnis ṁD, erf/ ṁf,v [-] 9,80 9,20 6,26

48 Verdunstungsbeitr. z. Dampfgeh. ΔXR,V  (t100%)* [g/kg] 7,97 13,36 23,17

49 Verdunstungsbeitr. z. Dampfgeh. ΔXR,V  (t100%)** [g/kg] 8,05 14,14 23,79

50 rel. Verdunstungsanteil [%] 9,1% 9,0% 13,6%

* aus Endwerten berechnet ** integriert über alle Messwerte  
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7.5 Deposition von Tropfen 

 1    7  13  

 2    8  14  

 3    9  15  

 4  10  16  

 5  11  17  

 6  12  18  

Abb. 7-6: Bildserie 9, Deposition von Tropfen der Kombilösung 1, erzeugt durch den 
Fontan Starlet mit Düse 120, bei einer Gasbeladung von 67 g/m³, im Strömungsrohr 
auf Glas an Messposition B, abseits der Strömung, bei einer Bildfolge von ca. 1 s und 
Bildausschnitten von 375 µm x 316 µm. 



7ANHANG   SEITE 136 VON 152 

   

 

 1    7  13  

 2    8  14  

 3    9  15  

 4  10  16  

 5  11  17  

 6  12  18  

Abb. 7-7: Bildserie 10, Deposition von Tropfen der Kombilösung 1, erzeugt durch 
den Fontan Starlet mit Düse 120, bei einer Gasbeladung von 67 g/m³, im 
Strömungsrohr auf Glas an Messposition B, abseits der Strömung, bei einer Bildfolge 
von ca. 2 s und Bildausschnitten von 375 µm x 316 µm. 
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