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Zusammenfassung 

Im Zwischenlager Zeche Konrad werden radioaktive Abfälle in pulvriger 

Form gelagert. Im Rahmen dieses Berichtes wird ein Störfallereignis 

untersucht~ bei dem eine mit Pulver gefüllte Transporteinheit bei 

Umladevorgängen aus einer Höhe von maximal 5 m abstürzt~ beim Aufprall 

zerbricht und dabei Partikeln ~n die Hallenatmosphäre freisetzt. 

EntsprYchend den beiden in Konrad zur Verfügung stehenden Hallen wurden 

hi er Experimente in einer 36 m~ großen Aerosolkammer durchgeführt~ in 

der ein Umluft -Abl u f t -System bzw. nur ein Abluft-System installiert 

war. Es wurde die realistische Luftwechselzahl von 0.25/h gewählt. Die 

Freisetzung aus den Hall e n erfolgt über d~s Lüftungssystem. 

Als Tr ansporteinheit wurde ein Behälter mit aufklappbaren Wänden von 8 l 

Volumen benutzt, der zunächst durch einen Fall schacht bis zu 2 m und 

dann im freien Fall in der Kammer weitere 3 m ~uf den Kammerboden 

fallengelassen wurde. 

Hau5asche und Kieselgur wurden als Substanzen gewählt, weil in gewissem 

Sinne ähnliche Pulver bei den radioaktiven Abfällen vorliegen. 

Variable Versuchsparameter waren die eingesetzte Masse und die Fallhöhe, 

zus~tzlich wurde mit und ohne Umluft gearbeitet. 

Es wurden die Massenv2rteilungen der Pulver untersucht, die für 

Hausasc h e einen F1=insta1.,banteil <D •• -~ 10 um) von c:a. 20 'l., fi.ir 

Kieselgur von gut 50 ½ auf weisen. 

Die gemessenen Massenkonzent rationen waren unabhängig von der 

Partikelgröße sehr stark zeil- und höhenabhängig. Dabei war die 

Höh enabhängigkeit bei eingeschalteter Umluft wesentlich schwächer 

ausgeprägt als ohne Umluft. 

Hinsicht l ich der Fr e isetzung von Fein- und Gesamtstaub (bezogen auf die 

eingesetzte Masse ) gilt f olgendes: 

1. die Freisetz 1.mg nimmt mit abrH?hmender Masse ;z \..l • 

... 

.,;.. die FreiseLnmg n i mmt mit der Fallhöhe :z Lt • 

-:r ·-·. die Fr-eisetzur-19 ist ste\r~, s ubstanzabhängig. 

4. Durc h die eingeschaltete Umluft wird die Fraisetzung erhöht . 

Die Untersuchung der Freiset zung der Part ikeln (Normierung mit der 

verfügbaren Partikelmasse im Jewsiligen Durchmesserbereich> als Funktion 

des aerodynamischen Durchmessers ergibt folgendes: 

1. Unabhängig vom Durchmesserbereich ist die Freisetzung von 

Kieselgur viel größer als jene von Hausasche. 



2. Die Freisetzung von Feinstaub liegt unter 1 %. 

3. Die maximale Frei setzung wurde für die geringe eingesetzte Masse von 

0.25 kg Kieselgur, eine Fall höhe von 5 m und bei eingeschalteter 

Umluft erreicht. Sie lag bei 0.3 X. 

4. Die Freisetzung wächst mit z un~hmendem aErodynamischen Durchm~sser 

bei demselben Pulver für grbßere Partike ln an, wobei zu bedenken ist, 

daß Partikeln von 140 um (70 um) sich bei einer Kammerhdhe von 3 m 

maximal 5 s <20 sJ in der Kammeratmosphäre haltan können. 

Bis auf eine Ausnahme wurden alle Versuche mit Videofilm dokumentiert, 

von 6 ausgewählten Ewperimenten wurden vom Videofilm Ei nzelbildaufna hmen 

von verschiedEnen Stadien der Experimente bis 200 m~ nach Aufprall 

abgerufen. 
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1. Zielsetzung der Untersuchungen 

Im Zwisch e nl ager Zeche Konrad werden radioaktive Abfäl le zum Teil in 

pulvriger Form zwischengel agert . Im Rahmen dieser Untersuchungen soll 

ein StHrfallereignis betrachtet werden, bei dem eine Transportei nheit 

mit radioakti vem Pul ver wä hrend des Uml adens mit einem Kran von einem 

Eisenbahnwaggon b zw. LKW aus 3 - 5 m Hßhe auf den Hallenboden stürzt 

/1/ . Beim Aufprall soll die Tr a n sporteinh e it so z erbrechen, daß i h r 

p u lverförmigar Inhalt zum Teil i n die Ha ll e n a tmosp h äre freigesetzt 

werden kann. 

Neben der Freisetzung von Partike ln nach dem Aufprall s ind die 

Wand absche idung (i n sbesonder e durch sich a usbreitend~ turbulen te Wirbel 

n ach dem Aufprall) und die Sedimentation (für größere Partikeln) 

wirksam. 

Eine Freisetzung von Partikeln außerhalb der Hal l e ist nur über das 

L üft ungssystem der Umladehal l e mit Umluft u nd defin iertem 

Umluft-Ab luft-Anteil mögli~h. Im ungünstigsten Falle kann der Absturzort 

einer Transporteinheit nur ei ni ge m von der nächsten Absaugö f fnun g in 

der Umladehalle entfernt sein. Die Frei setzung von r a di oaktiven Stoff e n 

dur c h ei nen Stbrfall aus der Ha ll e wird somit dur c h die Rückhaltung der 

Partikeln i n der Hall e und die größen~bhängi gen Fre i setzungsanteil e 

besti mmt . . 

P a ral l e l dazu i st als S t örfallereigni s d er Absturz einer 

Trans porteinheit v□n der Hebevorrichtung ei nes Seitengtapelfahrzeug es 

bei Umladevor gängen zu betrachten. Die Pufferhall e hat eine ger ingere 

Höhe als die Umladehall e, und di e gesamte Luft wird innerhalb ei ner 

knappen ha lben Stunde durch Fri sch l uf t ersetzt. Die Umwälzanl ~ge fehlt 

hier völlig . ln ihr sind fü r den Bereich kl e inerer Partikeln klei n ere 

RUckhaltefaktoren z u er wart e n. 

Es w1.1rden ei n,i_ge S i m\...1 1 at if.~osexper i men te. in einer Aer-osol kammer 

v orgenommen, um di~ zu diesem Fragenkomplex durchgef~hrten theoretisch e n 

Untersuch 1.1 nqen der Gese l 1 schaf t ... f ur Ree1ktorsi c h e r b~i t z u überpr üf.fs!1!.-

2. Beschreibung der Aerosolkammer 

Für di e Ex per imente s t and eine Aeroso l kammer aus Ed e l stah l mit einem 

Volumen v on 36 m~ (1 = 4 m, b = 3 m~ h ~ 3 m) zur Verf ügung. Au f ihre m 

Dach wurde ei n g u t 2 m hoh e r Fallschacht a ngebracht, dessen 

Quersch nittsfl äc he ~5 x 25 cm~ betrug . Der Fallschacht war a uch für 

geringere Fal lh öhen (h < 5 m) durc h e ine kleine Tür z ugängli c h. 
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Als f~llender Behälter wurde ein Behälter mit auf klappbaren Wänden ~ us 

lackiertem Sperrholz der Kantenlänge 25 cm <Volume n ca. 8 1) 

benutzt. Die Seitenwände wur den durch Klavierband mit d e m Boden 

des Behälters verbu nden . Am oberen R~nd der Klappwände wurden i n d er 

Mitte Ha k en angebracht, je zwei gegenüberliegen de Hak en wurden durch 

Bindfäden s o verbunden, daß die Klappwände gegen e in a nder gepreß t 

wurden und das Innere des Behälters dicht verschlossen war (Bild 1). 

Somit konnte ohne Pr obl e me d e r Behälter mit der Staubmasse gefüllt und 

transportiert we rde n. Wä hr e nd der Versu~h e wurde der Beh ä lte r per Hand 

im Fall sch a~ht f ~stg e halten und fallengelassen. Bild 2 zeigt, wie 

die Seitenwände des Behilters nach dem Aufprall im Idealfal l z u r 

Seite klappen. 

Bild 3 zeigt e ine Auf sicht der Aerosolkamrner, d ie an ihrer Br ei t seite 

d \.irc:h ei n ~ Tür ;. \.1gän g 1 i c: h ist. In der Nähe der T Lir si nd d 1 e dr-ei 

Absaugöffnungen (trichterförmig) zu seh en ; über die das Aerosol 

a bgesogen wur de . Di e aerosolbeladene Abluf t wurde über die Abluftleitung 

(Bild 3 ) durch di e Aercsolkammer n ac h ~ußen g~führt, dort nach eben a u f 

das Dach geleitst und über ein F ilter d urc h den Dachboden wieder als 

Reinluft der Aerosolkammer zugeleitet. Zusätzli ch bestand die 

Mög li c hkeit, über e inen Ventilator an der der T ür g egenüb e rliegenden 

Wandseite eine Umluft mit e i ner Strörnungs g es_c:: hwindigkeit v on ca. 1 m/s 

am Aufprallort zu ~rzeug~n . Der Auf prallor t befand sich etwa in der 

Mitte der Kammer. Um den Kammerboden n i cht zu beschädi gen, wurde auf den 

Aufprallcrt eine 1. 3 x 0.7 m2 große eiserne Prallplatte gel egt. 

3 . Versuchsaufbau 

Au f der recht en Saite der Kammer befand sich i n ca. 1 m Höhe a uf einem 

Bord ( Bi ld 3) ~i n Ansaugrohr aus Kunststoff~ d as kr ümmung s frei ~u dem 

Ansaugstutzen e ines APS 3300 der Firma TSI (Messung des Fei nstaubes) 

führte. Der APS war nebst Verdün nungssystem unterhalb d es Ansaugrohres 

u nd außerhalb der Kamm~r in ~i n e r Aushöhlung untergebracht . Der Fußpunkt 

u nterhalb des Ansaugrohres befand s ich in ca. 1 .20 m Abs t a nd vom 

Aufpr a\l lort . 

I m Abst.;rnd von ü. 7 6 m bzw . 1. 14 m vom Au f pr a l 1 ort wurden i n sges.amt 6 

Gl asfaserfi l ter in horizontaler Anor dnung (Ansaugung von unten) 

- Versorgungs- u nd Meßei nri c h tun gen wie Pump e n und Ga szähler 

stan den außer h al b der Kammer - a u fgestellt. Die Fil t er 1 - 3 

waren in der Nähe des mittl eren Absaugtrichters postiert und z ur 

Er mitt lung der Zeitabhäng i gkeit des Gesamtstaubes (Einsch a ltung 

nai: h ei n a nder-·) b estimmt. Die Filter 4 - 6 \.<Jaren in 0.4~ 1.0 und 1.6 m 
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üb~r d em Kammerboden angebracht und dienten der Ermittlung der 

Höhenabhängigkeit <Einschaltung gleichzeitig) des Gesamtstaubes in der 

Kammer. Der ~erodynamische Grenzdurchmesser der Partikel~ die gerade 

noch vom Filter für einen Volumen$trom von 30 1/min festgehalten wird, 

kann durch ei ne einfache Betrachtung abgeleitet werden: Er ergibt sich 

aus der Formel 

ETA dynamische Zähigkeit, 18. 2E-6 kg m- 1 s-~ bei 20° C 

Q 

RHOo 

DF 

PI 

Volumenstrom durch das Filter, 5E-4 m~ H - 1 

Dichte der Partikel, 1000 kg m-~ 

effektiver Filterdurchmesser, 0.045 m 

3.141593 

Nimmt man wie üblich eine parabolische Abscheidekurve an, so liegt der 

50 - % - Wert bei D •• 0 70 um. 

In der Nähe und auf der Höhe des li nken Absaugtrichters war eine 

Filterhalterung mit Nucleporefilter (ebenfalls hor izontale Anordnung des 

Filters) angebracht, diese Messung diente dazu, anhand 

elektronenmikroskopischer Bild~r die größten noch in der Kammer 

verb leibenden Partikeln zu best immen. 

In der linken Ecke der Kammer <Dreieckssymbol> wurde ein ca. 30 cm hohes 

Becherglas am Kammerboden angeklebt, in das eine Glasplatte auf eine im 

Becherg lasboden befindliche Petrischale gelegt wurde. Mit dieser 

Versuchsanordnung sollte festgestellt werden, wieviele und welche 

Partikeln am Boden aussedimentierten. Das hohe Becherglas sollte 

verhindern, daß sehr große Teilchen bzw. Partikelagglomerate di rekt nach 

dem Aufprall des Behä lters auf die Sedimentationsglasplatte geschleudert 

wurden. 

An der linken Wand der Kammer wurden <Bild 4), in horizontaler und 

vertikaler Richtung verteilt, insgesamt 8 quadratische Gl~splatten der 

Fläche 24 cm~ angebracht. Sie sollten Abschätzungen d a rüber zulassen, 

welche Pulvermasse ~ ich nach dem Aufprall an den Wänden abscheidet. Die 

wesentlichen Abscheidemechanismen si nd Turbulenz und Diffusion. 

In der Kammertür befand sich e in kleines Glasfenster, vor dem das 

Objektiv einer Vide□kamera postiert wurde. Damit war es möglich~ in 

einem gewissen Ausschnitt um den Aufprallort den Fall des Behälters und 

die Frei setzung und Ausbreitung - insbesondere die Ausdehnung der 

Staubwolke - i n der Anfangsphase nach dem Sturz auf einem Farbmonitor zu 

beobachten. Außerdmm ist es möglich, vom Videofilm Einzelbildfotos vom 
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Aufprall des Behälters und der Ausbreitung der Staubwolke herzustellen. 

Außerhalb der Kammer wurde bei insgesamt 7 Versuchen der Abluftleitung 

eine Tei lprobe auf Glasfaserfilter mit einem Durchsatz von 20 1/min 

en t n otnmen . 

4. Versuchsdurchführung 

Der mit dem pul vr ig~n Materi al gefüll te Behälter wurde in den 

Fallschacht gehängt und, nachdem die Videokamera eingeschaltet war, 

fallengelassen. Dabei wurde der Zeitpunkt das Absturze5 so festgelegt, 

daß der APS kurz vor der nächsten Probenahme stand. Der APS registrierte 

im Abstand von 3 Minuten bis etwa 1 h nach dem Aufprall die 

Größenverteilungen. Nac h dem Aufprall des Behälter& wurden die Filter 4 

- 6 (Höh~nabhängigkeit) und das Filter 1 (Zeitabhängigkeit) 

eingeschaltet und 10 Minuten beaufschlagt: Danach wurden für jeweils 10 

Minuten nac heinander Filter 2 und 3 <Zeitabhängigkeit des suspendierten 

Partik~lmaterials) beaufschlagt. Die Versuche wurden immer mit 

Zuluft - Abluft und teilweise mit Venti li erung am Ort des Aufpralls 

gefahren . Das Zuluft - Abluft-System wurde entsprechend der 

Luftwechs•lz~hl in der Uml~de halle der Zeche Kon rad dimensioniert. Die 

Luftwechselzahl betrug hier 0.25/h = 1 Luftwechsel/4 h. Im Falle der 

Aerosolkammer ist eine solche Luftwechse l zahl bei einem Volumen von 36 

m~ mit einem Volumenstrom von 150 1/min verbunden. Für die 

Strömungsgesc hwindigkeit der Umluft am Aufprallort wurde 1n 

übereinst immung mit der GRS ein Wert von 1 m/s festgelegt. Die mit dem 

Ventilator eingestellte Strömungsgeschwindigkeit (Bild 3) wurde in 10 

15 cm über Bod en a m Aufprallort mehrfach mit eine m Schalenkreuzanemo­

meter gemessen. 

5. Auswartung 

Die APS- Messungen wurden on-line auf einem Mikrocomputer ausgewertet, 

zusätzlich zu den g e plotteten Anzahl-, Massen - und Summenverteilungen 

wurden die Masse des atemfähig e n Anteils des freigesetzten Staubes CD&. 

< 10 Lt1n) u nd Gesamtstaubes bis 16.4 L1m berechnet. 

Die Filter wurden netto u nd beaufschlagt g~wogen und daraus die Zeit ­

und Höhenabhängigk~it des Gesamtstaubes berechnet. 

Das in der Nähe einer Absaugung ang~brachte Nucleporefilt er wurde 

elektronenmikroskopisch a u sgewertet und versucht, di~ größte gerade noch 

in die Abluft gelangende Partikel z u bestimmen. Unglücklicherweise si nd 

infolge einss Bedienungsfehlers nur zwei Versuche in dieser Hin s icht 
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a u s wertb a r. Außerdem i st z u bedenken, daß an e ine Beaufschlagung des 

Filters in den ersten Sekunden n ach dem Aufprall wegen der großen 

Aerosoldi chte nicht z u denken i st, wenn man ei ne einigermaßen si nnvoll e 

Probenahmedauer einhalten will, Der i n beiden Fällen gewählte 

Probenahmebegi nn lag daher bei 2 Minuten nach dem Aufprall~ trot z dieser 

langen Zeit konnte für ei n nicht zu di cht belegtes Niedersch lagsbild nur 

eine Probenahme d auer v on 5 s gewählt werden, was als e~trem kurz für 

ei n e vernünftige Probenahme erscheint. 

Die im Becherglas ausgelegte Glasplatte wurde netto und b~aufschlagt 

gewogen und so die ~ussedimentierte Masse be$timmt. Ei ne 

Größenverteilung von den a uf d e r Platte aussedimenti e rten Partike ln 

a bzulei t e n, erscheint a l s zieml ich aussicht s los. Die Gläser sind zum 

großen Tei l z i emlich dicht mit großen Aggregaten belegt . An di esen 

Aggregaten haften ei n e Vie l zah l von mittler e n bis sehr k l einen 

Parti keln, von denen man nicht weiß , ob sie ni cht im lau fe der 2 bis 3 

Stund en n ac h dem Aufprall erst auf dem Aggr~g~t aussedimentiert sind 

bz w. durch elektrische Kräf te vom großen Aggregat angezogen wurden. Eine 

Auswertun g rei n nach der Ersch einungsform der Aggregate führt eventuell 

z u einer Unterschätzung der Masse der kleinen b zw. Uberschätzung der 

Masse der großen Partikeln. 

Die fast vertikal an der Gl aswand angebrachten 8 Gl asplatten wurden 

ebenfalls netto u n d beaufsch l agt gewogen und di e so bestimmten 

Partikelmassen gemittel t. 

Alle so ermi t telte n Part ikelmassen wurd en auf das gesamte Kammervolumen 

von 36 m3 bzw. die innere Ka mmeroberf läche von 42 m2 umge r echnet . Wo es 

mbglich war, wurde die Abnahme der Konzentration mit de r Höh e 

berücksichtigt und ein integraler Massewert bestimmt. 

6. Ergebnisse 

6.1 Pulvermaterialien und ihre Größenverteilungen 

Als Pulvermateriali e n wurden mö g li chst realistische Substanzen gewählt, 

die die in Bild 5 .ö11..1fgefuhrten Kriterien ( " gewählte Kurve ") erfüllten. 

Dabei kannten die Verteil ungen im Hinblick auf eine konservati ve 

Betrachtungsweise des Prob l e ms auch zu kleineren Durchmessern hin 

ver-sc hobt?.n sein. 

In Ab 5prache mit der GRS wurden al s Substanzen Hausasc he und eine 

Mischung aus 10 % Kieselgur und 90 ½ Pulver-harz ausgewähl t. 

Die Hausasche wurde vor Benut zung mit Hilfe ~ines Grobsiebes von ihren 

Grobt~ilen b~f r ei t und nochma l s in ei n e m S ieb der Maschenweite 2 mm 
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gesiebt. 

Kieselgur und Pulverharz wurden von der GRS besorgt. Der Kieselgur hat 

den Markennamen Hyflo, Super-Cel, A-Celite Diatomite~ Filter Aid und das 

Pulverharz den Namen Lewasorb DC 1818. Entsprechend Untersuchungen der 

Fa. Transnuklear i n Hanau lag der Feuchtigkeitsgehalt des Kieselgurs bei 

< 5 ½, des OC 1818 bei < 25 X. Siebanalysen der oben angegebenen 

Pulvermischung a us OC 1818 und Kiesalgur ergaben, daß 99.9 ½ der 

Partikeln< 2 .5 um~ und ca. 50 ½ i m Bereich zwischen 0.25 und 0.5 um 

lagen. Es konnte nicht geklärt werden, ab es .sich hierbei um eine 

Trocken- oder Naßsiebung handelte. Nach Lage der Dinge ist jedoch 

an~unehmen, daß di e obige Größenverteilung über eine Naßsiebung 

ermittelt wurde. Eigene Siebanalysen (Trockensiebung) ergaben~ daß bei 

Benutzung von feineren Sieben (Maschenweite 45 um> der Kieselgur vom 

OC 1818 - Pulver wieder getrennt wurde, so daß diese Methode als nicht 

sehr sinnvoll anzusehen war. Außerdem wuraen die kleinen 

Ki eaa l g urpart ikeln offensichtlich an den feuchten Lewasorbpartikeln 

gebunden, da Fallversuche mit d er Mischung ergaben, daß kaum Partikeln 

freigese tzt wurden. Auc h eine eingehende Trocknung der Mischung führte 

hier nur zu einer unzureichenden Verbesserung, zumal das Pulver in der 

normalen Laboratmosphäre stark hygroskopisch war und sehr schnell wieder 

zu dem Zustand zurückkehrte, den es vor der Trocknung einnahm. Aus 

diesem Grunde wurde nach Absprache mit der GRS vereinbart, statt der 

Mischung die Reinsubstanz Kieselgur zu verwenden . 

Von beiden Subst anzen Hausasche und Kieselgur wurden mit Hilfe der 

Siebana l yse /2/ die Grciße nve rteil ungen (Bild 6) bestimmt. Kurve 2a und 

3a :eigen die so bestimmten Verteilungen von Kieselgur und Hausasche. 

Die Größenvert@ilungen werden hierbei durch den geometrische Durchmesser 

der Partikeln charakteriaiert, so daß bei einer Umrechnung in den 

aerodynamischen Durchmesser immer noch die Partikeldichte zu 

ber~cksichtigen ist. Die Partikelintervalle waren durch die verf ügbaren 

S i ebe vor gegeben. Es wurden Siebe mit Masch~nweiten 800 um~ 200 um, 

100 um, 63 um , 45 um und 2 5 um benutzt. Aus den obigen 

Int~rvallen wurde der mittlere Durchmesser durch Bestimmung des 

geometrischen Mittels bestimmt. Bei der Fraktion< 25 um war diese 

Met.hade fr-agwürdi g, da die Unb~•rgremze m.,i.ssenmä(H g noc:h "vJi r-k samer" 

Partikeln ni c ht bekannt war. Hier wurde angenommeni d aß diese 

Un tergrenze bei ca. 4 um lag, damit ergibt s ich ein geometrisches Mittel 

von l O Llm. 

Bei einer Betrachtung des Anteils DQ < 10 um bemerkt man, daß im Fal le 

der Hausasche nur 0.07 %, im Falle des Kieselgurs nur 0.1 X in diesen 

Bereich fallen. Setzt man als mittleren Dur-chmesser einen Wert< 10 um 
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an~ so ~rhöhen sich die prozentualen Werte nur unwesentlich. Berechnet 

man aus den einges~tzten Pulvermassen beim Fallversuc h und obigen 

prozentualen Feinstauba nteilen die angebotene Feinstaubmasse und 

und vergleicht sie mit der während der Versuche freigesetzten 

Feinstaubmasse~ so ergaben sich z um Teil Freisetzungsrat~n > oder nahe 

100 ½. 

Dieser physikalische Widerspruch führte zu der Annahme, daß der mit der 

Siebanalyse ermittelte Feinstaubanteil nicht korrekt ist. Bei g enauer 

Betrachtung des Siebvorganges insbesondere fü r die Fraktion < 25 um ist 

festzustellen, daß sich im Verlauf der halbstündigen Si ebung beim 

Kieselgur kugelförmige Aggregate von mehr als 2 mm Durchmesser ähnlich 

einem auf e inem schne~bedeckten Hang herunterro llenden Schneeball bei 

Temperaturen > o~ C entwickelten. Außerdem bildet en sich am Rand des 

Siebes "roti er emde" ~,:i esel gurwül ste. Diese Beobac:htungen führten zu der 

Annahme~ daß bei weitem nicht das gesamte'Pul vermaterial mit der 

Sieboberfläche in Berührung kam und somit die gemessenen 

Feinstaubanteile des Angebots bei weitem zu gering sind. Dies 5cheint in 

abgeschwächtem Maße auch für Hausasche zu gelten. Eine Erhöhung der 

Amplitude und Schütt~lfrequenz der Siebapparatur ergab h ier nur wenig 

Änder-ungen. 

Diese unbefriedigenden Ergebnisse f~hrten zu überlegungen, wie man eine 

v erl~ßliche Verteilungsfunktion des Angebotes mit dem aerodynamischen 

Durc:hmesser als Grbß e nparamet er gewi nnen konnte. Es wurde eine Reihe 

von Versuchen mit dem Schwingbettaerosclgenerator durchgeführt, dessen 

Meßprinz ip im folgenden kurz beschrieben wird /3/. Der Gene rator bestEht 

aus einem Behälter aus P lex iglas und Aluminium, der an einer Seite einer 

Rez i pt'"otorpumpe be,f est;i. gt ist < Bi 1 d 7). Dies~ Rez i protorpL1mpe wird mit 

einer Wechselspannun g betrieben und vibriert mit einer Frequenz v on 50 

Hz. Dur-eh den F'ul verbeh c::'1 1 ter wird von unten nac h oben eine ei nstel 1 bare 

Gasströmung geleitet~ wobei der auf einem Glasfaserfilter befindlichen 

Pu1 v erschJttung g l e i chzeitig die mechani schen Schwingungen der 

Reziprctorpumpe mitgeteilt werd e n. 

Bei vorgegebenem aeod ynami sch e m Durchmesser und bekannter effektiv 

durchströmter Filt~rf läche 1m Vorratsbehälter kann man den 

erforderlichen Durchfluß aus Formel (1) bestimmen . Es wird s o 

vorgegangen, daß eine d e finiert e Menge an Pulver (l - 2 g) in das 

Vorratsgefäß a uf das Fil ter gefüllt wird und das Vorrat sgefäß 

geschlossen wird. Danac h wird d e r berechnete Durc hfluß eingestellt, der 

für den Bereich eines aerodynamischen Durchmessers von 10 um bei ~twa 

100 c m~/ min l ieg t. Für den niedr igen Durchmesserbereich wurde eine 

Ve r suchdauer von 2 4 h gewählt, um sicher zu sein~ daß a lle f e inen 
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Partikeln auch ausgetragen wurden. Das ausgetragene Material wurde auf 

einem Mebran filter (Porendurchmesser 0.8 um) a ufgefan gen und gewogen. 

In dieser Weise wurden nach und nach eine Reihe von Durchflüssen 

eingestel lt und die Partikel n in der gleichen Weise ausgetragen. Bei 

Teilchengrößen von > 150 um bestand die Gefahr, daß sich infolge der 

notwendigen h ohen S trömungsgeschwindigk e it das Fließbett und Filter vom 

Boden des Vorratsgefäßes abhoben. Daher wurd~ hi er das Vorr~t sg~f äß 

geöf fnet und die verb li eben~ Masse auf dem Filter durch Wägung bestimmt. 

Die Partik~lverluste b ei diesem Verfahren wa~en überraschend gering und 

lagen bei 1 X. Die Obergrenzen der aerodynami sch en Durchmeaser bei den 

Kurven 2b und 3b (Bild 6) sind etwas vage, so WLtrde angenommen, daß sich 

entsprechend der Vorsiebung die obere Grenz e des aerodynamischen 

Durchmess~rs i m Falle von Hausasche bei g ut 2000 um befand. Im Falle von 

Kieselgur führten einfache Sedimentat i onsversuch e z u Dbergrenz~n des 

aerodynamischen Durchme&$ars von ca. 400 0m. 

In Bild 6 erk@nnt man, daß die mit den zwei Methoden gewonnenen Gr~ßen ­

verteilungen s i ch sehr stark unterscheiden. Unberührt bleibt eigentlich 

nur die T~tsache, daß Kieselgur wesentlich feinteiliger ist a l~ 

Hausasche. Hingegen sind für beids Materiali~n die mit dem 

Schwingbett-Aeroscl gener~tor bastimmt~n Feinstaubanteile< 10 um 

deutlich höher, sie erreich e n Jetzt ca. 20 X (Hausasche) bzw. 50 % 

(Kieselgur) . D~für si nd die Massen der gröberen Fraktion> 40 - 50 um 

w~sentlich geringer. 

6.2 Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Kieselgur- und Hausasche­

proben. 

Um die Oberflächenstruktur der Partikeln zu untersuchen, wurden von 

ihnen elektronenmik roskopische Bilder a ngefertigt . Dabei wurde so 

vorg~gangen, daß in die Aufiangschale unterhalb des Siebes an ei n er 

Stel le eine kreisförmige bffnung gebohrt wurde, so daß hier ein 

Kunst s toffrohr l uftdicht ~i n geführt werden konnte, das mit seiner 

dffnung bis in das Zentrum der Schal e reichte. An das Rohr wurde a u ßen 

eine Filterha lterung und eine Reziprctorpump e angeschlossen, in die 

Filterhalterung wurde ein Nucleporefilter ~ingsspannt. Ein Sieb der 

Maschenweite ( 25 um wurde auf die Scha le gelegt, mit einer geringen 

Menge der Substan z im g-B~reich gefUllt und mit dem S iebdeckel 

v erschlos s e n. Während des S chUttelvcrga nges wurde vam S i eb eine 

Te ilfraktion der durch das Sieb fallenden Partikel n auf das 

Nucleporefilter gesogen. Bild 8 z eigt z eigt ein Kollektiv von Partikeln 

aus Hau~asche~ die sich durch eine sehr unregslmäßige Struktur der 
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Obe rfl äc he und eine Vielzahl von Agg regaten auszeichnen. Dies ist 

besonders fü r die große mittlere Par tike l im oberen Bild zu erke n nen~ 

di e im unteren B1ld noch ei nm~l vergrößert zu sehen ist. Die Partikel 

hat einen geometrischen Durchmesser /4/ von ca. 18.6 um, was bei einer 

angenommenen Dichte der Hausasc h epartikeln von 2000 kg/m 3 einem 

aerodynamisc hen Durchmesser von 26 um e n t$pricht. Bild 9 zeigt ei n 

Kollekt iv von Partikeln aus Kieselgur, wobei diese P~rtikeln eine 

regelmäßige und sehr gl~tte Oberfläche aufweisen. Im unteren Bild ist 

d ie i n der Bildmitte erkennbare weiße Partikel vergrößer t dargestellt , 

man s i eh t eine g l atte Oberfläche und zum Teil sehr scharfe Kanten und 

wenig an diese Partikel angelage rte Aggregate. Die Partikel hat ei nen 

geometrischen Durchmes$er von c a. 10.5 um, was bei einer Dichte der 

Kieselgurteilchen v on 1800 kg / m3 einem aerodynamischen Durchme~ser von 

14 um entspricht. 

Eigene Messung~n der Partikeldichte mit einem Pyknometer und 

Volumenometer ergaben für Hausasche eine Dichte von 2100 kg/m 3 und für 

Ki ese l gur von 1800 kg/m 3 • 

Um die Partikel struktur des Kieselgurs n äher kennz ulernen, wurden e inigg 

Partikeln unter dem Transmissi onselektronenmikroskop untersucht. Bild 10 

zeigt eine Aufnahme einiger Kieselgurteilchen mit 3300- facher 

Vergößerung. Man erkennt zunächst die v e r netzte S truktur des 

Filtermaterials und in den etwas helleren kreisförmigen Strukturen von 

ca. 1.5 mm Durchmesser die Po ren d es Fil t e rs . Die dunkleren Flecken auf 

dem Filterstück sind Kieselgurpartikeln~ sie weisen nicht die für cien 

Kieselgur sonst t y pischen rege lmäßigen Porenstrukturen auf ~ wie sie etwa 

in Bil d 11 zu erkennen sind. 

6.3 Beschreibung der Fallve~suche 

Insgesamt wurden 17 E~peri men te durchgeführt, d a bei wurden neben der 

Pu l verar t die eingesetzte Pulver masse und die Fallhbh e ( 3 und 5 m) 

variiert . Die Varianten der Pulvermasse l agen für Hausasch e zwischen 0.5 

und 6 kg, fü r Kiesal gur bei 0.25 u nd 1 kg . Es wä re an sich wege n der 

l e ich teren Vergleichbarkeit wünschenswert gew~sen. für beide 

Pulvermaterialien die gleichen Varianten der eingesetzten Pulvermasse z u 

wählen, Jedoch erwi es sich di e Schüttdichte von Kiesel g ur im Behälter 

~ls u n gleich ni edr i ger a l s im Fa lle von H~u sasche. Der Behälter faßte 

l kg Kieselgur oder 6 kg Hausasche. 

Bei 9 Versuchen wurde mi t einer Vent ilierung v on etwa 1 m/s am 

Aufprall □rt gear b ei tet, bei al len Versuchen war in der Kammer das 

Zuluft-Ab luft-System mit einer Luftwechse l zahl von 0.25/h eingeschaltet. 
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Tabelle 1 gibt ei ne Ubersicht über die Versuchsvarianten. 

Die Bilder 12 - 18 zeigen eine Folge von ausgewählten Fotografien der 

Experimente. In Bild 12 erkennt n,an das ca. 30 cm hohe Becherglas, 

in das die Glasplatte zur Sedimentationsprobenahme gelegt wurde und im 

Vordergrund die Abluftleitung mit einem Ansaugtrichter. Bild 13 zeigt 

den Versuch 7, in dem 1 kg Kieselgur aus einer Höhe von 3 m auf den 

Boden aufprallte. Man erkennt die typische Anhäufung des Pulvers 

am Aufprallort a uf dem aufgeklappten Behälter bei Einsatz einer großen 

Pulvermasse. Hierdurch hat ein großer Teil des Pulvers nach dem Aufprall 

keinen Kontakt zur Kammeratmosphäre und kann nicht freiges•tzt werden, 

was eine niedrige rel a tive Freisetzung zur Folge hat. 

In Bild 14 (Versuch 9, 0.25 kg Kieselgur~ h = 3 m, ohne Ventilation> 

s ind am Rand der quaderförmigen Ausbuchtung der Kammer für den APS 

(außerhalb der Kammer) Ablagerungen von Kieselgur zu erkennen, die nach 

Aufprall des Behälters an die Wand geschl~udert wurden. 

Dar Einfluß der e ingesetzten Masse ist besonders deutli ch in Bild 15 und 

16 zu sehen, wo unter sonst gleichen Bedingungen einmal 6 und einmal 0.5 

kg Hausasche eingesetzt wurden. Absolut wurde bei großer eingesetzter 

Masse offensichtlich sehr viel freigesetzt, wie man an dem durchgehend 

braun gefärbten Boden erkennen kann, während bei geringer Masse (Bild 

16) noch der metallene Glanz des Kammerbodens zu sehen ist. Die 

relative Freisetzung Jedoch <Verhältnis aus freigesetzter Pulvermasse 

zur eingesetzten Masse) ist im Falle der geringen eingesetzten Masse 

deutlich höhar, das gilt übrigens generell. Bei geringerer Fallhöhe 

(Bild 17) ist die Anhäufung von Aerosol deutlich intensiver als in Bild 

15, was hi er auf eine deutlich geringere relati ve Freisetzung schließen 

l äßt. 

In 3 Versuchen wurde ein Eff ekt beobachtet. wie er in Bild 18 zu sehen 

ist. Der Behälter r ichtete sich unmittelbar nach dem Aufprall derart 

wieder auf, daß sein Boden abgehoben vom Kammerboden auf den Klappwänden 

in der Aerosolkammer stand . Mtiglicherweise führt dieser Effekt ~u einer 

etwas verstärkten Freiset~ung, beei nflußte die Aussagefähigkeit der 

Ergebnisse jedoch nicht entscheidend, wie später zu sehen ist. 

6.4 In der Aerosolkammer gemessene Gesamtstaubkonzentrationen 

<Filtermessungen) 

6.4.1 Zeitabhängigkeit 

Bild 19 - 22 enthalten die über einen Zeitraum von 10 Minuten 

ermittelten integr~len Gesamtstaubkonzentrationen in mg /m~ bis 30 
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Minuten nach dem Aufprall. Allen Bildern gemeinsam ist, daß die 

Konzentration mit zunehmender Zeitdauer nach dem Aufprall stark 

z urUckgeht. Bei der Haus asche (Bild 19) sinken die Konzentrationen mit 

abnehmender eingesetzter Pulvermasse relativ stark ab. 

Bild 20 enthält für die Substanz Kieselgur die F allhöhe und die 

ei ngesetzte Pul vermasse als variable Parameter. Das Verhalten der 

Konzentration als Funktion der Pulvermasse entspricht dem der Hausasche, 

überraschend ist jedoch, daß die Konzentration mit abnehmender Fallhöhe 

unabhängig von der eingesetzten Masse zunimmt. Alle obigen Bilder 

beziehen sich auf Ver s uche ohne Ventilierung. 

Bild 21 hingegen zeigt das Ergebnis aus 5 Versu~hen mit Ventilierung. 

Variable Parameter sind hier wieder die eingesetzte Masse und die 

Fallhöhe . Bei al l en Versuchen zeigt sich eine Zunahme der Konzentration 

mit zunehm~nder eingesetzter Masse wie oben, während im Gegensatz zu 

Bild 20 die Kon zentrat ion mit der Fallh öh~ mehr oder weniger deutlich 

zunimmt. Versuch 17 i st eine Wiederholung von Versuch 15~ bei dem der 

Behälter sich entsprechend Bild 18 nach dem Aufprall aufgerichtet hatte. 

Wie man sieht, ist d er Effekt nicht allzu groß. 

Bei den Versuchen 11 und 12 (Bild 22) mit Hausasche zeigt sich eine 

extrem starke Zunahme der Massenkonzentration mit der eingesetzten 

Masse. Versuch 13 und 14 untersc heiden sich bei gleicher e ingesetzter 

Masse und Fallhöhe nur durch die ein- bzw . ausgeschaltete Umluft 

(Ventilation)~ hier ergibt si c h e ine deutlich h öhere Massenkonzentration 

bei e ingeschal teter Umluft. 

6.4.2 Höhenabhängigkeit 

Alle Versuche zeigen zunächst das erwartete Ergebn is, daß die 

Massenkonzentartionen des Gesamtstaubes~ von wenigen Ausnahmen 

abgesehen 1 mit der Höh e abnehmen (Bild 23 - 26). Sehr hohe 

Konzentr a tionen wurden bei den Versuchen mit Kieselgur (Versuch 4~ 

Versuch 6 , Versuch 10) und d en Versuchen mit Hausasch e (Versuch 11~ 13, 

16) - all e Werte für h = 40 cm - gemessen~ absoluter Spitzenreiter 

ist hier Versuch 6 (Kieselgur>, wo bei h - 100 cm Höhe über Boden 

ein grbßer9r Wert als in 40 cm ermittelt wurde. 

Analog zur Zeitabhängigkeit ergaben auch die Versuche zur 

Höh e n a bhängig keit eine starke Abhängigkeit der Massenkonzen tration von 

der eingesetzten Masse (Bild 24, Versuch 4 und 5 oder Bild 26~ Versuch 

11 und 121 . 

Ein wichtiges Ergebnis ist, daß die Höhen abh ä ngigkeit bei abgeschalteter 

Ventilierung wement li c h stärker ausgeprägt i st als bei 
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eingeschalteter. Hier trägt die Ventilierung zu einer besseren 

Durchmischung der freigesetzten Partikelwolke in der Kammer bei. 

6.5 Freisetzung von Fein- und Gesamtstaub als Funktion der eingesetzten 

Masse während der ersten 10 Minuten nach dem Aufprall 

Die proz e ntualen Anteile der Fein- und Gesamtstaubmasse an der 

einge$etzten Masse sind für die Experimente 1 - 17 in Tabel l e 2 

zusammengefaßt. Di~ einzelnen Grbßen sind in.der Legende unterhalb der 

Tabelle erklärt. Der in der Kammer freigesetzte Gesamtstaub und 

Feinstaub wurde dabei als integraler Wert über die Höhenabhängigkeit 

bzw. Zeitabhängigk~it ermittelt. Soweit di~ E~perimente in einem 

logischen Zusammenhang stehen, wurden die Ergebnisse der besseren 

Gbersicht halber graphisch dargestellt (Bild 27 und Bild 28). Man 

erkennt die freigesetzte Fein- bzw. Gesamtstaubmasse als Funktion der 

eingesetzten Masse fUr eine Reihe von Versuchsvarianten. Felgende 

Aussagen lassen sich aus dies~n Darstellungen gewinnen: 

1. In der Tendenz verhalten sich Fein- und Gesamtstaub ähn li ch . 

2. mit zunehmender Masse nimmt di~ relative Freisetzung ab. 

3. Di~ Einschaltung der Umluft in der Kammer bedingt eine im al lgemeinen 

höhere Freisetzung. 

4. Die Freisetzung wächst mit zunehmender Fallhöhe . 

5. Die Freiset~ung ist sehr stark substanzabhängig , für Kieselgur ergibt 

sich eine deutlich hbhere Freisetzung als für Hausasche. 

6.6 Vergleich der originalen~ gleichzeitig gemessenen Freisetzungswerte 

von Gesamtstaub (Filter) und Feinstaub (APS> während der ersten 10 

Minuten nach dem Aufprall. 

Die Bilder 29 bis 32 zeigen die relati ve Freisetzung von Fein- und 

Gesamtstaub für die verschiedenen Versuchsvarianten a l s Balkendiagramme. 

Die Höhe der Balken ~ntspricht dabei den Konzentrationswert~n aus 

Bild 19 - 22~ die mit dsm Kammervolumen von 36 m~ multipliziert wurden. 

Alle sonstigen notwsndigen Erkl~rungen sind in der Legende der Bilder 

enthalte n. 

ln etwa vergleichbar sind in Tabelle 2 die Jeweiligen Gesamtstaubwert~ 

mi t den in Bild 29 -32 dargestellten jeweils zweiten Balken, wobei beide 

Werte unterschiedli c h sind~ da die Tabellenwerte integrale Werte sind. 

Der Jeweils 5. Balken i s~ der fr eigesetzte Feinstaub, wie er auch in 

Tabelle 2 angegeb~n ist. 

Man stellt fest, daß neben der Höhenabhängigkeit der Werte bei einigen 
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Versuchen (Versuch 1, 2, 4, 5, 6 und 17) auch eine horizontale 

Komponente der Freisetzung zu beachten ist (Vergleich 1. und 2. Balken>. 

Man erk~nnt auch hier deutlich die stärkere Freisetzung von Kieselgur, 

wobei das Maximum immer einer kleinen eingesetzten Masse zuzuordnen ist. 

Der abs olute Spit~enreiter (Mittel über alle 4 Balken) ist Versuch 15 

<Kieselgur, 5 m, 0.25 kg, mit Ventilation>, das gilt sowohl für den 

Gesamt- wie den Feinstaub. Dieses Ergebnis wird durch den 

Wieder holungsversuch Nr. 17 eindeutig bestätigt, der durchgeftihrt wurde, 

da si c h während Versuch 15 nach dem Aufprall .der Behälter wieder 

aufg e richtet hat. 
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6.7 Freisetzung von verschiedenen Partikelfraktionen in Relation zum 

Angebot in der eingesetzten Masse 

Tabelle 3 zeigt die Freisetzung verschiedener Staubfrakt ionen in 

Abhängigkeit vom aerodynamischen Durchmssserintervall (Normierung mit 

dem Angebot der Substanzen an Staub entsprechend Bild 6), wobei der 

Cut-off-Durchmesser des Feinstaubes~ mF mit 10 um festgelegt wurde. Der 

Cut-off -Durchmesser des Gesamtstaubes~ m2 ergab sich aus der 

Ansauggeschwindigkeit im Berei c h des Filters zu 70 um <siehe auch 

Abschnitt 6.1). APS- wie Filterwerte gelten für die ersten 10 Minuten 

nach dem Aufpral l und sind integrale Werte über die Zeit. m3 ist die 

Massenfr akt ion > 70 um. Sie folgt aus der Differenz der Summe der 

P~rti ke lmassen a us Wandabscheidung und Sedimentation auf dem 

Kammerboden sowi e aus Gesamt- und Feinstaub. Es ist davon auszugeh~n, 

daß insbesondere der Sedime ntationsvorgang am Boden hinsichtlich der 

Masse nac h Bruchtei l en von 1 Mi nute abgeschlossen ist. So ergibt sich 

f~r eine Partikel, die nach dem Aufprall des Behälters bis unter die 

Kammerdecke geschleudert wurde, für einen Durchmesser von 7 0 um eine 

Sedimentationsdauer von 20 s, für 140 um von 5 s. Die 1n der 3. Spalte 

aufgefUhrten Feinstaubwerte si nd dieselben wie in Tabelle 2 (Spalte 

6 ) , die Gesamtstaubwerte in Spalte 4 erg~ben sich aus der Differenz der 

Gesamt - und Feinstaubwerte in Ta be lle 2. Die Wertem~ wurden bereits 

oben e rk l är t, jedoch ist zu bemer~en, daß die eingeklammerten Werte 

keine Meßwerte s ind. Es wurde mit der Sedimentationsanal yse erst mit 

Versuch 5 b egonnen, Versuch 12 war nict,t auswertbar. Eine Korrelation 

der gemessenen Werte aus Wandabscheidung und Sedin,entation mit den 

Gesamt s taubwerten a us d @n Filtermessung e n war jedoc h so eng (Bild 33), 

daß die f e hlenden Werte (Versuche 1 - 4, 12) eus der Ausgleichskurve 

dieser Pun ktwolke entnommen werden konnten. 

Folgendes läßt si ch aus Tabelle 3 a blesen: 

1. I n al len Durchmesserbereichen ist die Frei setz ung von Ki~selgur 

viel größer a l s j e ne von Hau sasche. 

2 . Alle Fr eisetzungswerte liegen für Feinstau b unter 1 %. 

3 . Die maxima le Freisetz ung von 0.28 bzw. 0.15 X weisen di e Versuche 15 

und 17 auf, di~ be i de mit einer Masse von 0.25 kg, e iner Fa llhöhe 

von 5 m und mit Ventilation durc hgefilhrt wurd~n. 

4. Die Freisetzung i s t bei gröb eren Stäuben intens iver als bei feinen, 

wobei z u bea chten i st, daß die Aufenthaltsdauer der g rößten Partikel 

in der Kammeratmosphäre im Bereich von weniger ~ l s 1 Minute li egt . 
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5. Die Abhängigkeit der Freisetzung von den gewählten 

Versuchsbedingungen entspricht im wesentlichen denan von 

Bild 27 und 28. 

6.8 Elaktronenmikroskopische Aufnahmen von Hausasche- und Kieselgur-

partikeln 

Es wurden in der Nähe des Absaugtrichters in der Kammer Partikeln auf 

Nucleporefilter gezogen~ wobei auf die in Abschnitt 5 gemachten 

Einschränkungen zu achten ist. Da die Zeit zwischen dem Aufprall und dem 

Beginn der B~aufschlagung schon 2 Minuten beträgt, sind auf dem Filter 

keine allzu großen Teilchen mehr z u erwarten. Bild 3 4 und 35 zeigen 

Hausascheteilchen mit verschiedener Vergrößerung, im ersten Fall 

entspricht 1 cn, = 5 um, im ~weiten 1 cm= lum. Man erkennt eine Vielzahl 

von Aggregaten und eine sehr unregelmäßige porige Oberflächenstruktur 

bei di~sen Partikeln. Im Gegensatz dazu w~isen Kieselgurteilchen 

(Bild 36 wnd 37) eine regelmäßige Oberflächenstruktur mit sch~rfen 

Kanten auf (Vergrößerung 1 cm= 1.43 um bzw 0.067 um). Auch hier 

sind Aggregate zu beo bachten, jedoch weisen die Primärp~rtikeln eine 

etwa gleiche GrciBe auf. Bei Betrachtung der stärkeren Vergrößerung fällt 

auf, daß sich sich auf der glatten Oberfläche der großen Partikel n eine 

Viel z ahl von kleinen Partikeln im Durchmesserbereich von 0. 1 bzw 0.8 um 

angelagert hat. 

6.9 Einzelbildauswertung der Vid~oaufnahmen vom Versuchsverlauf 

Alle Versuche mit Ausnahme von Versuch 2 wurden auf Videofilm 

aufgezeichnet und von den Versuc hen 7, 8~ 9, 10, 11 und 12 

wiederum Einzelb il daufnahmen <Bild 38 - 43) entsprechend 

verschieden~n Stadien des Fallversuchs abgerufen. Jeder Versuch wird 

durch eine Serie von mindestens 4 Einzelbildern dargestallt, die 

den Aufpr~ll und drei Stadien nach dem Aufprall (zwischen O und 

normalerweise 260 ms), insbesondere die Ausbreitung der Staubwolke 

zeigen. 

Die auf d~m Videoband für Einzelbilder angegebenen Versuchsnummern 

entsprechen leider nicht den Versuchsnummern im Meßprogramm. Die 

Zuordnung ist aus Tabelle 4 zu ersehen: 
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Tab~ 1 1 e 1 

Versuchsvarianten 

Vers. Nr. Pulverart ffio h Vent. 

Ckg) Cm) 

1 Hausasche 6.00 5 nein 

2 Ha1.,sasche 2.00 C" ..., nein 

3 Hausasc:he o. 50 5 nein 

4 ~~ i ese l g 1.1r 1 • (l(l 5 nein 

5a Kieselgur 0.25 5 nein 

6 Kiesel9ur 1. 00 5 ja 

7 Kiesel gur 1. 00 ":?' -· ja 

8 l<iese lgui-- ( >. 25 :5 ja 

9 ~:i esel gt.,r (>. 25 "Z ·-· nein 

1 0 I<'. i !?SE! 1 g \,ff 1. 00 3 nei n 

1 1 Ha1.,sasche 6 . 00 5 ja 

12 Hausasche 0.50 5 ja 

13 Hausasche 6.00 3 n ein 

14 Hausasche 6.00 3 ja 

15 Kiesel g1.1r C>.25 5 ja 

16 Hc11.Jsasche 6.00 5 jä 

17 ►<i esel g u r 0 .25 5 ja 

Er-kl är1.1nqen: 

mo ei ngeseb:te F'1.1l vermasse 

h Fallhöhe 

Vent. Ventilierung <Umll.,f t > 
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Tabelle 2 

Prozentuale Anteile von Fein- und Gesamtstaub an der ei nges~tzten 

F'1.1l ver-masse 

Mat . V. Nr . "1o h Vent. m~(36 m3
) m,.,. / m.,. 

HA 

HA 

HA 

~::G 

KG 

KG 

VG 

f<G 

f<G 

KG 

HA 

HA 

HA 

HA 

l<G 

HA 

KG 

(kg> <m> 

1 6.00 5 n e-i n 

2 2 . 00 5 nein 

3 0.50 5 nein 

4 1,00 5 nein 

5 0.25 5 nein 

6 1. (I(> 

7 1.00 

S 0.25 

e.· w ja 

ja 

j a 

9 0.25 3 nein 

10 1.00 

11 6. (>(> 

12 0.50 

.,,. 
,J 

5 

nein 

ja 

ja 

13 6.00 3 ne in 

14 6. 00 .;;, 

15 0.25 5 

16 6.()0 5 

17 0.25 5 

ja 

ja 

ja 

(mg) 

144.7 

100.1 

33.8 

73. 4 

42.5 

176.4 

61.2 

118.8 

2(). 2 

6 7 . 7 

381.6 

32 .4 

424.8 

92.9 

349 . 2 

860.4 

183.6 

( 1.) 

0.24 E-2 

0.50 E-2 

0.68 E-2 

0. 73 E-2 

1.70 E- 2 

1. 7 6 E- 2 

0.6 1 E-2 

4, 7 5 E-2 

0. 81 E-2 

0 . 68 E-2 

0.64 E-2 

0.65 E-2 

0.7 1 E-2 

0. 15 E-2 

1. 43 E-2 

7 .34 E- 2 

( mg) ( 1/.) 

13 17. 6 2 .20 E- 2 

1119.6 5 . 60 E-2 

583.2 11.70 E-2 

2397.o 24.00 E-2 

1542 .0 61.68 E-2 

3432. 0 3 4.32 E-2 

1712.2 17.20 E-2 

1477 .2 59, 10 E-2 

853 . 2 3 4 .1 3 E-2 

2 13 4 .2 21. 34 E- 2 

3894 .0 6.49 E-2 

661.2 13 . 20 E-2 

1888.8 

1666 . 8 

3.10 E-2 

2.80 E-2 

1659 . 6 66.40 E-2 

3477.5 5.79 E-2 

1486 . 8 59.47 E- 2 

In den Ve~suchen 5, 6 und 15 hat sich der Behälter nach dem Aufprall 

wi e der aufgerichtet. 

Erkl ä rungen : 

mF 

mm 

mC3 / mC> 

In der K~mm e r freigesetzter Feinst~ub (APS- Messung) 

= proze-ntualer Anteil des Feinstaubes an der eingesetzten 

Gesamtpulver-masse 

In d er Kammer freigesetzter Gesamtstaub (Filtermessung), 

ermi ttelt als integ raler Wert un ter Berüc ks ichti gung d er 

Höhen a bhängigkeit. 

prozentu~l er Antei l des Gesamtstaubes an der eingesetzten 

Gesamtpul ver masse 

Hausasch e 
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Freisetzungsraten al$ Funktion des aerodynamischen Dur~hm~Gs~rb~~eic h ~s 

Ver s. Mat. rnF /moF 
( 1/. > 

fn~/mo~'! 
p:) 

m:::.-:/1r10.::i: 
( 1,,) 

1 HA 144.7 1 173 ( 1 (l(H)()) 0.C)l(i C>. 15 0.27 ··~ ..::. HA 10(). 1 1020 ( 8500) (), 022 ü . 39 0.67 
•r ·~· HA 33 .8 549 (4000) 0.03(1 (l . 89 1.29 

1. f<G 73. 4 2 :1:24 ( 265(H)) 0 . 015 2 . (i2 6 .97 
5 KG 4~, L::' ..::. . _, 1500 11000 0 . 034 5. 17 1 1. 58 
~ ~::G 176.4 ~~256 6950(> (l. (l35 2. s:.:r. 18.29 

z. ~<G 61.2 1651. 153<)0 (). (l 12 1. 44 4. o . .:;: 
8 KG 118.8 1:35s 16300, 0.094 4 . 68 1 7. 16 
9 •<G 2(>. 2 83 ~~; 9(H)0 0.016 2.87 9.47 

J,O .,::G 67.7 2066 20700 0 .01 3 l • 8<:i 5 .45 
11 HA 381. 6 3:51 ~~; 69()()() 0.028 0. 45 1.85 
1 '? HA 5 1. 4 6:29 (4500) 0.029 ··~ fA,.., 1. 45 ..:. 1.) • '7 / 

l .:; HA 414.8 1 !t6·4 15200 0 . 031 o. 19 0 .41 
14 HA 9:2.9 1574 195(H) 0. c){) 7 0 . 20 t). 52 
15 KG 349.2 1. 31 (l 235(j() (l . 278 4 .51 24 . 70 
1& HA 860.4 ~~617 35000 0.062 c,. 3;3 Q. 94 
17 KG 183,6 13(12 12()()() () . 146 4 . 49 12,63 

ll! .,::(-3 77.0 778 5;-55(j 0.015 0.74 i. :;;;9 

L~ ~,::G 19. 1 905 2219 0. (104 0.86 0 .58 

~.~ •( G 115.2 1381 9113 <). (>23 1 • 31 2 !1 37 
~2 1 ~:::G 19 .4 1002 ::::a2? 0.()(14 o.95 (l, 99 

El"'klÄrur,9.s:.!ll.. 

mF Feinstaub; (D ...... <=J.(l 1.1m) ~ gemessen mit de-m APS 3300 ~tnc:l 1,.im­
gerechnet auf das gesamte Kammervo l umen <nähere Erk lärungen 
siehe Anhang zum Zusat~bericht~ September lq87). 

m3 Staubf~akt i on 10 um< D •• <=70 um - m2 = mG - mF (m~: ~uf das 
gesamte Kammervol umen umgerechnete~ Wert der FiltarmessungJ -
Der obere Greniwert D •• = 70 um wurde aus der Gleichgewi~hts­
bedingung zwischen Ansauggeschwin digkeit an der Fi l t9rfläche 
und Sedirnentationsgeschwindigkeit der Partikeln (50-%-Wert) 
berechn~t. 

m3 Staubfraktion D •• > 70 um, bestimmt aus der Wandabscheidung und 
Sedimentation unter der Ann~hm~ , d ~B in den ersten 10 Minuten 
bereits alle "schweren" Partikeln> 70 um aussedimentiert 

ffioF 

mc:,2 

11l ("'J ::n 

HA 
~~G : 

bzw. ~n der Wand ~bgeschieden sind <m~ = m •• d + mwd> - <m~ + 
ma) • 

Mit dem Schwingbettgenerator bestimmter 9 insgesamt verfügbarer 
Anteil ~n F~in s t~~b eo __ < 10 um>. 
Mit dem Schwingbettgenerator bestimmter, insgesamt verfUgbarer 
Anteil an Staub f~r die Fraktion 10 um < DM.<= 70 um). 
Mit dem Schwingbettgen erator bestimmter, in ggasamt verfügbar~r 
Anteil an Staub für die Fraktion D •• > 70 um . 
Ha1.1sasC::t'ie 
~<i esel gur-
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Tabelle 4 

Zuordnung der Versuchsnummern auf Videoband (Einzelbilder) und des 

Meßpr-ogramms 

Vers. Nr. Vid~o Vers. Nr . Meßprogr. Pulverart ma (kg) h(m) Vent. 

1 9 l<G 0.25 3 nein 

2 10 KG 1. 1)(1 
,.. 
-' nein 

::::: 7 l<G. 1. ()0 3 ja 

4 8 KG (>. 25 3 ja 
,::-
,.J 12 HA 0.50 5 ja 

6 1 1 HA 6. (1() 5 ja 
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Bild 1: Beh ä lt~r im g ~sc hl oss~n~n Zust~nd 

Bild 2 : 8eh~lter im a u fge kl appten Zu stand 
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Bild 3 

M enanord n ung Aerosol kammer (Aufsi eh~) 

- 3000 --

Filterhalter 
Ventilator (Umluft) 

© Vor Absougung t,, t2, t3, t 
0 Höhenabhongigkeit h1, h2, h3. 

EB Nucleporefilter vor Absaugung 

X Ansaugöffnung APS 3300 

□ Absougbffnungen Abluft 

6 Becherglas m,t Glasplatte 
( Sedim entotion l 

Prollplctte 

Aufpr□Hort 

~------- -----

-- -- ---

- - 420 

X 

- --· -- 9BO - --.i 

0 
1 ?l2 
1 1 1 

-- ---0-4/5/6 11-
0 1 
~o 
.- ~ 

------- 1500 

1 

1 
7 1 2 3 

- 400 --i 1 ..f-- EB _ __ --~-
r6 1 ' --- - 140 - -, ... __ .. ~ 7LJJ 

~ 1 ~ f '--~--- ---'---- - - ----1...-,-,.---------1 

~ '° 0 Abluttleitung 
1~ 

1 . ..L__..l--....J__.l........1...-_ _ _______ _____ ~ 
"-

Tür 
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_ gewchlle Kurve 
99 

Pulverhar? F1l9 
90 

50 

Pulverhcr2 K2017 1/--
Sl udsvil< Aschen 

10 

0,02 '-----''-----'--------.1----- ~-~--...,.;,,--- - ----__J 
10 2 103 

Du rchmesse r [ µm] .... 

Bi ld 5 
Part ikelsy:r,teme z1.Jr Bi ldvng ein1;ts mittleren Spek tru ms für disper gier ­
bare Stoffe 
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a 
3b 

m (¼) 

99.98 
99,95 
9~9 
99,8 

99,5 
99 
98 

95 

90 

80 

70 
60 
50 
40 
30 
20 

10 

5 
3 
2 
1 
0,5 

0,2 
0.1 
0,05 

~-----,--fl,-.----,--,--.--,.-.-,------,------y---,--...,......,-,........,F-r-----.--,--,.-.,..........,--,..-~ 0,02 
100 4 5 6 7 8 101 2 3 4 5 6 7 8 102 2 3 4 5 6 7 8 103 

Doe, Dg (µm) 

Bi ld 6: Größenverteilungen der Substanzen Kieselgur und Hausasche 

Kurve 1 vorgegebene "GRS"-Verteilung 
Kurve 2a : Kieselgur (Si ebanalyse) 
Kurve Ja: Hausasche (Siebanalyse) 
Kurve 2b : Kieselgur (Schwingbettgenerator) 
Kurve 3b : Hausasche (Schwingbettgenerator) 
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Bild 7: Schematische Darstellung des Schwingbett-Ae.rosolgenerators 
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Bild 8: Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Hausasche-Partikeln 

oben : 1 cm "' 1 3 um 

unten: 1 cm= 3.8 Uini Durchmesser der Partikel ca . 18. 5 wn 
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Bild 9: Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Kieselgur- Partikeln 

oben : 1 cm a:::: 1 3 um 

unten: 1 cm = 3 . 8 um; Durchmesser der Partikel ca. 10.5 um 



- 29 -

Bild 10: Kieselgur-Teilchen unter dem Transrnissionselektronenmikroskop ('I'EM) 

3300-fache Ver größerung 

Bild 11: Por enstrukturen des Kieselgurs (TEM-Aufnahme) 

25000-fache Vergrößerung 



0 
(') 

Bild 12: Becherglas (links neben dem Ablufttrichter) 

für die Sedimentationsglasplatte 

Bild 13: Versuch Nr . 7 (1 kg Kieselgur , h = 3 m, 

mit Ventilation) 
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Bild 14: An die Kammerwand (quaderförmi.ge Umhüllung des APS, 

siehe Bild 3) geschleude~te Pulvermasse 

(Versuch 9, 0.25 kg Kieselgur, h = 3 m, ohne Ventilation) 
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Bild 15 : Fallversuch 11 

6 kg Hausasche, h = 5 m, mit Venti lation 

Bild 16: Fallversuch 12 

0.5 kg Hausasche, h = 5 m, mit Ventilation 



Bild 17: Fallversuch 14 Bild 18: Fallversuch 75 

6 kg Hausasche , h = 3 m, mit Ventilation 0 . 25 kg Kieselgur , h = 5 m, mit Ventilation 
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Bild 19: Integrale Gesamtstaubkonz entration als Funk tion 

der Zeit nach dem Aufprall (Substanz Hausa<scht!) 
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Bild 20: Integrale Gesamtstaubkonzentration als Funktion 

der Zeit nac h dem AL1fpral l (Substanz K i esel gLlr) 
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Bild 21: Integrale Gesamtstaubkonzentration als Funktion 

der Zeit nach dem Aufprall (Substanz Ki eselgur) 

Ve rsu c h 1S 

" .. , 

0 1 0 20 30 

Ve rsuch 7 

0 1 0 20 30 

t ( m n) 

Ve rsuch B 

1 

0 l 0 20 30 



r-­
M 

C 

mg/cn 

200 

'] 50 

3 

100 

50 

Zu Bild 21: Integrale Gesamtstaubkonzentration als Funktion 

der Zei~ nach dem Aufprall (Substanz Kieselgur) 
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Bild 25: Integrale Gesamtstaubkonzentration als Funktion der Höhe in 
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Kurve 1: Hausasche, h = 5 
Kurve 2: Hausasche, h = 5 

6 Kurve 3: Kieselgur-, h = C: ...., 
Kurve 4: Kieselgur-~ h = C: 
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Bild 29: Gleichzeitig gemessene FreisetzunQ•raten von Fein- un d 

Gesamtstaub <Verhältnis aus f reigesetzter Staubmasse zum 

entsprechendem Angebot an Staub in der Pulversubstanz ~ 

Si..1bst anz: Hausaschei (Erklärungen s. Bild 32) 

mx -4 
-- >!-:10 
rn

0 

·20 

7 0 

0 
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X ·-=G 2esa:T1tsteub 

>< =F 

1 3 
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Ordinate m : 
X 

100 x=F i=e; nstaut· 

50 

0 

4 5 6 1 5 1 7 
Bild 30; Glei chzeitig gemessene F~eisetzungsraten von Fein- und 

Gesamtstaub (Verh ä l tnis a us freigesetzter Staubmasse zum 

ent sprechendem Angebot an Staub in der Pulversubstanz ). 
,. .... _ .... _;.. ____ _ ,_,, _: ___ , .. , ..... 
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100 

m>< -4 __ . ..., ,0 
mc . . 

50 

7 B 9 

Ordinate m: 

x=G .. 
a 

X 

Gesam t s t aub 

x :::F ~ ~e, nst eu b 

1 0 
Bild 31 : Gleichzeitig gemesse ne Frei s etzungsraten von Fein- und 

Gesamtstaub (Verhä ltn is aus freigesetzter Staubmass e z um 

entsprechenden Ang e bot a n Staub in der Pulversubstanz). 
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Bild 32: Gleichzeitig gemes sene Freisetzungsratem von Fein- und 

Gesamt~taub (Verhältnis ~us freigesetzter Staubmasee zum 

ents prechendem Angebot an Staub in der Pulversubstanz). 

Substan z: Hausa$che 

.3 0 

20 

1 0 
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x =G Ges -am tsi: a ub 

Feins t e u b 

Erklärungen (gültig auch für Bild 29 - 31); 

1. Balken Filtermessun~ 

2., 3,, 4 . Balken 
Gesamt staut:> 
Filtermessungen <Höhenabhängigkeit)~ 
Gesamtst~u~ 
APS- Messung ~ Feinstaub 

All e Messungen, gleichzeitig, integral e Werte ~b&r die 
ersten Minuten nach d~m Aufp r all des Behälters 

1 1 1 6 12 1 3 1 4 
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Bild 33: gleic:hzeitig gemessene Werte der Freisetzung von Gesamtstaub 

( m::z:)1 sowie an der Wand und am Boden der Kammer abge·schi edener 

Partikelmasse (m3). - näher e Erklärungen siehe Legende der 

Tabelle 3 

$ 

$: 

1 2 

3 
m *1 0 ( mg) 

2 

3 4 5 
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Bild 34: Elektronenmikroskopische Aufnahmen von in der Nähe der 
Kammerabsaugung auf Nucleporefilter beaufschlagten 
Hausaschepartikeln. - Maßstab 1 cm= 5 um -
Aufnahme 2 Minuten nach Aufprall, Probenahmedauer 3 s. 
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Bild 35: Elektronenmikroskopische Aufnahmen einer in der Nähe der 
Kammerabsaugung auf Nucleporefilter beaufschlagten 
Hausaschepartikel . - Maßstab 1 cm= 1 um -
Aufnahme 2 Minuten nach Aufprall, Probenahmedauer 3 s . 
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Bild 36: Elektronenmikroskopische Aufnahmen von in der Nähe der 
Kammerabsaugung auf Nucleporefilter beaufschlagten 
Kieselgurpartikeln. - Maßstab 1 cm= 1 . 43 um -
Aufnahme 2 Minuten nach Aufprall, Probenahmedauer 3 s. 
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Bild 37: Elektronenmikroskopische Aufnahmen einiger in der Nähe der 
Kammerabsaugung auf Nucleporefilter beaufschlagter 
Kieselgurpartikeln. - Maßstab 1 cm= 0.067 um -
Aufnahmen 2 Minuten nach Aufprall, Probenahmedauer 3 s. 
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t = 0 s 

t = 0.08 s 

Bild 38: 
Video-Einzelbilder von Versuch Nr. 9 (Kieselgur, 0. 25 kg, 3 rn, 0. Vent.) 
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t = 0.16 s 

t = o. 2 s 

Bild 38: 

Video-Einzelbilder von Versuch Nr. 9 (Kieselgur, 0. 25 kg, 3 m, o. Vent.) 
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t = 0 s 

t = 0.06 s 

Bild 39: 

Video-Einzelbilder von Versuch Nr. 10 (Kieselgur, 1 kg, 3 m, o . Vent.) 
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t = 0.10 s 

t = 0.18 s 

Bild 39 : 

Video-Einzelbilder von Versuch Nr. 10 (Kieselgur, 1 kg, 3 m, o . Vent.) 
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t = 0 s 

t = 0 . 04 s 

Bild 40: 

Video-Einzelbilder von Versuch Nr. 7 (Kieselgur, 1 kg, 3 rn, rn. Vent.) 
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t == 0 . 08 s 

t == 0.2 s 

Bild 40: 
Video-Einzelbilder von Versuch 7 (Kieselgur, 1 kg , 3 m, m. Vent.) 
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t = 0 

t = 0.08 s 

Bild 41: Video-Einzelbilder von Versuch Nr. 8 (Kieselgur, 0.25 kg, 3 rn, rn . V.) 
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t=0.14s 

t = 0.24 s 

Bild 41: Video-Einzelbilder von Versuch Nr. 8 (Kieselgur, 0.25 kg, 3 m, m. V.) 
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t = 0 s 

t = 0.06 s 

Bild 42: Video-Einzelbilder von Versuch Nr. 12 (Hausasche, 0.5 kg, 5 rn, rn. V.) 



- 63 -

t = 0.1 s 

t = 0.16 s 

-Bild 42: Video-Einzelbilder von Versuch Nr. 12 (Hausasche, 0.25 kg, 5 m, rn. V.) 
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t = 0.04 s 

t = o. 08 s 

Bild 43: Video-Einzelbilder von Versuch Nr. 11 (Hausasche, 6 kg, 5 rn, rn. V.) 
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t=0. 12s 

t = 0.16 s 

• Bild 43 : Video-Einzelbilder von Versuch Nr. 11 (Hausasche, 6 kg, 5 m, m. V. ) 
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t = 0.20 s 

t = 0.24 s 

Bild 43: Video-Einzelbilder von Versuch Nr. 11 (Hausasche, 6 kg, 5 m, m. V.) 
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t = 0. 28 s 

t = 0.32 s 

· Bild 43: Video-Einzelbilder von Versuch Nr. 11 (Hausasche, 6 kg, 5 m, m. V.) 




