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Entwicklung eines optischen Messgerits zur Erfassung der Struktur von
Eispartikeln sowie der winkelaufgelosten Streuung im sichtbaren
Spektralbereich

Zur Untersuchung kiinstlicher Eiswolken in der AIDA-Kammer des Forschungszentrum
Karlsruhe wurde ein neuartiges abbildendes Einzelpartikel-Nephelometer entwickelt. Es
verwendet eine ultraschnelle Weifllicht-Blitzlampe zur Hellfeld-Beleuchtung einzelner luft-
getragener Eiskristalle, die mit einer CCD-Kamera vergréflert abgebildet werden. Gleich-
zeitig wird die Streufunktion der Kristalle mit hoher Winkelauflosung gemessen. Zur
Charakterisierung des Abbildungsteils wurden stabile eisanaloge Mikrokristalle verwen-
det, wahrend die streuwinkelabhéngigen dynamischen Bereiche der optischen Detekto-
ren des Nephelometerteils mit luftgetragenen Glaskugeln bekannten Durchmessers er-
mittelt wurden. Zur Klassifizierung der mit einer maximalen Frequenz von 10 Hz an-
fallenden Eiskristall-Bilder nach Gréfle und ausgewéhlten Formparametern wurden spe-
zielle Algorithmen zur Bildbearbeitung und -analyse implementiert. Abschliefend wur-
de das Einzelpartikel-Nephelometer bei mehreren AIDA-Experimenten im Temperatur-
bereich zwischen —36 °C und —4 °C eingesetzt, um den Einfluss von Temperatur und
Eistiberséttigung auf den Habitus von Eiskristallen zu ermitteln, die entweder durch ho-
mogenes Gefrieren unterkiihlter Wolkentropfchen oder durch Zugabe von Impfkristallen
erzeugt wurden. Die beobachteten Kristallformen stimmen sehr gut mit einem kiirzlich
veroffentlichten Morphologie-Diagramm atmospharischer Eiskristalle tiberein.

Development of an Optical Instrument which Combines Ice Crystal Imaging
with Simultaneous Measurements of their Scattering Function at Visible
Wavelengths

A novel imaging single particle nephelometer has been developed for the investigation
of artificial ice clouds in the AIDA chamber of Forschungszentrum Karlsruhe. Magnified
images of single airborne ice crystals which are illuminated with white light of an ultra-
fast flash lamp are captured by a CCD camera with microscope optics. Their scattering
function is measured simultaneously with high angular resolution. The optics of the imager
were characterized with stable microcrystalline ice analogues, while airborne glass beads
were used to optimize the angle-dependent dynamic ranges of the optical detectors in the
nephelometer unit. Special algorithms for image processing and analysis were implemented
to automatically classify the ice crystal images which can be collected at a maximum
frequency of 10 Hz according to size and selected shape parameters. Finally the novel
instrument was deployed during several AIDA experiments in the temperature range be-
tween —36 °C and —4 °C to determine the impact of temperature and ice super-saturation
on the habit of ice crystals. The latter were either formed by homogeneous freezing of super-
cooled cloud droplets or by seeding with very small externally generated ice crystals. The
observed crystal shapes are in excellent agreement with a recently published morphology
diagram of atmospheric ice crystals.
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1 Einleitung

Zirren (lat. Cirrus: Haarlocke, Federbiischel, Franse) oder Federwolken sind Eiswol-
ken (siehe Abbildung 1.1), die in einer Hohe von 4—15 km in der oberen Troposphiére
und der unteren Stratosphére auftreten [1]. Sie bedecken ca. 20 % der Erdoberfliche
und konnen auf der ganzen Welt beobachtet werden [2]. Wegen der in grofier Hohe
herrschenden tiefen Temperaturen von —40 °C bis —80 °C bestehen die Zirren im
Gegensatz zu anderen Wolken vollstandig aus winzigen Eiskristallen. Diese Kris-
talle haben eine hexagonale, in seltenen Fillen auch eine metastabile kubische [3]
Gitterstruktur. Sie entstehen entweder durch das homogene Gefrieren von Losungs-
tropfchen oder wachsen heterogen auf den Oberflachen von festen Aerosolpartikeln
wie z. B. Mineralstaub [4] oder Ruflemissionen aus Flugzeugtriebwerken [5].

Die Eiskristalle in den Zirren konnen die unterschiedlichsten Formen, von einfa-
chen Saulen und Plattchen, die im Wesentlichen die Kristallgeometrie widerspiegeln,
bis hin zu komplexen dendritischen Strukturen, wie man sie auch von Schneeflocken
kennt, aufweisen [6]. Dariiberhinaus existiert noch ein quasisphérischer Habitus, der
Droztal [7] genannt wird. Die Kristalle konnen eine Grofle von wenigen Mikrome-
tern bis hin zu einigen Millimetern erreichen. IThre Form hangt hauptsachlich von
Temperatur und Eisiibersittigung der Umgebung ab [8].

Die Eismorphologie in Zirren hat einen direkten Einfluss auf deren Strahlungsan-
trieb. Fiir einen Zirrus mittlerer optischer Dicke kann der solare Strahlungsantrieb
durch unterschiedliche Kristallformen und -grofen um tiber 100 W/m? variieren
[9]. Einerseits wird Sonnenlicht von kleinen Eiskristallen diffus reflektiert, ande-
rerseits absorbieren grofle Eiskristalle die von der Erdoberflache emittierte langwel-
lige Warmestrahlung. Je nachdem welcher Effekt iiberwiegt, kann so ein negativer
oder positiver Strahlungsantrieb resultieren. Eiswolken, die aus kleineren Kristallen
(< 50 um) bestehen, haben eine kithlende Wirkung. Ansonsten wirken die Zirren
eher erwdrmend [10]. Um die Auswirkungen von Zirren auf den Strahlungshaushalt

in Klimamodellen beriicksichtigen zu konnen, ist es notwendig, detaillierte, expe-



1 Einleitung

Abbildung 1.1: Zirren am Spatsommerhimmel

rimentell ermittelte Informationen tiber die Strahlungseigenschaften von Kristallen
bestimmter Morphologie und Grofle zur Verfiigung zu haben. In diesem Zusammen-
hang ist auch die relative Haufigkeit von Kristallen, die ahnliche morphologische

Eigenschaften aufweisen, von Interesse [11].

Die Strahlungseigenschaften einzelner Eiskristalle richten sich nach deren Form,
Grofle, interner Struktur und rdumlicher Orientierung. Ein eindrucksvoller Beweis
fiir die Orientierungsabhéngigkeit der optischen Eigenschaften sind die Halophéno-

mene [12], die sich manchmal um die Sonne herum beobachten lassen.

Die Streufunktion, also die winkelabhéngige Intensitat des gestreuten Lichts, das
in alle Richtungen ausgesandt wird, wenn ein Kristall beleuchtet wird, lasst sich im
Allgemeinen nicht analytisch berechnen. Eine geschlossene Losung der Lichtstreuung
an einem Objekt ist nur im Falle einer Kugel im Rahmen der Mie-Theorie moglich
[13]. Bei allen anderen Geometrien muss auf numerische bzw. approximative Metho-
den zuriickgegriffen werden. Im Falle rotationssymmetrischer Korper (prolate und
oblate Sphéroide) kann die T-Matrix-Methode [14] verwendet werden. Fiir Objekte
mit nicht stetiger Oberflache, also auch fiir Eiskristalle, bleibt nur die geometri-
sche Optik (ray-tracing), die leider nicht in der Lage ist, Beugung und Interferenz
vollstandig darzustellen [15]. Eine winkelaufgeloste Messung der Streulichtintensitét

ist deshalb nur schwer durch Modellrechnungen zu ersetzen. Aufgrund des fliichtigen
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Charakters von Eiskristallen sind jedoch auch Labor- und insbesondere Feldmessun-
gen nicht vollstandig reproduzierbar.

Zur Abbildung von Eiskristallen wurden bisher verschiedene Techniken entwickelt,
die meistens auf Flugzeugen eingesetzt werden. Wegen der thermischen Instabilitat
von Eis ist es leider unméglich, Kristalle vor Ort (in Zirren) einzusammeln und
spater unter dem Mikroskop zu analysieren. Will man Eiskristalle abbilden, ist man
auf Echtzeitverfahren oder die Konservierung der Kristallform angewiesen. Letz-
teres lasst sich mit Hilfe eines Filmes, der mit einer zahen Lackschicht bestrichen
wird, realisieren [16-19]. Auf diesen Film werden die Kristalle wéhrend eines Fluges
impaktiert. Die so erhaltenen Abdriicke harten aus und konnen spéter unter dem
Mikroskop abgebildet werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Kristal-
le auf einer Glasscheibe [20] oder einem 6lbestrichenen Film zu impaktieren. Der
Film bzw. die Scheibe wird wihrend des ganzen Fluges gefilmt und das so erhal-
tene Bildmaterial nach der Landung ausgewertet. Ein Nachteil der Replica- bzw.
Impaktionsmethode ist die Tatsache, dass die Kristalle meistens von der gréfiten
Seite abgebildet werden, und so deren zufillige Orientierung in der ,freien“ Wol-
ke verloren geht. Dadurch wird ein im Mittel zu grofler Streuquerschnitt gemessen.
Die Technik mit dem 6lbestrichenen Film wird z. B. bei einem Gerat namens VIPS
(Video Imaging Particle Spectrometer) [21] verwendet.

Ein frithes beriihrungsfreies Abbildungsverfahren wies bereits Ahnlichkeiten mit
modernen digitalen Bildsensoren auf [22; 23]. Die offenen Enden von mehreren linear
angeordneten Glasfasern, die mit Photomultipliern verbunden sind, werden von einer
Lichtquelle beschienen. Tritt ein Partikel in den Lichtstrom ein, fallt ein Schatten
auf einen Teil der Fasern. Die Grofle der Partikel lasst sich aus der Anzahl der
verdeckten Fasern ermitteln. Werden sequentielle Messungen durchgefiihrt, wahrend
das Partikel an der Faserzeile vorbeifliegt, kann auf die Form geschlossen werden [24].
Nach der Entwicklung des CPI (Cloud Particle Imager) stand eine beriihrungsfrei im
Hellfeld aufnehmende Partikelkamera zur Verfiigung [25]. Die Bildebene wird von
zwei sich tiberschneidenden LASER-Strahlen definiert, die als Partikeldetektoren
dienen. Zur Beleuchtung der abzubildenden Partikel wird eine gepulste, kohéarente
Lichtquelle verwendet. Die Qualitdt der erstellten Aufnahmen leidet daher unter
ausgepragten Interferenzartefakten. Im Zusammenhang mit dem CPI wird auch eine
holographische Methode zur rdumlichen Abbildung von Partikeln erwéhnt [26].

Zur Messung der Streufunktion an freien Partikeln werden mehrere, an festen Po-
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1 Einleitung

Streulichtdetektoren

v

180° 4 0
einlaufender Lichtstrahl

streuendes Partikel ‘

Abbildung 1.2: Prinzip eines polaren Nephelometers. Alle Detektoren schauen auf den Mittel-
punkt eines Kreises.

sitionen auf einem Ring angeordnete Photodetektoren verwendet. Die Kristalle wer-
den durch den Mittelpunkt des Detektorkreises geleitet, der von einem kollimierten
(LASER-) Lichtstrahl beleuchtet wird. Eine solche Anordnung, wie sie in Abbildung
1.2 schematisch dargestellt ist, ermoglicht es, die Streulichtintensitat winkelaufgelost
zu messen und wird als polares Nephelometer bezeichnet [27-29].

Das sog. II-Nephelometer (II = PI, particle imaging) ermdéglichte erstmals die
gleichzeitige und beriihrungsfreie Kombination von Streulichtmessung und Abbil-
dung [30]. Dessen Weiterentwicklung und Verwendung wurde jedoch bald wieder
eingestellt. Durch die sequentielle Anordnung eines CPI und eines flugzeuggestiitzten
polaren Nephelometers war es moglich, Streufunktion und Kristallstruktur parallel
zu messen [31]. Aufgrund der unterschiedlichen Messvolumina der beiden Geréte
konnten Streulichtmessung und Kristallstruktur allerdings nur im statistischen Mit-
tel einander zugeordnet werden. Schlieft man einen Eiskristall in einer elektrody-
namischen Levitationsfalle ein, ist es prinzipiell moglich, einen einzelnen Partikel
abzubilden und gleichzeitig die Streufunktion zu messen. Allerdings kann hier das
Wachstum und die Grofle des Eiskristalls durch das angelegte elektrische Feld be-
einflusst werden [32]. Auflerdem ist es nicht moglich, in herkémmlichen elektrody-
namischen Fallen die fiir langere Beobachtungszeitraume notige Eissattigung bzw.
Eisiibersattigung einzustellen.

Experimente, die sich mit den optischen und morphologischen Eigenschaften von
Eiskristallen beschéftigen, werden seit einiger Zeit auch an der Wolkensimulations-

kammer AIDA (Aerosol Interactions and Dynamics in the Atmosphere) [33] im
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Forschungszentrum Karlsruhe durchgefiihrt. Bei der AIDA handelt es sich um einen
84 m?® fassenden, zylindrischen Aluminiumbehélter. Mit Hilfe verschiedener Vaku-
umsysteme lasst sich das Behalterinnere bis auf einen Restdruck von 1 Pa eva-
kuieren. Das komplette Volumen ist zwischen —90 °C und +60 °C homogen tem-
perierbar. Durch das definierte Einstellen von Druck und Temperatur lassen sich
somit verschiedene atmosphéarische Bedingungen simulieren. Bei den in der AIDA
durchgefiihrten Wolkenexperimenten kamen zur Eischarakterisierung sowohl direkt
abbildende Instrumente wie der Cloud Particle Imager (CPI) oder das Video Ima-
ging Particle Spectrometer (VIPS) als auch Gerdte zur Messung des Streulichts
zum Einsatz. Eine in der Wolkenkammer fest installierte Anordnung [34] ermoglicht
es, das aus einem kleinen Volumen im Zentrum der Simulationskammer vor- und
zuriickgestreute Licht eines LASERs der Wellenldnge 488 nm polarisationsaufgelost
zu detektieren. Durch Messung der Depolarisation des zuriickgestreuten Lichts ist
es moglich, zwischen sphérischen (Tropfchen) und asphérischen (Eis) Partikeln zu
unterscheiden. Das Licht wird in diesem Fall an einem Partikelensemble gestreut.
Dariiber hinaus kamen noch verschiedene optische Partikelzéhler, wie der SID (Small
Ice Detector) [35] sowie dessen Weiterentwicklung oder das WELAS (WeiBlicht-
Acerosolspektrometer) [36] zum Einsatz, deren Funktion ebenfalls auf dem Prinzip
der Streulichtmessung beruht. Der SID bestimmt aus der Intensitét des nach vorne
gestreuten Lichts die Partikelgrofie. Die Abhéngigkeit der Symmetrie bzw. Asym-
metrie des Beugungsmusters eines mit LASER-Licht beschienenen Eiskristalls wird
ausgenutzt, um zwischen runden Tropfchen, hexagonalen Sdulen und unregelméaflig
geformten Partikeln zu unterscheiden. Beim WELAS hingegen wird aus der Inten-
sitat des unter 90° gestreuten Lichts auf die Grofle der Partikel geschlossen. Der
Nachteil dieser indirekten Groflenmessungen besteht nun darin, dass die Kalibrie-
rung der optischen Partikelzahler nur mit runden Testaerosolen bekannter Grofie
erfolgen kann (z.B. Latex- oder Glaskugeln). Die so gewonnene Kalibrierung kann
nicht auf asphéarische Partikel iibertragen werden, deren Grofienverteilung sich des-

wegen nicht zuverlassig messen lasst.

Ziele und Aufbau der Arbeit

Die in der Einleitung beschriebenen optischen Instrumente, die bisher zur Charakte-

risierung von sphéarischen und asphérischen Partikeln an der ADIA-Wolkenkammer
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1 Einleitung

zum Einsatz kamen, liefern entweder Informationen iiber die Form von luftgetrage-
nen Partikeln (z.B. konnen mit dem Cloud Particle Imager einzelne Wolkentropf-
chen sowie grofiere Eiskristalle abgebildet werden), oder es wird die Lichtstreuung
an Einzelpartikeln (z.B. im Small Ice Detector) beziehungsweise an Partikelkollekti-
ven (z.B. Depolarisation von linear polarisiertem LASER-Licht, welches aus einem
kleinen Volumen im Zentrum der AIDA-Kammer zuriickgestreut wird) zur Unter-
scheidung zwischen sphéarischen und aspharischen Partikeln herangezogen, ohne dass
individuelle Form, Gréfe und raumliche Orientierung der jeweils streuenden Partikel
bekannt sind.

Im Hinblick auf die Bedeutung von Eiswolken fiir den Strahlungsantrieb im Rah-
men der Klimaproblematik besteht jedoch ein erhebliches theoretisches und prakti-
sches Interesse daran, nicht nur Form und raumliche Orientierung von sehr kleinen
Eiskristallen zu kennen, sondern auch die dieser Form und Orientierung zugehorige
Streufunktion in wenigstens einer Streuebene zu messen. Ziel der vorliegenden Arbeit
war es daher, genau diese Informationsliicke zu schliefen. Zu diesem Zweck sollte
ein optisches Messgerat entwickelt werden, welches die abbildenden Eigenschaften
des Cloud Particle Imagers fiir kleine Eiskristalle wenn moglich verbessert und mit
der simultanen Messung der Streufunktion jedes einzelnen abgebildeten Eiskristalls
verbindet. Dabei war eine moglichst hohe Auflosung im Bereich kleiner Streuwinkel
anzustreben.

Aus dieser grundsatzlichen Aufgabenstellung ergeben sich folgende Feinziele der
Arbeit:

e Entwicklung und Aufbau eines neuartigen Messsystems zur automatisierten
berithrungsfreien Abbildung und winkelaufgelosten Messung der Streufunktion
einzelner luftgetragener Partikel, insbesondere kleiner Eiskristalle, die bei der

Simulation natiirlicher Zirren in der AIDA-Wolkenkammer entstehen.

e Optimierung und Charakterisierung des abbildenden Teils des neuartigen Mess-

systems.

e Konzeption, optimale Anordnung und Charakterisierung geeigneter optischer
Photodetektoren fiir die winkelaufgeloste Messung der Streuintensitat zur Ab-

leitung der Streufunktion in einer Streuebene zwischen 1° und 170°.
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e Entwicklung geeigneter Algorithmen zur automatischen Bildbearbeitung und
-analyse mit dem Ziel, aus den in grofier Zahl anfallenden Eispartikel-Ab-
bildungen wichtige Kenngroflen wie kugelaquivalenten Durchmesser, Aspekt-

verhaltnis und Rundheit automatisch abzuleiten.

e Abschlielend sollte die neuartige Apparatur bei Zirren-Simulationsexperimen-
ten an der AIDA-Kammer zum Einsatz kommen, um ihre Funktionsfahigkeit
unter quasi-atmospharischen Bedingungen unter Beweis zu stellen. Auflerdem
sollten aus den Simulationsexperimenten erste wissenschaftlich verwertbare In-
formationen iiber den Einfluss von Temperatur und Eisiibersattigung auf die
Form und Komplexitat der entstehenden bzw. bei fortdauernder Eistibersatti-

gung wachsenden Eiskristalle abgeleitet werden.

Die Einteilung der vorliegenden Arbeit orientiert sich an den notwendigen theo-
retischen Grundlagen der Streutheorie, sowie an deren praktischer Anwendung mit
dem Ziel, ein abbildendes Einzelpartikel-Nephelometer zur Charakterisierung der
Streueigenschaften individueller Eiskristalle technisch zu realisieren, zu optimieren
und an der AIDA-Simulationskammer zum Einsatz zu bringen.

In Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit wird zunéchst ausfithrlich auf die Theorie
der Lichtstreuung an kleinen Partikeln eingegangen. Dem schliefit sich in Kapitel
3 ein kurzer Abriss der bisher bekannten Mechanismen der Eisentstehung unter
atmospharischen Bedingungen sowie eine phanomenologische Beschreibung des Ein-
flusses von Temperatur und Eisiibersattigung auf die Morphologie der entstehenden
Eiskristalle an. Die AIDA-Versuchsanlage wird in Kapitel 4 vorgestellt, wobei be-
sonders auf die fiir diese Arbeit relevanten Teile der Instrumentierung eingegangen
wird. Dem folgt in Kapitel 5 eine ausfiihrliche Beschreibung des neu entwickelten
Einzelpartikel-Nephelometers, sowie in Kapitel 6 eine Ubersicht iiber Methoden der
digitalen Bildbearbeitung und -analyse unter besonderer Beriicksichtigung der in
dieser Arbeit angewendeten Algorithmen. Nachdem in Kapitel 7 zunéchst einige La-
boruntersuchungen vorgestellt werden, die zur umfassenden Charakterisierung des
erstellten Messsystems erforderlich waren, wird abschliefend iiber ausgewahlte Si-
mulationsexperimente an der AIDA-Kammer berichtet, bei denen mit dem neuen
Einzelpartikel-Nephelometer bereits erste wissenschaftlich bedeutsame Informatio-
nen iiber die Entstehung und das Wachstum verschiedener Eiskristall-Morphologien

gewonnen wurden.
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2 Lichtstreuung an kleinen Partikeln

Trifft Licht auf ein Partikel, so wird es in alle Richtungen gestreut und ggf. absor-
biert. Die in ein bestimmtes Raumwinkelelement gestreute Intensitat hangt dabei
von der Vakuumwellenlange Ay des Lichts sowie von Grofle, Form und dem komple-
xen Brechungsindex

n(Ao) = n'(No) +in" (M)

des Partikels ab. Der Imaginarteil von n ist fiir die Absorption verantwortlich.

2.1 Formulierung des Streuproblems

In einer Streugeometrie gibt es in der Regel zwei dielektrische Medien, zum einen
das Partikel mit dem Brechungsindex n; und zum anderen die Umgebung des Par-
tikels mit dem Brechungsindex ny (sieche Abbildung 2.1). Das elektrische und das
magnetische Feld im Partikel werden mit El und H 1 bezeichnet. Die Felder Eg und
H, in der Umgebung sind eine Uberlagerung von einlaufender Welle (Index i) und
Streulicht (Index s). Am Ort & zur Zeit ¢ ergibt sich

Ey(Z,t) = E\(Z, 1) + Es(Z,t) , Ho(Z,t) = Hy(Z,t) + Hy(Z, 1) (2.1)
mit
E{(Z,t) = Eye'® D H(Z,t) = Hye!F 7 (2.2)

worin k den Wellenvektor und w die Kreisfrequenz bezeichnet.

Man kann sich bei der Betrachtung des Streuproblems auf ebene einlaufende Wel-
len beschranken. Jede andere Welle kann nach ebenen Wellen entwickelt werden. Das
Problem besteht nun darin, fir E)(Z,t), Es(Z,t), Hi(Z,t) und Hy(Z,t) im gesam-
ten Raum die vier Maxwell-Gleichungen unter Beriicksichtigung der entsprechenden
Randbedingungen zu l6sen, was jedoch, wie bereits in Kapitel 1 erwahnt, nur fiir

eine Kugel vollstandig moglich ist.
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2 Lichtstreuung an kleinen Partikeln

(E;, Hy)
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Abbildung 2.1: Das betrachtete Streuproblem. Die einlaufende Welle erzeugt ein Feld im Partikel
und hat eine in den ganzen Raum gestreute Welle zur Folge.

2.2 Streugeometrie und Streumatrix

In dem im letzten Abschnitt behandelten Streuproblem befinde sich nun das streu-
ende Partikel im Ursprung eines rechtwinkligen Koordinatensystems mit den Ein-
heitsvektoren €, €, und €, oder besser: Der Ursprung befinde sich innerhalb des
Partikels. Die einlaufende Welle breitet sich parallel zur z-Achse aus (sieche Abbil-
dung 2.2). Am Punkt 7 = ré, in einem Abstand r, der sehr viel grofer als die
Wellenldnge des Lichtes ist (Fernfeld-Naherung), befinde sich ein Beobachter bzw.
ein Detektor. Die Ebene, die durch 7 und die Ausbreitungsrichtung der einlaufenden
Welle (z-Achse) aufgespannt wird, bezeichnet man als Streuebene. Die Streuebene
und die z-z-Ebene schliefen den Azimutwinkel ¢ ein. Das elektrische Feld der einlau-
fenden Welle lasst sich vektoriell in einen Anteil parallel und einen Anteil senkrecht

zur Streuebene zerlegen:

E, = (Eoni + EOLi) e'F=D = B + Euels . (2.3)
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€r
z
€l q €o
T/
9 I — —
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4
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I e,
€

Abbildung 2.2: Definition der Streugeometrie und der Streuebene.

Fiir die beiden senkrecht aufeinanderstehenden Einheitsvektoren éj;; und € ; gilt
€|l = cos(p)é, +sin(p)ey , € = sin(¢)e, — cos(P)é, . (2.4)

Sind €, € und €p die orthonormalen Einheitsvektoren eines sphérischen Polarkoor-

dinatensystems, so gilt dariiber hinaus
€15 = —€y, € =sin(d)e, + cos(f)ep . (2.5)

In der angenommenen Fernfeldnaherung steht der elektrische Feldvektor E, der ge-

streuten Welle ungeféhr senkrecht auf €, und es gilt [37]

A (2.6)
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2 Lichtstreuung an kleinen Partikeln

—

mit €, - A = 0. Im Fernfeld erhéalt man deshalb fiir den elektrischen Feldvektor des

gestreuten Lichts
Es = Ejs€))s + E1€15

mit
€js =€, €Els=—€4, €EisXE|]s=E . (2.7)

Zwischen E; und E; besteht der lineare Zusammenhang [38]

E||S _ eik(r_z) SQ 53 E||i (2 8)
ELs —tikr S4 Sl E; ’ '

worin die Amplitudenstreumatriz S mit den Eintrégen S; o 3 4 innerhalb einer festen

Streuebene im Allgemeinen eine Funktion des Streuwinkels 6 ist.

2.3 Streu- und Absorptionsquerschnitte

Trifft Licht der Intensitat I; auf ein Partikel, so wird ein Teil der eingestrahlten Ener-
gie absorbiert, ein anderer Teil gestreut. Die Summe aus absorbierter und gestreuter

Leistung bezeichnet man als Extinktion und es gilt

P = P + P . (2.9)
~— ~— ~—
Extinktion Absorption  Streuung

Dividiert man Gleichung 2.9 durch die eingestrahlte Intensitat, so erhélt man den

Extinktions-, den Absorptions- und den Streuquerschnitt:
Cext = Cay + C . (2.10)

Wird in der Entfernung r vom Streuzentrum die Streulichtintensitat I gemessen,

berechnet sich der Streuquerschnitt zu

27
2 2
[i [i A7 [i
00
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2.3 Streu- und Absorptionsquerschnitte

Den Integranten in Gleichung 2.11 nennt man den differenziellen Streuquerschnitt

dC, 21,0, 9)
oo (2.12)

Dieser ist proportional zur raumwinkelaufgelosten Streuintensitatsverteilung um ein

beleuchtetes Partikel. Weiterhin definiert man mit

1 dC
'E

die Phasenfunktion. Fir diese gilt auf der Einheitskugel die Normierung

/ pdQ=1. (2.14)
Am

Eine weitere Grofle, die insbesondere in der Klimaforschung zum Einsatz kommt,

ist der Asymmetrieparameter

g:/ pcosfdS) . (2.15)
4

Dieser stellt ein Maf fiir das Verhéltnis zwischen vorwéarts und riickwarts gestreu-
ter Intensitat dar [39]. Fiir eine in # = 90° symmetrische Phasenfunktion, wie sie
im Falle der Rayleigh-Streuung auftritt, verschwindet g. Fiir grolere dielektrische
Kugeln néhert sich g dem Wert 1 (siehe Abbildung 2.3). Um den Asymmetrieparame-
ter experimentell moglichst exakt zu bestimmen, ist es wichtig, die Phasenfunktion
moglichst nahe bis an # = 0° zu messen. Insbesondere fiir groBere Partikel (ab ca.
50 um) wird dies immer schwieriger, da das Hauptmaximum der Vorwértsstreuung
schmaler als 1° wird und iiber 90 % der gestreuten Intensitdat enthalt. Eine Streu-
lichtmessung bei # = 0° ist leider nicht moglich, da man immer die Intensitat der

einlaufenden Welle mitmessen wiirde.

Die Streufunktionen von hexagonalen Kristallen, wie sie in Zirren auftreten, weisen
noch einige Besonderheiten auf, die hauptsachlich auf die Brechung und Beugung des
Lichts an den Fassetten zuriickzufiihren sind. So lasst sich z. B. unter einem Streu-
winkel von ca. 22° bei entsprechender Orientierung, Form und Grofle des Kristalls
der charakteristische Halobogen beobachten [40)].
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Abbildung 2.3: Phasenfunktionen von verschieden grofien Wassertropfchen (Brechungsindex
1,335), die mit Licht der Wellenldnge 532 nm, das in der Streuebene polarisiert ist, beleuchtet
werden. Man erkennt, dass die Phasenfunktion mit zunehmender Gréfle immer asymmetrischer
wird und immer mehr Interferenzen auftreten. Man beachte auch die logarithmische Einteilung der
y-Achse in den Diagrammen (c) - (h). Die Durchmesser der Tropfchen sind (a) 10 nm, (b) 100 nm,
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(c) 1 pm, (d) 2 pm, (e) 5 pm, (f) 10 pm, (g) 20 pm und (h) 50 um.
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2.4 Stokesvektoren und Streumatrizen

2.4 Stokesvektoren und Streumatrizen

Da bei Streulichtexperimenten als einlaufende Welle meistens ein linear polarisierter
LASER-Strahl verwendet wird, ist es zweckmafig, die Stokesvektoren einzufiihren.
Dabei handelt es sich um vierdimensionale Vektoren, mit denen sich Intensitat und
Polarisation einer elektromagnetischen Welle beschreiben lassen. Die Wechselwir-
kung der Welle mit einem Partikel oder auch einem optischen Bauteil kann durch

eine (4 x 4)-Matrix beschrieben werden.

2.4.1 Polarisiertes Licht

Die Komponenten des elektrischen Feldvektors E einer beliebigen, sich in z-Richtung
ausbreitenden ebenen Welle mit der Frequenz w lassen sich zur Zeit ¢ am Ort

7= (z,y, z) in der Form
En(x,y,z,t) =R {EOmei(”o‘m)} . T=wl—k-¥, me€ {z,y,2} (2.16)

darstellen. k bezeichnet den Wellenvektor und o, eine beliebige Phase. Fiir eine

transversale Welle gilt

—

E = (E,, E,0) (2.17)

mit
E, = FEycos(T+ ) , (2.18)
E, = Eycos(T+ay,) . (2.19)

Um den Polarisationszustand zu beschreiben, ist es notwendig, die Projektion der
Ortskurve von E auf die 2-y-Ebene zu berechnen. Die Gleichungen (2.18) und (2.19)

lassen sich umschreiben zu

Ey

= COSTCOsa, —sinTsina, , (2.20)
EOx
E, S
—— = COSTCOSqy —sinTsinay . (2.21)
Eyy
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2 Lichtstreuung an kleinen Partikeln

Multiplikation von Gleichung (2.20) mit sin o, bzw. cos o, und Gleichung (2.21) mit

sin o, bzw. cos a, ergibt nach anschliefender Subtraktion

E, E

y . . .
cosa, — —=—sina, = sinTsin (o, — ) , 2.22
EOm Y EOy ( Y ) ( )
— cosa, — L sina, = sinTsin(q, — ) . (2.23)
EOy EOJ:

Werden diese beiden Gleichungen quadriert und anschliefend addiert, erhélt man

schliefllich ) )
E E E. E
r) o4 —y) —2—2 Y cosa =sina 2.24
(EOJ:) <E0y EOJ: EOy ( )
mit
o= ay — ozx . (225)

Fiir den Fall, dass die Determinante der Matrix

1 COS &
A _ ESJ: EO:B EOZ/
CoS (v 1
Eog By Egy

positiv ist, beschreibt Gleichung (2.24) eine Ellipse [41], auf der alle Wertepaare
(E,, Ey) liegen. Da

1 CcoS o
E02x EO:vEOy 1 sin? o
cos « 1 E3,E, (1= cos®a) E§.E5, (2:26)

B EO:BEOy E—gy

ist diese Bedingung fiir alle o # nw, n € Z erfillt. Fir den Fall « = nx, d.h.
det A = 0, hat Gleichung (2.24) die Form

(B (B s - o
EO:B EOy EO:BEOy

& E, = +—

(2.27)
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2.4 Stokesvektoren und Streumatrizen

Abbildung 2.4: Lage der Ellipse
im umschriebenen Rechteck.

2EO:E

A
A4

Die Wertepaare (E,, E,) liegen auf einer Ursprungsgeraden. Fiir gerade n ist deren
Steigung positiv, fiir ungerade n negativ. Wegen der Gleichungen (2.18) und (2.19)
gilt auerdem E, € [—Eo,; Eo,] und E, € [—Eqyy,; Eo,]. Es werden fir £, und E, nur
Werte in einem zum Ursprung symmetrischen Intervall angenommen. Die Gerade
ist also eine Strecke, was man auch als entartete Ellipse auffassen kann. Der allge-
meinste Polarisationszustand ist also elliptisch. Ein bereits beschriebener Spezialfall
(a = nm) ist die lineare Polarisation. Alle (£, E,) liegen innerhalb eines Rechtecks
mit den Kantenldngen 2Ey, und 2Ey, (siehe Abbildung 2.4). Dessen Seiten sind par-
allel zu den Koordinatenachsen. Die Ellipse beriihrt dieses Rechteck in den Punkten
(£Eos, £Eo, cos o) und (£Ep,, +Ey, cos ), was man leicht erkennen kann, wenn
man in Gleichung (2.24) E, = £E,, bzw. E, = £E;, einsetzt und nach E, bzw.
E, auflost. Im Allgemeinen liegen die beiden Hauptachsen der Ellipse also nicht auf

den Koordinatenachsen, sondern schliefen mit diesen den Winkel v ein. Lediglich

2n+1
2

mit den Hauptachsen der Ellipse zur Deckung. Ist dariiber hinaus noch Ey, = Ey,,

flir einen Phasenunterschied von o = w, n € Z, kommen die Koordinatenachsen

so liegen alle (£, E,) auf einem Kreis und die Welle ist zirkular polarisiert.

2.4.2 Die Stokesparameter

Um die Ellipse vollstandig zu beschreiben, ist es am einfachsten, die Lange der beiden
Halbachsen a und b sowie den Winkel v zu berechnen. Die beiden Einheitsvektoren e
und €y, definieren ein orthogonales Koordinatensystem. Die beiden Einheitsvektoren

entstehen durch Drehung von €, bzw. €, um den Winkel . Die Komponenten des
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2 Lichtstreuung an kleinen Partikeln

Feldvektors im £-1-System sind somit

Ee = E,cosy+ Eysinvy (2.28)
Ey, = —E,siny+ E,cosv . (2.29)

Im &-¢-System liegen die Hauptachsen der Ellipse mit den Léangen 2a und 2b

(¢ > b) immer auf den Koordinatenachsen, d.h. E¢ und E, sind zueinander um

2n+1
2

a = 7, n € Z phasenverschoben und es ergibt sich die Darstellung

E: = acos(T+ap) , (2.30)
Ey, = bcos (T+a0— g)
= bsin (7 + ap) . (2.31)

Einsetzen von Gleichung (2.30) in Gleichung (2.28) und Gleichung (2.31) in Glei-
chung (2.29) liefert

acos (T +ap) = E,cosy+ Eysinvy, (2.32)
bsin (1 +ap) = —E,siny+ E,cosv . (2.33)

Unter Verwendung der Gleichungen (2.18) und (2.19) erhélt man so

a(cosTcosag —sinTsinagy) = Fo, (cosT cosa, — sin 7sin a,) cosy
+ Ey, (cosTcosa,, —sinTsinay,)siny , (2.34)
b(sinTcosag + cosTsinag) = —FEy, (cosT cosa, — sin 7sin o) siny

+ Ey, (cosTcosa, —sinTsinay) cosy . (2.35)

Ein Vergleich der Koeffizienten von sin 7 und cos 7 liefert

acosag = FEp, cosay cosy + Ey, cosa,siny , (2.36)
asinag = FEy,sinoy cosy + Ey,sin o, siny , (2.37)
bcosay = Ep,sinaysiny — Ey, sin o, cos7y , (2.38)
bsinoy = —Fp, cosagsiny + Fo, cos o, cosy . (2.39)
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2.4 Stokesvektoren und Streumatrizen

Werden die Gleichungen (2.36) und (2.37) quadriert und anschlieflend addiert, so
ergibt sich unter Berticksichtigung von Gleichung (2.25)

a® = B¢, cos® v + 2y, Ey, siny cosy cos a + Egy sin® y (2.40)
und analog erhélt man aus den Gleichungen (2.38) und (2.39)
b* = E§, sin®y — 2Ey, Ey, siny cosy cos a + Ej, cos® 7y . (2.41)

Erneutes Addieren liefert
a*+ b = E, + Ej, . (2.42)

Dividiert man Gleichung (2.38) durch Gleichung (2.36) und entsprechend Gleichung
(2.39) durch Gleichung (2.37), so erhélt man

b Eo sin ay, siny — Ep,, sin oy, cos 7y
a Ey cos o, cos vy + Ey, cos ay, sin vy
—FEog cos oy siny + Ej,, cos oy, cos 7y

= - - - . (2.43)
Ey, sin o, cos vy + Ei, sin oy, sin vy
Multipliziert man iiber Kreuz, so ergibt dies nach einigen Umformungen
(Eg, — Egy) sin (2y) = 2E, Eo, cos a cos (27) . (2.44)

Multiplikation von Gleichung (2.38) mit Gleichung (2.36) und Gleichung (2.39) mit
Gleichung (2.37) ergibt nach anschlieBender Addition

ab = Ey, Eyysina . (2.45)

Dividiert man diese Beziehung durch Gleichung (2.42) und multipliziert beide Seiten

mit zwei, so erhalt man

2ab 2F0.Eo, .
= . 2.46
a?+v*  Eg, + Ej, e (246)

Fihrt man mit )
tann =—, n€[—nw/4;7/4] (2.47)
a
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Polarisator

Detektor — REEEEEEEEEEEEEEEE e\ < \
€,

xT

Eal

Abbildung 2.5: Experimentelle Bestimmung des Stokesvektors. Der Detektor misst die Intensitat
des von den verschiedenen Polarisatoren transmittierten Lichts. Die Stokesparameter lassen sich
so sehr einfach ermitteln.

die sog. Elliptizitat [38] ein, so ldsst sich Gleichung (2.46) in der Form

. 2EDOmECO .
) = ———2- 2.48
sin(2n) BT+ B2, sin o (2.48)
schreiben.
Die vier Komponenten des Stokesvektors, die Stokesparameter I, ), U, und V'
sind iiber einfache Intensitdtsmessungen (sieche Abbildung 2.5) verschiedener Pola-

risationszustande definiert.

e Intensitatsmessung ohne Polarisator Der erste Stokesparameter [ stell

die Gesamtintensitat der Welle dar. Diese ist proportional zu EE d.h.

I = E,E, + E,E, = Ej, + Ej, = a® +b° . (2.49)

e Lineare Polarisatoren in x- und y-Stellung Wird die x-Komponente
der Welle transmittiert, wird die Intensitit E,FE, gemessen, andernfalls die
Intensitit F,E,. Der zweite Stokesparameter ist die Differenz der beiden Si-
gnale.

Q= B.E, — E,E, = E}, — Y, (2.50)

e Lineare Polarisatoren in +45°-Stellung Wird der lineare Polarisator
aus der z-Richtung um 445° gedreht, so werden z- und y-Komponente des

elektrischen Feldvektors zu gleichen Teilen transmittiert, d. h.

1 1
Bo=—s(BetB), o= —s(B—F) . (2.51)
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2.4 Stokesvektoren und Streumatrizen

Die Intensitaten sind proportional zu

E.E, == (E,E, + E,E, + E,E, + E,E,) (2.52)

und .
E E = 3 (E.E, — E,E, — E,E, + E,E,) . (2.53)

Der dritte Stokesparameter U ist die Differenz dieser beiden Signale.

U = E.BE,+EE,
= EO:vei(TJraz)EOyeii(TJray) —+ EOyei(TJray)EOme*i(TJraz)

= 2Fy,Ey, cosa (2.54)

e Zirkulare Polarisatoren Wird ein zirkularer Polarisator in den Strahlen-
gang gesetzt, wird der Lichtstrahl in zwei Strahlen gleicher Amplitude aufge-
spalten. Einer der zwei Strahlen wird zudem um 7/2 phasenverschoben. Das

Feld der einlaufenden Welle lasst sich in der Form

E = E., +E,z,

1
= 3 (E.€, + iE e, — Eye, + Eye,)

1
+ 5 (Epéy —iE.ey + 1B, e, + Eyey)
1 1
= — (B, —iE,) —
75 (Be = il) 75
1 1
+—(E, +1E,) — (&, — i€,
75 (Be +iB) 5 (5 — i¢))
= FErép+ ELé; (2.55)

(€ +i€y)

mit den Einheitsvektoren

L1 L1

Ep=—=(E+i8) , & =—= (& —i€,) (2.56)

V2

und den rechts- bzw. linkszirkular polarisierten Komponenten

1

Ep=—
T2

1
(B, —iE,) , E=-—=(E,+iE,) (2.57)

V2
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2 Lichtstreuung an kleinen Partikeln

schreiben. Die zu den Intensitaten proportionalen Signale ergeben sich so zu

In = EpEp = - (BB, +iE,E, — iE,E, + E,E,)

| —

und )
I, =ELE, = 3 (E.E, —iE,Ey+iEE, + E,E,) .

Der letzte Stokesparameter V ist die Differenz

V = [R - [L
= i (E,E, — E,E,)
= 2FEyEoysina

zwischen den Intensitaten der beiden zirkular polarisierten Wellen.

Der Stokesvektor I hat somit die Form

I E.E,+ E,E, E¢, + E3,
[_’: Q _ Em?m - Ey?y _ Egm — Egy

U E.E,+ E FE, 2Fo, Fo, cos o

%4 1 (ExEy — EyEw) 2Ly, Eoy sina

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

Die vier Komponenten sind nicht voneinander unabhangig. Man kann sofort nach-

rechnen, dass
P=Q*+U*+V?.

Aus Gleichung (2.42) folgt sofort
I=a*+0b
und aus Gleichung (2.48)
V =1Isin(27n) .
Mit Hilfe von Gleichung (2.44) berechnet man

2.44)

U = 2Ey, Ey, cos o 24 (Eg, — EOQy) tan (27) = Q tan (27) .
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2.4 Stokesvektoren und Streumatrizen

Setzt man U und V' in Gleichung (2.62) ein, so erhélt man
Q = I cos (2n) cos (27) . (2.66)

Einsetzen von @ in Gleichung (2.65) ergibt

U = Icos(2n)sin (2y) . (2.67)
Der Stokesvektor
I a? + b?
Q _ I cos (2n) cos (27) (2.68)
U I cos (27) sin (27) .
Vv I'sin (27)

kann so mit Hilfe der Ellipsenparameter a, b, v und n dargestellt werden. Sind I, @,
U und V einmal mit Hilfe der beschriebenen Polarisationsmessungen bestimmt, so

lassen sich die Lage und die Form der Ellipse leicht berechnen, da

sin (2n) = % ) (2.69)
a = VIcosy, (2.70)
b = VIsing, (2.71)
tan (2y) = % . (2.72)

2.4.3 Die Streumatrix

Ahnlich dem in Gleichung (2.8) dargestellten linearen Zusammenhang lasst sich auch
der Stokesvektor des gestreuten Lichts durch Anwenden einer Matrix auf den Vektor

der einlaufenden Welle geméf3

I My My Mg My I
s My My Mss M- i
Qs | _ o1 Moo Maog Moy Q (2.73)
Us Ms1 Mz Mss Mz Ui
Vs My My Myy My Vi
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a=20
1 1
P -1<Q/I<1 -1<Q/I<1
/ >0 >0
0 >0
=T
1 1
N -1<Q/I<1 > 0
AN <0 0
0 >0
E,=0
1 1
— 1 -1</I<1
— 0 <0
0 >0
E, =0
1 1
Il -1 -1</I<1
0 >0
0 <0
Oé:’/T/Q,EOx:EOy
/\\ 1 1
0 >0
0 0
1 <0

O[:—W/Q,EOJ;:EOZ/

C

Abbildung 2.6: Einige ausgewahlte Polarisationszustande. Die Welle lauft auf den Betrachter zu.
Die Stokesvektoren sind auf I normiert (nach [38; 42]).

_ o O -
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2.4 Stokesvektoren und Streumatrizen

berechnen. Da die Komponenten des Stokesvektors durch die Komponenten des

Feldvektors entsprechend Gleichung (2.61) dargestellt werden kénnen, stehen die

Eintrage der Matrix M im direkten Zusammenhang mit den Elementen der Ampli-

tudenstreumatrix S. Zur Berechnung der Matrixelemente schreibt man den Stokes-

vektor zunéchst in der Form [43]

I=DJ

mit -

E.E,

o

E,E,

E, 7y

und
1 0 0 1
10 0 -1
D=

01 1 0
0 i — 0

(2.74)

(2.75)

(2.76)

Der Zusammenhang zwischen dem Vektor J; der einlaufenden Welle und dem Vektor

J, der gestreuten Welle lisst sich mit Hilfe von Gleichung (2.8) berechnen. Es ist

Js = #ZL

mit - - -
9959 5553 539

S5y S5S1 S35,

S48y S4S; S15

SiSy S4S1 815y

Der Stokesvektor der gestreuten Welle ist also

1
e

I DZJ; .

Der Stokesvektor der einlaufenden Welle ist

I =DJ .

S5S53
S351
153
515,

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)
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2 Lichtstreuung an kleinen Partikeln

Mit der zu D inversen Matrix

1 1.0 O
b L]0 01—
210 01 4
1 =10 O
ergibt sich
Ji=D'I.
Einsetzen von J; in Gleichung (2.77) liefert
- 1 7

Die Elemente der Streumatriz P lassen sich so mit

P = k**M =DZD!

berechnen und lauten

P o= (S84 %S+ 855 + SiSi) |
Py = 1(58; — 5151 + 5481 — 5553)
Pz = R(S59+S15) ,
Pu = (88— S15) ,
Py = 1(859 — 815 + S555 — S454)
Py = (815 + 955 — 5355 — 8,54)
Py = §R(S 53—5154) )
Py = (515 —55s) ,
Py = R(SS+515s) ,
Py = %(S 5153)>
Py = R(S15+ S:5) |
Py = (8251 + S4S5)
P, = %( 52—1-5153)7
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(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)



2.4 Stokesvektoren und Streumatrizen

)
)
)

(5481 — 5153)
(SISQ - 5'35'4) )
(5155 — SS4) .
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2 Lichtstreuung an kleinen Partikeln
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3 Grundlagen der Eisentstehung

In der Atmosphare entsteht Eis entweder durch homogenes Gefrieren von Losungs-
tropfchen oder durch heterogene Nukleation. Letzteres ist der Fall, wenn eine feste
Oberflache an der Eisbildung beteiligt ist. Je nachdem, ob der kritische Eiskeim
homogen oder heterogen gebildet wird, sind unterschiedlich hohe Ubersittigungen
notwendig. Das homogene Gefrieren setzt die Kondensation von Wasserdampf vor-

aus.

3.1 Kondensation

3.1.1 Homogene Kondensation

Luft kann bei einer gegebenen Temperatur 7', z. B. durch Verdampfen von fliissi-
gem Wasser, nur eine bestimmte Menge Wasserdampf aufnehmen, die dem Séatti-
gungsdampfdruck p(T") des fliissigen Wassers entspricht. Wird eine mit Wasserdampf
gesittigte Luftmasse in der Atmosphére abgekiihlt, z. B. durch konvektives Aufstei-
gen, tritt Ubersittigung ein. Dieser thermodynamisch instabile Zustand kann da-
durch abgebaut werden, dass Wolkentropfchen auskondensieren. Dieser Prozess ist
kinetisch gehemmt, wie im Folgenden beschrieben wird.

Die homogene Kondensation, also das Entstehen von Wolkentropfchen, wird durch
Bildung von Clustern aus Wassermolekiilen, sog. Wasserembryonen, initiiert. Die
Bildung dieser Embryonen ist ein statistischer, durch Dichtefluktuationen hervorge-
rufener Vorgang und umso wahrscheinlicher, je grofer die Uberséttigung ist. Allein
die Bildung von Embryonen reicht jedoch nicht aus. Aufgrund des Kelvineffekts
ist der Dampfdruck iiber einer gekriimmten Oberflache um ein Vielfaches hoher als
iiber einer unendlich ausgedehnten ebenen Wasseroberflache. Um nicht sofort wieder
zu verdampfen, miissen die Embryonen einen kritischen Radius tiberschreiten. Zur
homogenen Kondensation von reinem Wasser sind Ubersittigungen von mehreren

hundert Prozent notwendig.
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3 Grundlagen der Eisentstehung

3.1.2 Heterogene Kondensation

Da in der Atmosphére Aerosole allgegenwértig sind, ist die Bildung von embryona-
len Tropfchen zur Wasserkondensation jedoch nicht notwendig. Durch das Vorhan-
densein von festen Aerosolen existieren oft Kondensationskeime, die den kritischen
Radius bereits iiberschritten haben. Ist der Keim zudem noch wasserloslich, wird die
Kondensation noch erleichtert. Der feste Keim 16st sich in dem Kondensat, was zu
einer Erniedrigung des Dampfdrucks iiber dem Tropfchen fithrt und so das weitere
Anwachsen des Tropfchens erleichtert. Dieser Prozess wird durch die Kohler-Theorie
quantitativ beschrieben. Im Gegensatz zur homogenen Kondensation von reinem
Wasserdampf reichen fiir die vom atmosphérischen Aerosol induzierte Bildung von

Wassertropfchen Ubersittigungen von weniger als 1 % aus.

3.2 Gefrierprozesse

3.2.1 Homogenes Gefrieren

Das homogene Gefrieren (siehe Abbildung 3.1 Pfade a, b und cl) spielt bei der
Zirrenbildung die grofite Rolle [44] und lauft dhnlich ab wie die Kondensation von
reinem Wasser. Innerhalb des Wasser- bzw. Losungstropfchens muss sich zuerst ein
Eisembryo hinreichender Grofie bilden, der zu einem Kristall anwachsen kann.
Reines Wasser lésst sich bis auf etwa —40 °C unterkiihlen [45]. Bei Losungstropf-
chen liegt eine niedrigere Gefriertemperatur vor, da der geloste Stoff den Dampfdruck
iiber der Fliissigkeit reduziert. Die Erniedrigung der Gefriertemperatur héngt von

der Konzentration des gelosten Stoffes ab [46].

3.2.2 Heterogenes Gefrieren

Wird die Eisentstehung durch eine feste Oberflache katalysiert, spricht man von
heterogenem Gefrieren (siche Abbildung 3.1, Pfade d—f). Im Gegensatz zum homo-
genen Gefrieren besteht hier auch die Moglichkeit der direkten Retrosublimation
von Wasserdampf auf einen festen Stoff (Depositionsgefrieren). Fiir das heterogene

Gefrieren konnte noch keine geschlossene Theorie entwickelt werden [47].
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3.3 Eiskristallmorphologie

Eispartikel

Losungs-
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Abbildung 3.1: Hypothetische Eisnukleationspfade in Zirren [1]: (a) Homogenes Gefrieren von
Losungstropfchen, (b) homogenes Gefrieren nach Deliqueszenz, (c1) durch Auskristallisieren be-
hindertes homogenes Gefrieren (c2) heterogenes Gefrieren nach Auskristallisieren, (d) heterogenes
Gefrieren einer Suspension, (el) Depositionsgefrieren auf einem unloslichen Partikel, (€2) Depo-
sitionsgefrieren auf einem trockenen 16slichen Stoff, (f) Kontaktgefrieren.

3.3 Eiskristallmorphologie

Die Gestalt eines Eiskristalls wird im Wesentlichen durch die Temperatur und die
Uberséttigung bestimmt. Die Temperatur legt die Grundform des Kristalls fest, wo-
hingegen die Uberséttigung die Komplexitét bestimmst [48]. Das eigentliche Kristall-
wachstum ist ein relativ umfangreiches Problem, das bis heute noch nicht vollstandig
verstanden ist [6]. Fast alle Erkenntnisse iiber die Auswirkungen von Temperatur
und Ubersittigung auf das Kristallwachstum sind phénomenologisch. Bei geringen
Ubersittigungen entstehen vorzugsweise einfache geometrische Formen. Diese ,,per-
fekten“ Kristalle werden tiblicherweise nach ihrem Aspektverhéltnis in Sdulen und
Pldttchen eingeteilt [49]. Von einer Sdule spricht man, wenn die Kantenlinge L
grofer ist als der Durchmesser d der Basisflache, also bei L/d > 1. Ist L/d < 1, so
handelt es sich um Plattchen.

Bei hohen Ubersittigungen ist das Kristallwachstum diffusionslimitiert und an-
stelle der Fassetten entstehen dendritische Strukturen. Stérker als die Uberséttigung
wirkt sich jedoch die Temperatur auf die Kristallform aus. Wie in Abbildung 3.2
zu erkennen ist, findet man bei geringen Eistiberséttigungen zwischen 0 °C und ca.
—3 °C hauptséachlich hexagonale Pliattchen. Eine kleine Anderung der Temperatur

kann bereits bewirken, dass die Kristalle zwischen —3 °C und —10 °C in Form von
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3 Grundlagen der Eisentstehung
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Abbildung 3.2: Ein Morphologiediagramm fiir Eiskristalle [6]. Die Temperatur legt die Grund-
form fest, die Uberséttigung die Komplexitat.

Saulen wachsen. Zwischen —10 °C und —21 °C wachsen wieder Plattchen. Wird die
Temperatur noch weiter erniedrigt, kénnen beide Grundformen angetroffen werden.
In der Atmosphére wird das Erscheinungsbild der Eiskristalle eher von unregelméafi-
gen Formen dominiert [50]. Anstelle der beschriebenen einfachen Sdulen und Plétt-
chen treten eher unregelméafiige Kombinationen aller moglichen Morphologien auf.

In der Literatur findet man Experimente zur Kristallmorphologie bis —70 °C [8].
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4 Die AIDA

4.1 Aufbau und Funktion

Die bereits in Kapitel 1 kurz vorgestellte Aerosol- und Wolkenkammer ATDA (Aerosol
Interactions and Dynamics in the Atmosphere) [33] ist eine weltweit einmalige Ver-
suchsanlage (siehe Abbildung 4.1), in der sich Experimente iiber den gesamten atmo-
spharisch relevanten Temperatur- und Druckbereich durchfiihren lassen. Die Kam-
mer, die aus 2 cm dickem Aluminium gefertigt wurde, hat die Form eines aufrechten
Zylinders mit 4 m Innendurchmesser und einer Hohe von etwa 7 m. Der ein Volu-
men von 84 m? fassende Behilter ist in einem isolierenden Gehiuse untergebracht,
welches sich von —90 °C bis +60 °C homogen temperieren lasst. Ein Umluftgeblase
sorgt flir eine Luftzirkulation iiber Warmetauscher am Boden des Isoliergehauses.
Durch Verdampfen eines komprimierten Kiihlmittels in den Warmetauschern kann
die Anlage bis auf —35 °C gekiihlt werden. Tiefere Temperaturen werden erreicht,
wenn statt des Kiithlmittels fliissiger Stickstoff verdampft wird. Im Inneren der Kam-
mer wird die Gastemperatur mit neun Thermoelementen gemessen. Vier davon sind
vertikal in verschiedenen Hohen ca. 1 m von der Behalterwand entfernt aufgehangt.
Die weiteren fiinf sind aquidistant auf einer horizontalen Messkette angebracht. Die
Temperatur der Wand kann an fiinf verschiedenen Stellen auflerhalb des Behalters
gemessen werden. Sowohl die Temperatur des Gases als auch die der Wand sind
iiber die gesamte Kammer bis auf £0,3 °C homogen. Zur gleichmafligen Durchmi-
schung ist am Kammerboden ein Ventilator mit variabler Rotationsgeschwindigkeit
montiert. Das Behélterinnere kann bis auf einen Restdruck von ~1 Pa evakuiert
werden. Die Evakuierung wird mit Hilfe von zwei groflen mechanischen Pumpen
bewerkstelligt, die mit unterschiedlichen Pumpleistungen gefahren werden kénnen.
Zur Messung des Gesamtwassergehalts steht ein Frostpunkthygrometer (MBW)
zur Verfiigung. Uber eine beheizte Lanze, in der fliissiges Wasser und Eis verdampft

werden, wird der Kammer eine Gasprobe entnommen und {iiber einen kiihlbaren
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4 Die AIDA
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Abbildung 4.1: Schematische Zeichnung der AIDA-Versuchsanlage. Die vollstandige Instrumen-
tierung ist wesentlich umfangreicher. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur die Geréte auf-
gefiihrt, die fiir diese Arbeit von Bedeutung sind.

Spiegel geleitet. Dieser Spiegel reflektiert das von einer LASER-Diode ausgesandte
Licht. Die Intensitat des reflektierten Strahls wird in Abhéngigkeit von der Spiegel-
temperatur gemessen. Wird die Frostpunkttemperatur erreicht, beschlagt der Spie-
gel, was zu einer Verminderung von dessen Reflektivitdt und einem Einbruch der

gemessenen Intensitat fithrt.

Der Gaswassergehalt wird durch TDL(tunable diode laser)-Absorptionsspektro-
skopie in situ gemessen [51]. Das Licht einer speziellen LASER-Diode, die durch
Variation der Temperatur im nahen Infrarot (1368 — 1371 nm) durchgestimmt wer-
den kann, wird tber eine Glasfaser in die Kammer eingekoppelt. Die Absorption
entlang des Lichtwegs wird in Abhangigkeit von der Wellenlinge gemessen. Aus der

Linienbreite einer Oberschwingung des Wassermolekiils lasst sich der Wasserpartial-
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4.2 FEiserzeugung

druck bestimmen. Zur Steigerung der Empfindlichkeit wurde die Absorptionsstrecke
durch eine fest in der Kammer installierte Whitezelle auf 84 m verlangert. Das Sys-
tem arbeitet mit einer Genauigkeit von ~5 %.

Die beiden Gerate zur Wassermessung miissen miteinander abgeglichen werden.
Der Frostpunktspiegel dient dabei als Referenz. Der Abgleich muss erfolgen, wenn

das Wasser ausschlieilich als Gas in der Kammer vorhanden ist.

4.2 Eiserzeugung

4.2.1 Expansionstechnik

Bei den Experimenten, die in der AIDA zur heterogenen Nukleation durchgefiihrt
werden, wird die Eistibersattigung durch kontrolliertes Abpumpen erreicht. Durch
die Druckerniedrigung kiihlt sich das Gas im Inneren des Behalters ab. Die Abkiihlung
erfolgt zu Beginn des Pumpvorgangs anndhernd adiabatisch. Um unterschiedliche
Kihlraten zu erreichen, wird die Pumpleistung variiert. Ein solches Experiment
entspricht dem konvektiven Aufsteigen eines Luftpakets in der Atmosphéare. Mit
zunehmender Hohe sinkt der Druck, die Luftmasse dehnt sich aus und kiihlt adiaba-
tisch ab. Mit fortschreitender Experimentzeit weicht der Temperaturverlauf jedoch
zunehmend stark von dem einer rein adiabatischen Expansion ab. Da die Alumi-
niumwande aufgrund ihrer hohen Warmekapazitat sehr trage auf Temperaturande-
rungen reagieren, andert sich die Wandtemperatur wéihrend des Abpumpens nur
sehr wenig. Es stellt sich ein Temperaturgradient zum Kammerinneren ein und es

treten Warmefliisse von den Wanden in das Gas auf.

4.2.2 Eiskeimgenerator

Bei Verwendung der Expansiontechnik treten im Allgemeinen sehr hohe Eistibersatti-
gungen auf. Um das Kristallwachstum auch bei kleinen Wasserdampfkonzentratio-
nen (nahe Eissdttigung) studieren zu kénnen, besteht die Moglichkeit, kleine Eiskei-
me von auflen in die AIDA zu injizieren. Zur Erzeugung dieser Eiskeime wird der in
Abbildung 4.2 dargestellte Aufbau verwendet. Mit Hilfe eines sog. ,, Atomizers* wird
eine Ammoniumsulfatlosung vernebelt. Der Nebel wird anschlieend durch einen

Diffusionstrockner geleitet, so dass nur die getrockneten Salzpartikel in dem Aero-
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Abbildung 4.2: Schematische Zeichnung der zur Eiskeimerzeugung verwendeten Anordnung.

sol enthalten sind. Mit Hilfe einer Pumpe kann das Salz aus einem Teilstrom her-
ausgefiltert werden. Anschliefend werden die zwei Fliisse wieder zusammengefiihrt.
Durch diese Prozedur lasst sich die Anzahldichte der Salzpartikel regulieren. Das
verdiinnte, trockene Aerosol wird in einem Kryostaten auf —63 °C abgekiihlt. Uber
eine gekiihlte Leitung gelangen die kalten Salzpartikel in eine, ebenfalls gekiihlte,
Kammer, wo sie auf zuvor in einer Sprudelflasche wassergesattigte Luft treffen. Die
Salzpartikel dienen als Nukleationskeime und es entstehen Eiskristallite, die in die
AIDA geleitet werden. In unmittelbarer Nahe der Injektionsstelle befindet sich eine
Zweistoffdiise. Mit dieser Diise besteht die Moglichkeit, Reinstwasser in die Kammer
einzusprithen. Bei Temperaturen iiber —35 °C entstehen auf diese Weise unterkiihlte
Wassertropfchen, die wegen ihres hoheren Dampfdrucks als Wasserdampf-Quelle fiir

das Wachsen der Eiskristalle zur Verfiigung stehen.

4.3 Eischarakterisierung

4.3.1 WELAS

Zur Messung von Anzahlkonzentration und Groflenverteilung des in der AIDA vor-
handenen Aerosols kommt ein Gerdt namens WELAS (Weiflicht- A erosolspektro-

meter) [36] zum Einsatz. Dabei handelt es sich um einen optischen Partikelzihler.
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4.3 FEischarakterisierung

Seine Funktionsweise beruht auf der Detektion von Streulicht, das Partikel aussen-
den, sobald sie sich in dem von einer Xenon-Hochdruck-Lampe beleuchteten Messvo-
lumen des Gerits befinden. Aus der Intensitét des unter einem Winkel von (90 £ 12)°
gemessenen Streusignals wird auf die Grofle des Partikels geschlossen. Sowohl vor
dem zur Partikeldetektion verwendeten Photomultiplier als auch vor der Lampe ist
eine T-férmige Blende montiert. Dadurch erhalt das Messvolumen die Form zweier
gestapelter Quader. Durch diese spezielle Form des Messvolumens ist es moglich,
durch Analyse des zeitlichen Verlaufs der Streulichtintensitat Partikel aus der Da-
tenerfassung auszuschlieflen, die das Messvolumen nicht in dessen Mitte passieren.
Solche Partikel wiirden nur zum Teil beleuchtet bzw. der Photomultiplier konnte
nicht die vollstandige Streuintensitat erfassen.

Das Gerat steht in zwei Ausfithrungen zur Verfligung, die Partikel aus unterschied-

lichen GroBlenbereichen (0,5 — 50 pm bzw. 5 — 200 pm) messen.

4.3.2 Streulichtapparatur

Eine fest in die AIDA integrierte optische Anordnung erlaubt die Messung des Streu-
lichts am Partikelensemble [34; 52]. Der in der Streuebene polarisierte Strahl ei-
nes Festkorper-LASERs, der blaues Licht der Vakuumwellenléinge 488 nm emittiert,
dient als einlaufende Welle. Das Streulicht wird unter zwei Winkeln (vorwérts: 1,8°,
riickwérts: 178,2°) detektiert. Im riickwértigen Kanal wird die Intensitat des gestreu-
ten Lichts polarisationsaufgelost gemessen, wodurch es moglich ist, zwischen runden
(Tropfchen) und nicht runden (Eis) Partikeln zu unterscheiden. Diese Technik wird

auch bei atmosphérischen LIDAR-Messungen eingesetzt [53]. Die Depolarisation

1,(178,2°)

~ 1,(178,20) (41)

wird mit Hilfe der senkrecht zueinander polarisierten, im rickwartigen Kanal ge-
messenen Streulichtsignale ;(178,2°) und I, (178,2°) berechnet.

4.3.3 Cloud Particle Imager

Zeitweise steht an der AIDA ein kommerzieller Cloud Particle Imager (CPI) zur
Verfiigung. Diese flugzeugtaugliche Kamera zur Abbildung von Wolkenpartikeln
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Abbildung 4.3: Partikeldetektion und Abbildung im CPI [54].

vefiigt tiber eine CCD-Kamera mit 1024 x 1024 Pixeln und 256 Graustufen (8 Bit).
Die Pixel auf dem CCD-Chip haben eine Grofie von 12 pm x 12 um. In der realen
Welt entspricht ein Pixel einem Quadrat mit 2,3 um Kantenlange. Beim CPI wird
zur Belichtung ein gepulster LASER der Vakuumwellenldnge 850 nm verwendet, der
25 ns kurze Lichtpulse emittiert. Jeder der Pulse hat eine Energie von 2 wJ. Durch
die koharente Beleuchtung treten in den Abbildungen viele Interferenzartefakte auf.

Das Messvolumen wird von zwei sich in der Objektebene der Abbildungsoptik
schneidenden cw-LASER-Strahlen definiert. Partikel, die das Messvolumen passie-
ren, streuen das Licht von beiden LASER-Strahlen. Das nach vorne gestreute Licht
wird von zwei Photodetektoren aufgefangen und in ein elektrisches Signal umgewan-
delt. Sprechen beide Detektoren gleichzeitig an, so wird ein Lichtpuls ausgelost und
der CCD-Chip belichtet.

Der CPI ist in der Lage, bis zu 40 Bilder/s aufzunehmen und verfiigt iiber hard-
warebasierte Bildprozessoren, die die aufgenommenen Bilder in Echtzeit verarbeiten.
Die Bildprozessoren dienen zur Eliminierung des Bilduntergrundes sowie dem Auf-
finden der Partikel in den Aufnahmen. Diese Methode hat den groflen Vorteil, dass
immer nur der relevante Teil des Bildes abgespeichert wird. Die abgebildeten Partikel

werden von einer Software entsprechend ihrer Morphologie klassifiziert.
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5 Experimenteller Aufbau

Zur bertihrungsfreien Abbildung von Eiskristallen sowie zur gleichzeitigen Messung
ihrer Streufunktion wurde eine Apparatur entwickelt, die sowohl unter der Wolken-
kammer AIDA als auch davon unabhéngig betrieben werden kann. Im Labor wur-
den vor allem Experimente zur Erprobung, Charakterisierung und Kalibrierung der
Mikroskopeinheit und des Streulichtteils durchgefiihrt. Die einzelnen Komponenten
des Systems, ihre Eigenschaften sowie der computergesteuerte Ablauf einer Messung
werden im Folgenden beschrieben. Die wichtigsten Spezifikationen der Komponenten

sind im Anhang aufgefiihrt.

5.1 Gesamtaufbau und Definition des

Messvolumens

Der schematische Aufbau der Mikroskopeinheit und des Detektionssystems ist in
Abbildung 5.1 zusammen mit dem Messvolumen dargestellt. Die Mikroskopeinheit
besteht aus einer schwarz/weifl-CCD-Kamera, einem Makro-Zoom-Objektiv und ei-
ner Blitzlampe. Die verwendete Blitzlampe ist in der Lage, kurze Lichtpulse mit
einer Dauer von 9 ns abzugeben. Eine solch kurze Blitzdauer ist notwendig, um
ein stehendes Bild der sich mit einer Geschwindigkeit von etwa 2 m/s durch das
Messvolumen bewegenden Partikel zu erhalten. Erste Aufnahmen von luftgetrage-
nen Sandkornern, die mit einer Xenon-Blitzlampe durchgefithrt wurden, zeigten eine
deutliche Bewegungsunscharfe, was hauptsachlich auf das lange Nachleuchten der
Edelgasfiillung zuriickzufiithren ist. Nachdem die Blitzlampe durch das schnellere
Modell ersetzt wurde, trat die Unschéarfe nicht mehr auf.

Die Digitalkamera ist iiber eine PCI-Karte mit einem PC verbunden, der zur
Speicherung der Bilder und zur Steuerung der Datenerfassung dient. Die Bilderfas-

sung wird mit Hilfe eines optischen Partikeldetektors ausgelost, der das Streulicht
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Abbildung 5.1: Mikroskopieeinheit und Definition des Messvolumens. Das Aerosol stromt senkrecht zur Zeichenebene.
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5.2 FEigenschaften der Komponenten

eines im Fokus und im Gesichtsfeld der Kamera befindlichen Partikels auffangt. Das
empfangene Licht wird {iber einen Lichtwellenleiter einem Photoverstarker (variable
Verstarkung und Bandbreite) zugefiihrt, welcher das optische Signal in ein elektri-
sches Rechtecksignal umwandelt. Die steigende Flanke dieses digitalen Pulses 16st
Kamera und Blitzlampe sowie das Erfassen der Streulichtintensitéat aus.

Zur Registrierung eines Partikels wird das Gesichtsfeld der Kamera mit einem
cw-LASER-Strahl unter einem Winkel von 29° beleuchtet. Der Strahldurchmesser
ist kleiner als die kiirzeste Seite des Gesichtsfeldes. Somit kann man sicher sein,
dass das Partikel erst in den Strahl eintritt und Streulicht emittiert, wenn es sich
innerhalb des Gesichtsfeldes der Mikroskopieeinheit befindet. Die Partikeldetektor-
optik, welche senkrecht zur Objektivachse und dem LASER-Strahl ausgerichtet ist,
definiert gleichzeitig, zusammen mit dem Querschnitt des LASER-Strahls, das Mess-
volumen. Der Schnittpunkt des LASER-Strahls mit der Objektivachse liegt im Fokus
der Kamera und wird von einer Linse zweifach vergroflert auf eine 200 pm breite
Schlitzblende abgebildet. Die Schlitzblende ist senkrecht zur Objektivachse ausge-
richtet und begrenzt die entstandene Abbildung lateral. Dadurch wird verhindert,
dass Streulicht von Partikeln detektiert wird, die den LASER-Strahl aulerhalb des
Objektivfokus passieren. LASER-Strahl und Schlitzblende definieren so ein Messvo-
lumen, das die Form eines schiefen Zylinders hat, wie es in Abbildung 5.1 dargestellt
ist. Das in der Blendenebene des Partikeldetektors entstandene Bild des Messvolu-
mens wird durch eine Fokussierlinse auf das Ende einer 1 mm dicken Plexiglasfaser

abgebildet, die das Licht zu einem Photoverstarker weiterleitet.

5.2 Eigenschaften der Komponenten

5.2.1 Kamera und Objektiv

Die verwendete schwarz/wei-Kamera (Pixelfly QE, PCO) verfiigt iiber einen
1392 x 1024 Pixel groflen CCD-Chip mit 12 bit Auflosung, was 4096 Graustufen
entspricht. Die quadratischen Pixel haben eine Seitenlange von 6,45 pm. Bei ei-
ner gewahlten achtfachen Vergroflerung ist das Gesichtsfeld ca. 1,1 mm x 0,8 mm
grof}. Ein Pixel entspricht demnach in der Objektebene einem Quadrat von 0,8 pm
Seitenlange. Die Pixelgrofle liegt unter dem durch Beugung begrenzten Auflosungs-

vermogen, welches sich mit Hilfe des Abbe-Theorems [55] und dem Durchmesser der
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Abbildung 5.2: Ein 5 um dicker Wolframdraht bei achtfacher Vergréfierung. Im Ausschnitt ist
zu erkennen, dass der Ubergang von hell nach dunkel etwa zwei bis drei Pixel breit ist, was dem
theoretisch zu erwartenden Wert (~2 um) fiir das Auflésungsvermogen des Objektivs entspricht.

Frontlinse (25 mm) sowie dem Arbeitsabstand (86 mm) des Objektivs auf ca. 2 pm
abschatzen lasst. Dieser Wert wurde auch experimentell bestétigt, indem Aufnah-
men von diinnen Drihten erstellt und anschlieBend die Breite des Ubergangs von
hell nach dunkel am Rand des Objekts betrachtet wurde (sieche Abbildung 5.2). Mit
den gleichen Drahten wurde auch die Tiefenscharfe des Objektivs ermittelt. Hierzu
wurde der Draht mit Hilfe einer Mikrometerschraube entlang der optischen Achse
durch den Fokus bewegt. Aus der Anzahl scharfer Aufnahmen und dem Abstand
zwischen den Bildern (50 pm) lieB sich die Tiefenschérfe zu ca. 150 pm bestimmen.

Zur Justage und Fokussierung lassen sich Kamera und Objektiv mittels dreier
Mikrometerschrauben in alle drei Raumrichtungen verschieben. Die Kamera ist ex-
tern durch die steigende Flanke eines 5 V-TTL-Signals triggerbar. Zwischen dem
Eintreffen eines Triggerpulses und dem Start der Belichtung tritt eine variierende

Verzogerung von 10 — 25 us auf.

5.2.2 Beleuchtung

Zur Beleuchtung der Aufnahmen wird eine Punktfunkenblitzlampe vom Typ Nano-
lite KL-K (High-Speed Photo-Systeme) verwendet, die sehr kurze Lichtpulse aus-
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Abbildung 5.3: Emissionsspektrum der Punktfunkenblitzlampe Nanolite KL-K mit und ohne
Filter. Das Objektiv filtert kurzwelliges und der Tiefpass langwelliges Licht heraus.

sendet. Die Anstiegszeit bis zum Intensitdtsmaximum der emittierten Lichtpulse
betragt ~7 ns. Nach Erreichen des Maximums klingt die Intensitat exponentiell ab
und betrigt nach weiteren 12 ns noch 1/e der Maximalintensitét. Die Lichtblitze wei-
sen eine typische Halbwertsbreite von 9 ns auf (zeitaufgeloste Messung des Pulses,
sieche Anhang). Im Gegensatz zu einem gepulsten LASER kommt es bei der Verwen-
dung dieser inkoharenten Weifllichtquelle nicht zu storenden Beugungsringen in den
Abbildungen. Das emittierte Licht deckt das gesamte sichtbare Spektrum ab (siehe
Abbildung 5.3). Das Maximum liegt jedoch im kurzwelligen Bereich und reicht bis
ins nahe UV. Der Teil des Spektrums unterhalb von 400 nm wird vom Objektiv her-
ausgefiltert. Um zu verhindern, dass Streulicht des LASERs in das Objektiv gelangt
und die Abbildung stort, ist vor der Kamera noch ein Tiefpassfilter montiert, das nur
Licht mit einer Wellenlénge < 500 nm passieren lasst. Auf die Verwendung eines ho-
lographischen Notchfilters, das lediglich einen schmalen Wellenldngenbereich um die
LASER-Linie herum unterdriickt, wurde verzichtet, da ein solches Filter den lang-
welligen Spektralbereich passieren liasst, was nach Abbe eine schlechtere Auflosung

zur Folge hétte.
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Objektebene Objektebene

® Oio ‘Objektiv ® |

50 pm
(a) (b)
Abbildung 5.4: (a) Dunkelfeldbeleuchtung und (b) Hellfeldbeleuchtung von luftgetragenen
Sandkornern.

Zur Ausleuchtung des Messvolumens wurden verschiedene Methoden getestet. Bei
der Dunkelfeldbeleuchtung (Abbildung 5.4a) wird das von der Blitzlampe abgegebe-
ne Licht zunéchst zu einem Parallelstrahl gebiindelt und fallt auf eine ringformige
Blende. Eine weitere Linse fokussiert die Blende in die Objektebene. Mit dieser An-
ordnung fallt kein direktes Licht in das Kameraobjektiv. Befindet sich nun ein Parti-
kel in der Objektebene, so wird das einfallende Licht an dessen Kanten und inneren
Strukturen gebeugt und kann so wieder in das Objektiv gelangen. Von dieser Art
der Beleuchtung wurde eine verbesserte Darstellung der inneren Partikelstrukturen
erwartet. Leider neigte die Dunkelfeldmethode etwas zur Erzeugung von Artefak-
ten wie dem, in Abbildung 5.4a zu erkennenden, verrauschten Partikelrand. Dies
kann sich insbesondere bei der digitalen Bearbeitung der Aufnahmen als storend
erweisen. Dartiberhinaus ist die Lichtausbeute nicht sehr hoch, was das Abbilden

kleinerer Partikel erschwert.

Bei der Auflichtbeleuchtung wird das Objekt von der Seite, auf der sich das Ob-
jektiv befindet, beleuchtet und das vom Partikel reflektierte Licht zur Abbildung
verwendet. Diese Methode lieferte jedoch keine brauchbaren Ergebnisse, da die Licht-

ausbeute viel zu gering war.
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Am zweckméafigsten erwies sich die Hellfeldbeleuchtung (Abbildung 5.4b), bei der
das von der Blitzlampe emittierte Licht mit Hilfe einer achromatischen Linse kolli-
miert wird. Dadurch wird das Gesichtsfeld der Mikroskopieeinheit homogen ausge-
leuchtet. Auf dem CCD-Chip der Kamera entsteht so ein Schattenbild des Partikels.

5.2.3 LASER

Zur Definition des Messvolumens und auch als einlaufende Welle fiir die Streulicht-
messung wird ein 300 mW starker diodengepumpter Festkorper-LASER (Compass
415M-300, Coherent) verwendet, der senkrecht zu seiner Grundplatte polarisiertes
griines Licht der Wellenlédnge 532 nm emittiert. Die Kontrolle des LASERs erfolgt
tiber eine analoge Schnittstelle, die iiber eine Multi-1/O-Karte angesteuert wird. Die
Leistung lasst sich stufenlos regeln, indem eine Spannung von 0 — 5V an einen der
Pins des Kontrollinterfaces angelegt wird. Ebenso lassen sich tiber die Schnittstelle
die wichtigsten Betriebsparameter, wie die momentan abgegebene Leistung, Uber-
hitzungsalarm oder zu hoher Diodenstrom abfragen.

Unmittelbar nachdem der Strahl den LASER-Kopf verlasst, wird er aufgeweitet,
um die Divergenz zu reduzieren. Mit Hilfe von drei dreh- und kippbaren Spiegeln
wird der LASER-Strahl auf einen Kollimator und das Messvolumen ausgerichtet.
Zur Charakterisierung des Strahlprofils und der Bestimmung des Strahldurchmessers
wurde eine Strahlanalysekamera eingesetzt. In der LASER-Technik wird der Durch-
messer eines Strahls mit Gauf3-formiger Intensitéatsverteilung iiblicherweise zwischen

den beiden Punkten gemessen, an denen die Intensitdt noch 1/e? ihres Maximums

Abbildung 5.5: 35,5 cm hin-
ter dem Messvolumen abge-
bildetes Strahlprofil des zur
Partikeldetektion verwendeten
LASERs. Bildgrofie: 4,30 mm
x 3,45 mm.

Intensitéit (w. E.)
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betrigt. In Abbildung 5.5 ist die gemessene Intensititsverteilung dargestellt. Aus
Platzgriinden konnte die Strahlkamera nicht direkt im Messvolumen, das sich inner-
halb einer vakuumdichten Zelle (vgl. Abschnitt 5.4) befindet, platziert werden. Um
den Durchmesser des Strahls zu bestimmen, wurden zwei Aufnahmen des Profils
an verschiedenen Positionen erstellt. Aus diesen zwei Messungen wurde der Strahl-
durchmesser im Messvolumen auf 0,49 mm (Mittelwert aus den zwei GauB-Fits in
Abbildung 5.5) extrapoliert.

5.3 Streulichtmessung

5.3.1 Die Streugeometrie

Die Streufunktion wird in einer Halbebene an 30 Winkeln (von 1—10° in 1°-
Schritten, von 18 — 170° in 8°-Schritten) gemessen. Im hoher aufgeldsten Winkelbe-
reich féllt das Streulicht auf die plan geschliffenen Enden von elf Plexiglasfasern, die
einen Durchmesser von 1 mm haben und sich in einer Entfernung R = 200 mm vom
Streuzentrum befinden. Das entspricht einem Raumwinkel von 1,6-107% sr. Zehn
Fasern dienen der Streulichtmessung zwischen 1° und 10°, wahrend die elfte Faser,
die sich bei 0° befindet, nur zur Justage benotigt wird. Die restlichen Detektoren
sind mit einer Sammellinse ausgestattet, die das Messvolumen verkleinert (3:1) auf
das Ende von ebenfalls 1 mm dicken Plexiglasfasern abbildet. Die Linsen haben eine
Brennweite von 15 mm, einen freien Durchmesser von 5 mm und sind R = 60 mm
vom Streuzentrum entfernt, was einem Raumwinkel von 4,3 - 10~ sr entspricht. Die
Streugeometrie ist in Abbildung 5.6 schematisch dargestellt.

Der einlaufende LASER-Strahl ist in der Streuebene polarisiert. Zur Messung
des Streulichts wird ein Photoverstarker, der identisch mit dem zur Partikeldetek-
tion verwendeten Modell (OE-200-Si, Femto Messtechnik) ist, verwendet. Die in
dem Verstéirker verbaute Si-PIN-Photodiode verfiigt bei der verwendeten LASER-
Wellenlédnge von 532 nm iiber eine Empfindlichkeit von ~0,3 A/W (Herstelleranga-
be). Die elektrischen Signale des Photoverstarkers (0 — 10 V) werden mit Hilfe eines
A/D-Wandlers (Meilhaus ME SylverFoXX ME-4680is PCI), der ebenfalls extern
triggerbar ist, durch den Kontrollrechner erfasst. Da sich der Streulichtteil noch in
der Erprobung befindet, war es im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur moglich, das

Streulicht unter jeweils einem Winkel und nicht auf allen 30 Kanalen gleichzeitig zu

o4



5.3 Streulichtmessung

eingegossene Glasfasern konfektionierte Faser
Glasfasern mit Linsen
(Vorwérts-
streuung)
g,
=—F Spiegel
=4 ]

Strahl-

falle Linse

Abbildung 5.6: Schnitt durch die Streuebene. Rechts ist eine vergoferte Darstellung einer mit
Linse ausgestatteten Glasfaser zu sehen.

messen. Der vom LASER erzeugte Untergrund wird bei leerer Messzelle bestimmt

und von allen Streulichtsignalen abgezogen.

5.3.2 Abschatzung der zu erwartenden Streusignale

Die Intensitat des zu erwartenden Streulichts lasst sich fiir eine Kugel mit bekanntem
Brechungsindex berechnen. Die gesamte Leistung Py, die auf einen runden Detektor
mit dem Durchmesser d eingestrahlt wird, ist abhéngig von seinem Abstand r und
der Phasenfunktion im erfassten Raumwinkel. Nimmt man an, dass im Gesichtsfeld
des Detektors die Streufunktion unabhangig von der Wahl der Streuebene ist, so
fallt auf einen Detektor mit der Flache A = d?7/4, der im Streuwinkel 6, steht, die

Leistung

Pges =

(5.1)

42

90+a

dCy
= 2, / o) >(0) sin f arctan \/tan a — tan?(0 — 6y) df |

Op—
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Tabelle 5.1: Erwartete absolute Streulichtleistungen fiir Wasserkugeln (Brechungsindex 1,34)
unterschiedlichen Durchmessers (5 — 100 um). Der grofle Unterschied der Intensitédten zwischen
10° und 18° entsteht durch die unterschiedlichen Raumwinkel der Detektoren.

Leistung (nW)
Winkel (°) 5 um 10 pm 20 um 50 um 100 pm

1 0,64 8,21 62,43 98,57 117,73
2 0,98 5,85 1,05 6,41 17,14
3 0,94 0,69 0,77 21,39 36,33
4 0,60 0,87 6,38 21,26 34,07
5 0,21 1,98 0,23 11,67 45,50
6 0,01 0,75 0,42 15,89 55,72
7 0,06 0,17 3,56 17,36 47,19
8 0,25 0,73 1,11 14,01 48,76
9 0,43 0,80 2,36 16,98 50,74
10 0,47 0,49 0,77 13,80 41,15
18 4732 170,18 644,54  3898,50  15223,10
26 3758 14597 54991 346542  13532,00
34 32,70 122,71 461,38 248920  10588,30
42 19,15 72,64 316,07  1850,18 7082,01
50 12,23 4730 164,22 128221 4867,93
58 9,65 26,90 90,37 694,25 2699,02
66 7,61 14,92 69,90 294,15 1221,10
74 4,27 9,30 47,29 165,14 457,03
82 2,34 4,62 24,50 72,97 229,04
90 2,10 3,73 18,80 34,11 154,36
98 1,02 2,35 16,31 40,49 192,74

106 1,64 2,18 16,42 41,68 151,61

114 1,98 1,86 13,03 63,54 172,26

122 0,71 4,51 16,49 91,84 247,99

130 2,25 3,24 14,36 67,90 263,53

138 4,41 9,15 39,45 413,48 1856,30

146 3,75 13,75 41,64 267,55 1169,92

154 1,77 5,86 29,38 150,86 5116,57

162 2,04 2,85 25,59 88,11 244,58

170 1,14 3.41 17,81 36,70 111,18
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worin « den halben Offnungswinkel arctan(d/(2r)) des Detektors und I; die Inten-
sitat der einlaufenden Welle bezeichnen. Da der LASER in der Streuebene polarisiert

ist, hat der Stokesvektor der einlaufenden Welle die Form

I
I = 5.2
; 5:2)
0
Der Stokesvektor I, der gestreuten Welle ergibt sich zu
— ]_ —

An einem Punkt mit der Entfernung r» vom Streuzentrum misst man also die Inten-

sitat

IL— # (Pu+ Po) . (5.4)
Mit

Piy+ Py = |Sof* +|S4]” (5.5)

berechnet sich der differenzielle Streuquerschnitt zu

dCs  r?I;
aQ I

1
= = (1S +15:) - (5.6)

Fiir eine Kugel gilt Sy = 0 [38] und der differenzielle Streuquerschnitt hat so die

Form

acy _ |S:P
aQ k2

wurde auf das Computerprogramm ,, MiePlot*“ von Philip

(5.7)
Zur Berechnung der |S,|?
Laven (www.philiplaven.com) zuriickgegriffen. Mit Hilfe von Gleichung (5.1) wurden
die theoretisch zu erwartenden Intensitaten berechnet, die von den einzelnen Detek-
toren gemessen werden, wenn Wassertropfchen mit unterschiedlichen Radien durch
einen 300 mW starken und 0,5 mm dicken LASER-Strahl der Wellenldnge 532 nm
beschienen werden. In Tabelle 5.1 sind die gewonnenen Werte zusammengefasst. Ab-
bildung 5.7 zeigt die Phasenfunktionen, die man durch Normieren der berechneten

Werte auf den Raumwinkel der entsprechenden Detektoren erhalt.
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Abbildung 5.7: Auf einen Raumwinkel von 1 sr normierte Streusignale, die beim Bescheinen
von Wasserkugeln unterschiedlichen Durchmessers (5 — 100 pm) mit einem 300 mW starken und
0,5 mm dicken LASER-Strahl der Wellenldnge 532 nm zu erwarten sind. Im rechten Diagramm ist
der Winkelbereich 1 — 10° vergréfert dargestellt.

5.4 Technische Umsetzung

Die Messzelle besteht aus einem vakuumdichten Edelstahlbehélter, der in Abbildung
5.8 dargestellt ist. In der Mitte des 175 mm langen Drehteils, das am Aerosolein-
und -auslass mit zwei CF-Flanschen abgedichtet wird, liegt das Messvolumen. Das
Aerosol stromt senkrecht zur horizontal liegenden Streuebene. Die optische Achse
der Mikroskopeinheit und der LASER-Strahl schliefen einen Winkel von 29° ein.
Die durch den LASER-Strahl und die optische Achse des Mikroskops aufgespannte
Ebene, in der das Aerosol stromt, steht senkrecht auf der Streuebene. Die lingere
Seite des rechteckigen Gesichtsfeldes verlauft parallel zur Bodenplatte der Kamera,
welche um 90° gedreht ist. Abzubildende Partikel treten so auf den kiirzeren Seiten
des rechteckigen Gesichtsfeldes in dieses ein und wieder aus und erscheinen ebenfalls
um 90° gedreht.

Die Fassungen fiir die 20 Linsen, die zur Streulichtmessung zwischen 18° und 170°
benotigt werden, sind direkt in die Gehausewand integriert. Die Linsen werden zu-
sammen mit zwei Teflondichtungen durch einschraubbare Messingbolzen fixiert, die
gleichzeitig als Buchse fiir die mit FSMA-Steckern konfektionierten Lichtwellenleiter
dienen. Auf die gleiche Weise ist auch die Konvexlinse des LASER-Kollimators direkt
in die Gehausewand eingebaut. Zwei weitere mit Gewinden und Anschlag versehene
Offnungen dienen zum Einbau von entspiegelten Fenstern (Durchmesser: 31,5 mm),

durch die die Mikroskopieeinheit und die Blitzlampe freie Sicht auf das Messvolu-
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Aerosoleinlass

&

Glasfasern mit
Linsen (18 — 170°)

verschiebbarer Spiegel
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Abbildung 5.8: Vakuumdichte Messzelle mit Glasfasern zur Streulichtmessung und Detektorop-
tik. Im Hintergrund ist die Blitzlampe zu sehen. Die optische Achse der Mikroskopkamera (nicht
eingezeichnet) ist durch ein von der Blitzlampe ausgesandtes Lichtbiindel angedeutet.

men haben. Die Fenster werden ebenfalls von Vorschraubringen zusammen mit zwei
Teflondichtungen gegen einen Anschlag in der Gehdusewand gedriickt. Das Fens-
ter unmittelbar vor dem Mikroskopobjektiv ist zudem mit dem zur Unterdriickung
des LASER-Streulichts dienenden Filter versehen. Das Filter wird einfach in den

Vorschraubring eingelegt.

Zur Aufnahme der Strahlfalle sowie der 11 freien Plexiglasfasern wurde ein wei-
terer Edelstahlbehalter an das Drehteil angeschweifit. Die Fasern sind in den Deckel
eines weiteren CF-Flansches eingeklebt. Um das Streulicht bis zu einem Winkel von
1° messen zu konnen, ist es notwendig, den einlaufenden LASER-Strahl aus der
optischen Achse heraus in die Strahlfalle zu spiegeln. Zu diesem Zweck ist ein ver-
schiebbarer Spiegel eingebaut, der mit einer linearen Positioniervorrichtung in den
Strahl geschoben werden kann. Ohne den Spiegel miisste in den Flansch, in den

die Fasern eingeklebt sind, noch eine Fassung fiir ein Austrittsfenster gefrist wer-
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den. Dieses wiirde soviel Platz beanspruchen, dass eine Streulichtmessung bei 1°
nicht mehr moglich ware. Ebenfalls aus Platzgriinden wird die Vorwértsstreuung in
groflerer Entfernung gemessen als zwischen 18° und 170°. Wiirde man das Streulicht
bei 1° auch in einer Entfernung von 60 mm messen, wiirde der entsprechende De-
tektor in den LASER ragen bzw. wiirde vom Spiegel verdeckt werden. Um storende

Reflexe zu unterdriicken, ist die komplette Zelle innen mattschwarz lackiert.

An der dicksten Stelle hat die Messzelle einen Auflendurchmesser von 137,6 mm.
Da der Partikeldetektor mit seiner Frontlinse bis auf 45 mm an das Messvolumen
herangebracht werden muss, ist in das Drehteil ein Rohr eingeschweifft. In dieses
Rohr ist ebenfalls ein entspiegeltes Fenster eingelegt, das zusammen mit zwei Dich-
tungen von einem Vorschraubring gehalten wird. Der Partikeldetektor selbst besteht
aus einem Aluminiumrohr (Tubussystem C, Linos) mit 22,4 mm Innendurchmes-
ser. Linsen und Schlitzblende sind auch hier durch Vorschraubringe fixiert. Um die
Schlitzblende optimal auf das Ende des Lichtwellenleiters zu fokussieren, kann die
zweite Linse durch Drehen eines Justierrings entlang der optischen Achse verschoben
werden. Der komplette Partikeldetektor kann mit Hilfe von drei Mikrometerschrau-
ben in allen drei Raumrichtungen bewegt werden.

Der komplette Aufbau ist auf einer 120 cm x 60 cm grofien und 12,5 mm dicken
Aluminiumplatte montiert. Die Platte selbst ruht in einer durch PVC-Platten abge-
schlossenen Kiste. Wéahrend des Betriebs unter der AIDA wird diese Kiste standig
mit trockener Luft gespiilt, damit Fenster, Linsen und Objektive nicht beschlagen.
Kamera und LASER werden zudem standig auf ~20 °C geheizt, um einen stabilen
Betrieb zu garantieren. Das Aerosol wird von einer Membranpumpe mit 10 L/ min

aus der Klimakammer durch die Messzelle gesaugt.

5.5 Justage

Der erste Schritt zur Justage des Systems ist das Ausrichten des LASER-Strahls in
der Streuebene. Um die Objektivachse, den LASER-Strahl und die optische Achse
des Partikeldetektors zur Deckung zu bringen, wird das Ende eines spitzen Ge-
genstandes im Streuzentrum positioniert. Um das Streuzentrum zu finden, wird
die Plexiglasfaser, die unter 90° zur Streulichtmessung verwendet wird, an einen

schwachen LASER angeschlossen. Das leuchtende Faserende wird durch die klei-
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ne Sammellinse in der Gehausewand ins Streuzentrum abgebildet. Nun wird der
spitze Gegenstand solange verschoben, bis er von beiden LASERn beschienen wird
und eine deutliche Streuung des starken griinen LASERs sichtbar ist. Anschliefend
wird der Partikeldetektor auf den spitzen Gegenstand ausgerichtet. Sammel- und
Fokussierlinse des Partikeldetektors werden so justiert, dass das analoge Signal des
Photoverstarkers maximal ist. Zuletzt wird noch die Kamera auf den Gegenstand
ausgerichtet und fokussiert und fiir eine gute Ausleuchtung des Gesichtsfeldes ge-

sorgt.

5.6 Programmablauf und zeitliche

Synchronisation

Das Messprogramm wurde mit der graphischen Programmiersprache LabVIEW ent-
wickelt. Unmittelbar nach dem Programmstart wird der Treiber fiir die Kame-
ra initialisiert, die Parameter fiir die Erstellung einer Aufnahme (Belichtungszeit,
Verstarkung, Auflosung, Start der Belichtung durch externes Triggersignal) werden
festgelegt und der LASER wird eingeschaltet. Fiir die Erfassung der Streusignale
wird eine Kanalliste erstellt und der A/D-Wandler konfiguriert. Die Uhrzeit des
Programmstarts wird dokumentiert. AnschlieBend werden im Arbeitsspeicher des
Rechners zwei Puffer alloziert, in die die Daten des CCD-Chips eingelesen werden.
Es werden zwei Puffer benotigt, da die Geschwindigkeit der Bilderfassung durch den
Speichervorgang limitiert wird. Durch die Verwendung von zwei Puffern kann die
nachste Aufnahme bereits erstellt werden, wihrend die vorangehende noch auf die
Festplatte geschrieben wird. Die maximale Erfassungsrate betrdgt ca. 10 Bilder/s.
Sobald der LASER die gewtinschte Strahlleistung erreicht hat, wird der Untergrund
der Streulichtdetektoren gemessen. Danach kann die Bild- und Streulichtdatenerfas-
sung beginnen.

Zur zeitlichen Synchronisation von Kamera, Blitz und Streulichtmessung wird
eine PCI-Timer-Karte (PCI-6602, National Instruments) verwendet, die iiber acht
32 bit lange Timer verfiigt. Diese Chips sind in der Lage, 5 V-TTL-Rechteckpulse
sowohl zu zéhlen als auch zu generieren. Jeder der Chips verfiigt iiber drei An-
schliisse (SOURCE, GATE, OUT). Der Anschluss ,,SOURCE* dient entweder zum

Zahlen von digitalen Ereignissen oder zum Einspeisen eines periodischen Rechteck-
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= * Photo-
verstarker

Blitzlampe @

Kamera

A/D-Wandler

\ , 123
\ “2iCa

S: SOURCE, G: GATE, O: OUT —

Abbildung 5.9: Verschaltung der an der zeitlichen Synchronisation beteiligten Komponenten.

signals, das als Zeitbasis dient. Die kleinste Zeiteinheit ist dann genau eine Periode
des Basistakts. Uber den Anschluss ,GATE“ kann der Chip getriggert werden und
,OUT* dient zum Abgreifen von generierten Rechtecksignalen. Die Verschaltung
ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Der gemeinsame Bezugspunkt aller drei Signale ist
die PC-Masse. Zwei der Timer sind an den digitalen Ausgang des zur Partikelde-
tektion verwendeten Photoverstarkers angeschlossen. Timer 7 dient lediglich dazu,
alle Pulse, die der Photoverstarker ausgibt, zu zahlen. Das System kann so auch
als optischer Partikelzahler eingesetzt werden. Aufgrund des sehr kleinen Messvo-
lumens und des geringen Durchflusses ist die Statistik jedoch relativ schlecht. Die
Zahlintervalle (1 s) werden durch Timer 6 generiert. Timer 1 benutzt die Pulse des
Photoverstarkers zur Triggerung der Bild- und Datenerfassung. Sobald eine stei-
gende Rechteckflanke auf das GATE von Timer 1 trifft, generiert dieser nach der
technisch bedingten kleinsten Verzogerung von drei Perioden (1 Periode = 500 ns)
des an SOURCE anliegenden Basistakts (von Timer 0) direkt einen weiteren, 5 us
kurzen Rechteckpuls. Dieser Puls startet die Kamera und die A/D-Wandlung der
Streulichterfassung sowie einen weiteren Timerchip (Timer 2), der nach einer in
Schritten von 200 ns variablen Verzogerung durch erneutes Aussenden eines 5 ps
kurzen Rechteckpulses die Blitzlampe auslost. Die Verzogerung ist notwendig, da
die Blitzlampe schneller auf die Triggerflanke anspricht (nach ~3 ps) als die Kame-
ra (nach 10 — 25 ps, vgl. Abschnitt 5.2.1). Ohne die Verzogerung wiirde der Blitz vor
dem Start der Belichtung generiert werden. Timer 1 wird erst ,scharf” geschaltet,
wenn alle anderen Komponenten (Kamera, A/D-Wandler, Timer 2) auf ihre Auf-

gabe vorbereitet wurden. Nachdem die Bild- und Datenerfassung beendet ist, wird
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| Initialisierung (Kamera, A/D-Wandler, Timer-Chips), LASER einschalten |

| Pufferallozierung }——| Warten bis LASER volle Leistung bringt |

]

| Messen des Streulichtuntergrundes |

Bild[i — 1] speichern ‘
nein ‘
ja
< Programm beenden?
nein
i Verwende Verwende
Uberwachung Puffer 0 Puffer 1
des LASERs
bis Progra
t:eenfie%rwlirrlgl Scharfschalten von Kamera,
A /D-Wandler und Timer 2
| Scharfschalten von Timer 1 |
Zihlen aller | Warten auf Triggerpuls |
”'I‘riggerpulse Triggerpuls — Start
bis Programm A/D-Wandler
beendet wird | Start der Belichtung |
| }
Y
nein Abfragen des Puffers: Zwischen-
CCD-Chip ausgelesen? speichern
ja der. Streu-
signale
| Erstellen des Zeitstempels |

| Untergrund, Streusignale, gezdhlte Pulse und Zeitstempel abspeichern |

}

| Abschalten des LASERs und Freigabe der verwendeten Systemresourcen |

Abbildung 5.10: Prinzipieller Ablauf der Bild- und Streulichtdatenerfassung. Nicht abgebildet
sind das Abfangen ausbleibender Triggerpulse sowie das Abbrechen einer laufenden Einzelmessung.
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die Zeit, die seit dem Programmstart vergangen ist dokumentiert. Jedem Bild wird
so ein eindeutiger Zeitstempel zugeordnet. Danach wird der Puffer gewechselt und
die Datenerfassung erneut initialisiert. Das gerade aufgenommene Bild wird auf die
Festplatte geschrieben und die Streulichtdaten werden im Arbeitsspeicher abgelegt.
Diese Vorgéange werden solange wiederholt, bis das Programm durch den Benutzer
beendet wird. Digitale Pulse vom Photoverstarker, die wahrend einer laufenden Bild-
und Messwerterfassung am GATE von Timer 1 eintreffen, werden ignoriert. Wird
die Messung durch den Benutzer beendet, werden alle Streulichtdaten, die gezéahlten
Pulse und die Zeitstempel auf der Festplatte gespeichert.

In Abbildung 5.10 ist der prinzipielle Ablauf des Messprogramms als Flussdia-

gramm dargestellt.

5.7 Aerosolerzeugung im Labor

AuBlerhalb der AIDA wurden ausschlieBlich trockene Aerosole (natiirliche Mineral-
partikel oder Glaskugeln) verwendet. Zur Erzeugung dieser Aerosole aus den Aus-
gangspulvern kamen zwei verschiedene Methoden zur Dispergierung zum Einsatz,
zum einen ein kommerzieller Biirstengenerator (RBG 1000, Palas) und zum anderen
ein selbstgebauter Dispergierer.

Beim Biirstengenerator driickt ein Stempel das zu dispergierende Material mit ei-
ner einstellbaren Geschwindigkeit in eine runde rotierende Drahtbiirste. Auf der dem
Stempel gegeniiber liegenden Seite wird das Material durch einen Luftstrom wieder
aus der Biirste herausgeblasen und durch eine Rohrleitung in das Messvolumen ge-
pustet. Durch Variieren von Vorschub, Rotationsgeschwindigkeit und Luftfluss kann
so eine bestimmte Partikelkonzentration erreicht werden. Diese Technik wurde zum
Beispiel bei den in Abbildung 5.4 dargestellten Sandkornern verwendet und kam vor
Fertigstellung des Messgehauses zum Einsatz.

Der selbstgebaute Dispergierer besteht aus einer verschlieBbaren Flasche, die auf
einem Magnetriithrer steht. Der Deckel des Behélters ist mit einem Luftein- und -
auslass versehen. Vor dem Einlass ist ein Luftfilter montiert. Der Auslass ist iiber
eine Rohrleitung mit dem Einlass der Messzelle verbunden. Im Inneren des Behalters
befinden sich das zu dispergierende Material sowie ein Rithrmagnet. Wird der Ma-

gnet in Rotation versetzt, so wirbelt er das Material auf. Eine Pumpe, die an den
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5.7 Aerosolerzeugung im Labor

Auslass der Messzelle angeschlossen ist, saugt Luft und das aufgewirbelte Material
durch die komplette Anordnung. Die aufgewirbelten Aerosolteilchen werden so zum

Messvolumen transportiert.
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6 Digitale Bildbearbeitung

Moderne Computer stellen mittlerweile geniigend Rechenleistung zur Verfiigung,
um auch grofie Datenmengen, wie sie bei der Erfassung eines digitalen Bildes auf-
treten, in einem vertretbaren Zeitrahmen zu analysieren. Zur Interpretation der von
den Partikeln erstellten Aufnahmen wurden zahlreiche Routinen fiir die digitale
Bildbearbeitung implementiert. Diese dienen der Separierung der Objekte vom Hin-
tergrund durch Berechnen eines binaren Bildes aus den 12-bit-Rohdaten sowie der

anschlieSenden Merkmalsextraktion.

6.1 Grundlagen

Mathematisch betrachtet ist ein digitales Bild mit L Graustufen, das N Pixel breit

und M Pixel hoch ist, eine Funktion g, die von zwei Variablen abhangt:
g:XxY—G (6.1)

mit

A
|

{0,1,2,3,...,N — 1} ,
Y = {0,1,2,3,...,M —1},
G C {0,1,2,3,...,L—1}.

Die Urmenge X x Y stellt dabei eine quadratische Pixelmatrix!

und die Bildmenge
G entspricht dem Graph der Funktion g und lasst sich ahnlich interpretieren wie

das Hohenprofil einer Landkarte. Bei der Bearbeitung digitaler Bilder muss immer

'Es wird hier die Bilddiskretisierung in kartesischen Koordinaten behandelt. Selbstverstindlich
sind auch andere Koordinaten moglich, die jedoch in der vorgestellten Arbeit nicht zum Einsatz
kommen und auch uniiblich sind.
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(a) (b)

Abbildung 6.1: Beispiele fiir Umgebungen in einer quadratischen Pixelmatrix X x Y. Das dun-
kelgraue Pixel wird modifiziert. Die hellgrauen Pixel stellen die Umgebung dar und werden u. U.
bei der Modifikation beriicksichtigt. (a) 4er-Umgebung, (b) 8er-Umgebung.

beriicksichtigt werden, dass sowohl die Variablen (Pixelkoordinaten) als auch die

Funktionswerte (Graustufen) ausschlieBlich ganzzahlig und positiv sind.

Wie bei allen mathematischen Funktionen, lassen sich auf digitale Bilder Operato-
ren (z.B. Filter zur Rauschunterdriickung) anwenden, mit denen die Funktionswer-
te g der einzelnen Pixel entsprechend einer definierten Vorschrift verandert werden
konnen. Das Ergebnis kann dabei entweder nur vom Pixel selbst, einer begrenzten
Umgebung des Pixels oder dem ganzen Bild abhangen. Der Begriff Umgebung kann
dabei von Fall zu Fall variieren (siche Abbildung 6.1).

6.2 Eliminierung des Untergrunds

Bei der Aufnahme eines Bildes ist die Ausleuchtung fast nie homogen und, speziell
mit der in Abschnitt 5.2 vorgestellten Blitzlampe, nie von gleicher Helligkeit. Es ist
so leider nicht moglich, eine Leeraufnahme (Gy) zu erstellen und den so gewonnenen
Untergrund von einem Bild mit Partikel (Gp) zu subtrahieren. Subtraktion bedeutet

in diesem Zusammenhang

f](x,y):gp(x,y)—gu(x,y) ) \V/(ZL‘,y) 6XXY7 (62)
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Abbildung 6.2: Der rolling-ball-Algorithmus. Oben ist eine Zeile des urspriinglichen Bildes und
der Weg der Kugel dargestellt. Der gewonnene Untergrund (mitte) wird aus dem Original heraus-
gerechnet (unten).

ist also identisch mit der Subtraktion einer Matrix von einer anderen.

Ist diese Art der Untergrundkompensation nicht moglich, muss man die Korrektur
aus den Bilddaten berechnen. Dazu kommt ein sogenannter rolling-ball-Algorithmus
[56] zum Einsatz. Dieser betrachtet das Bild, wie oben bereits angedeutet, als Hohen-
profil oder Relief. Die Objekte erscheinen als Locher im Hintergrund. Uber das Relief
lasst man nun eine Kugel von Pixel zu Pixel rollen und zeichnet deren Trajektorien
auf. Die Kugel sollte einen Radius 7 (in Pixeln) haben, der mindestens so grof ist,

wie das grofite Objekt, an dem man interessiert ist.

Bei ihrem Weg tiber das Bild fahrt die Kugel alle Konturen des Hintergrunds, die
in der Regel viel ausgedehnter als die Objektkonturen sind, nach. In alle Objekte
(Locher) im Hintergrund kann sie nicht eindringen (siche Abbildung 6.2). Das aus
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6 Digitale Bildbearbeitung

den Trajektorien gewonnene Bild entsteht durch Modifikation der Pixel des Original-
bildes, die in der Mitte einer quadratischen Umgebung der Seitenlange 2r + 1 sitzen.

Der ermittelte Untergrund wird vom urspriinglichen Bild mittels der Operation
g(z,y) = max(Gy) — gu(z,y) + gr(z,y) — min(max(Gy) — Gy + Gp)  (6.3)

abgezogen.

Bei Anwendung dieser Methode geht immer ein Rahmen des urspriinglichen Bil-
des, der so breit ist wie der Radius der Kugel, verloren. Um diesen Datenverlust zu
kompensieren, wird aus den Daten des Urbildes ein Rand extrapoliert, der ebenfalls
so breit ist wie der Kugelradius. Dieser Rahmen wird um das Urbild gelegt und der
Untergrund aus allen Bilddaten (Urbild und extrapolierter Rahmen) berechnet. Der
Rahmen, der dann verloren geht, entspricht genau dem zuvor extrapolierten. Der so
gewonnene verkleinerte Untergrund wird anschliefend mittels bilinearer Interpola-

tion wieder auf die Grofle des urspriinglichen Bildes zuriickgerechnet.

Um dem relativ hohen Rechenaufwand entgegenzuwirken, wird das Bild vor der
Untergrundermittlung auf eine kleinere Auflosung, die vom Radius der Kugel ab-
héngt, heruntergerechnet (siche Tabelle 6.1). Zur Komprimierung des Bildes wird
das Original g mit einem Gitternetz der Maschenweite n x n iiberzogen, welches das
Koordinatensystem fiir das heruntergerechnete Bild ¢ liefert. Aus jeder Zelle wird

das Maximum herausgesucht und den entsprechenden Koordinaten geméf
9(2,9) = max{g(z,y) | n¥ <z <n(@+1) A ng<y<n(g+1)} (6.4)

im verkleinerten Bild zugeordnet.

Um letzte Ausreifler zu eliminieren, wird auf das heruntergerechnete Bild noch
ein 3 x 3 Pixel grofler Median-Filter [57] angewendet. Dabei handelt es sich um
einen nichtlinearen Filter, der gut geeignet ist, das Bild zu glatten. Ein Vorteil des
Median-Filters ist, dass Kanten erhalten bleiben. Der Filter arbeitet, indem ein - in
der Regel quadratisches - Fenster mit ungerader Kantenlédnge von Pixel zu Pixel tiber
das Bild geschoben wird. Alle Grauwerte der Pixel innerhalb des Fensters werden
auf- oder absteigend sortiert. Im gefilterten Bild wird dem Pixel im Mittelpunkt
des Fensters der Wert zugeordnet, der in der sortierten Liste in der Mitte steht.

An einem eindimensionalen Beispiel lasst sich das Prinzip des Median-Filters gut
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Tabelle 6.1: Abhingigkeit der Auflosung der heruntergerechneten Bilder. Entsprechend dem Ra-
dius der rollenden Kugel werden n x n Pixel zu einem zusammengefasst.

Radius nxn

1-10 keine Komprimierung

11 - 30 2x2
31 - 100 4 x4
> 100 8 X 8

verdeutlichen. Es sei
B ={0;0;5;0;0;1;2;3;3;4;3;3;0;0}

Wird ein Median-Filter der Breite drei auf dieses , Bild“ angewendet, liefert dieser

bei aufsteigender Sortierung fiir die einzelnen Elemente

{0;0;5}
{0;5;0}
{5;0;0}
{0;0;1}
{0;1;2}
{1;2;3}
{2;3;3}
{3;3;4}
{3;4;3}

{0;0;5} ,
{0;0;5} ,
{0;0;5} ,
{0;0;1}
{0; 152},
{1;2;3}
{2;3;3}
{3;3;4}
{3;3;4}
{4;3;3} {3;3;4}
{3;3;0} {0;3;3}
{3;0;0} — {0;0;3} .

L e A

l

Die Pixel an den Réandern werden auf ihrem urspriinglichen Wert belassen. Das

gefilterte Bild ergibt sich so zu

M = {0;0;0;0;0;1;2;3;3;3;3;3;0;0} .
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6.3 Histogrammbasierte Segmentierung

Die Segmentierung eines nach Abschnitt 6.2 bearbeiteteten Bildes dient der Erstel-
lung eines binéren Bildes, das nur noch schwarze (Wert 0) und weile (Wert 1) Pixel
enthalt, um zwischen Objekt und Hintergrund zu unterscheiden. Um die Segmentie-
rung durchzufiihren, muss ein Schwellenwert S ermittelt werden. Alle Pixel, deren
Grauwert grofler als der Schwellenwert ist, sind im binaren Bild weif3, alle anderen
schwarz. Diese Zuordnung ist willkiirlich und kann selbstverstandlich auch umge-
kehrt sein. Die Ermittlung des Schwellenwerts erfolgt auf Basis des Histogramms
des Bildes, also der Funktion

h:G—AC{0,1,2,3,...,N-M}, g+ |{Pixel | Grauwert g}| . (6.5)

Hat man das Histogramm ermittelt, ergibt sich meistens eine bimodale Helligkeits-
verteilung. Die grofiere der beiden Moden enthéalt normalerweise den Hintergrund,
die kleinere die Objekte (siehe Abbildung 6.3). Es wurden drei verschiedene Al-
gorithmen zur Schwellenwertermittlung implementiert. Welcher der drei am besten

geeignet ist, hangt vom individuellen Bild ab.

100000

10000 4

1000 4

<
10 4

1

T T T T T T T
0 512 1024 1536 2048 2560 3072 3584 4096
Grauwert

Abbildung 6.3: Graustufenbild eines eisanalogen Kristalls (vgl. Absschnitt 7.1.1) und das zu-
gehorige Histogramm. Der hohe Peak ist dem Hintergrund zuzuordnen.
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6.3 Histogrammbasierte Segmentierung

6.3.1 Isodata-Algorithmus

Dieser iterative Algorithmus [58] berechnet den Schwellenwert S,,, indem zunéchst
das Histogramm willkiirlich in eine ,,Objektseite” und eine ,, Hintergrundseite® geteilt
wird, z.B. in der Mitte zwischen dem kleinsten und dem grofiten vorkommenden

Grauwert. AnschlieBend wird von jeder Seite der Mittelwert

Sn—1 L—-1
ZO g-h(g) Z; g-h(g)
Objekte __ 9= Hintergrund __ 9=»n
Mn J = W bZW. Mn g = T (66)
> h(g) > h(g)
9=0 g=Sn
berechnet. Als neuer Schwellenwert wird dann
MObjekte + MHintergrund
Sn+1 - L 2 L (67)
verwendet. Die Berechnungen werden solange wiederholt, bis
Sn+1 - Sn . (68)

6.3.2 Symmetrischer Hintergrund

Diese Methode geht davon aus, dass der Hintergrund im Histogramm den hochsten
Peak erzeugt. Zunachst wird der haufigste Grauwert g, und der hochste auftreten-
de Grauwert g, des Bildes ermittelt. Geht man davon aus, dass der Hintergrundpeak

um gn., Symmetrisch ist, berechnet sich der Schwellenwert zu

S = Jmax — (gh - gmax) = 29max — Gh - (69)

6.3.3 Dreieck-Algorithmus

Dieser Algorithmus [59] ist besonders gut geeignet, um Bilder zu segmentieren, in
deren Histogramm die Objektpixel nur einen kleinen, flachen Peak erzeugen. Zu-
erst wird wieder der haufigste Grauwert g.... gesucht und anschliefend der kleins-

te auftretende Grauwert g, des Bildes ermittelt. Danach wird eine Strecke vom
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Abbildung 6.4: Die verschiedenen Segmentierungsarten im Uberblick. Rechts davon ist jeweils
das Ergebnis bei der Umwandlung der Aufnahme aus Abbildung 6.3 in ein binéres Bild dargestellt.
Oben: Isodata, Mitte: Dreieck, unten: symmetrischer Hintergrund.
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6.4 Auffinden von Objekten durch Gradientenberechnung

Punkt (gmax|?(gmax)) zum Punkt (gi|h(gr)) gezogen. Als Schwellenwert wird nun
der Grauwert S genommen, an dem der Abstand zwischen der Strecke und dem

Punkt (S|h(S)) maximal ist (siche Abbildung 6.4).

6.4 Auffinden von Objekten durch

Gradientenberechnung

Geht man davon aus, dass das zu suchende Objekt innerhalb des Bildes den grofiten
Kontrast erzeugt, liegt es nahe, einen Gradientenfilter auf das Bild anzuwenden. Am
wirkungsvollsten erwies sich der sog. Sobel-Filter [57]. Mit diesem Filter lassen sich
Kanten detektieren. Durch Anwenden des Sobelfilters auf das Bild B erhalt man ein

weiteres Bild G geméf3

9(w,y) = [Sa| +[S)] (6.10)
mit
Sy = blz+lLy—1)+20(x+1,y)+bz+1,y+1) (6.11)
—b(z—1lLy—1)—2b(z — 1,y) — bz — L,y + 1)
Sy = blr—1ly—1)+2b(z,y—1)+bx+1,y—1) (6.12)

—bz—-1,y+1)—2b(z,y+1)—blz+1y+1).

Kanten, also Stellen bzw. Bereiche mit einem hohen Gradienten werden hell, ebe-
ne Flachen dunkel dargestellt. Durch eine histogrammbasierte Segmentierung ist es
moglich, in diesem Bild die Objekte ausfindig zu machen. Meistens wird nicht nur
ein Objekt in dem Bild segmentiert. Man geht deshalb davon aus, dass das zu su-
chende Partikel den grofiten Kontrast (den hochsten Gradienten) erzeugt. Von allen
segmentierten Partikeln wird dasjenige ausgewahlt, in dessen Inneren sich das Ma-
ximum des Bildes G befindet. Da der Sobel-Filter relativ empfindlich auf Rauschen
reagiert, ist es sinnvoll, vor dessen Anwendung das Bild mit einen GaufS-Filter der
Grofle 5 x 5 zu gliatten. Wendet man diesen Filter auf ein Bild G an, ist das Er-

gebnis wieder ein neues Bild G. Die Berechnung von G erfolgt dhnlich wie beim
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Sobel-Filter, allerdings nach der Vorschrift

2 2
) 1
glr,y) = DY arsisgl+ky+1)

225k=f2l:72
2<xr<N-3, 2<y<M-3. (6.13)
mit
1 4 5 4 1
416 20 16 4
(aj)=15 20 25 20 5 (6.14)
416 20 16 4
1 4 5 4 1

6.5 Binare Bildbearbeitung

Auch die binaren Bilder kénnen bzw. miissen noch weiterbearbeitet werden. Dazu
kommen hauptsachlich Techniken der mathematischen Morphologie, die auf der Men-

genlehre beruht [60], zum Einsatz. Die Menge aller Koordinaten (z|y) der schwarzen
Pixel

B = {(z|y) | Pixel bei (z|y) ist schwarz (Objekt)} C X x Y. (6.15)

liefert eine komplette Beschreibung des bindren Bildes der Grofle N x M. Der grofie
Unterschied zu den im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Methoden ist, dass
bei der binaren Bildbearbeitung Formen und nicht Funktionswerte ausschlaggebend

fiir das Ergebnis einzelner Operationen sind.

6.5.1 Dehnen und Erodieren

,Dehnen* und , Erodieren* sind sozusagen die beiden , Grundrechenarten* der ma-
thematischen Morphologie. Fast alle anderen Operationen lassen sich durch Kombi-
nation dieser beiden Operationen darstellen. Es seien B ein binéres Bild (eine Menge
von schwarzen Pixeln) und C irgendeine andere Menge von schwarzen Pixeln. C muss
keine Untermenge von X X Y sein, sondern kann auch eine Untermenge von Z X Z
sein, d. h. kann Elemente wie (—1|0) oder (—2|—1) enthalten. Das Ergebnis B einer
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IB% ® C IB

Abbildung 6.5: Dehnung und Erosion mit verschiedenen strukturierenden Elementen. Die gestri-
chelten Pfeile deuten den Koordinatenursprung an.
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Dehnung ist

B=BoC={b|b=b+c, mitbeBundce C} (6.16)

und nach einer Erosion erhalt man
B=BoC={b|b+tceBVeceC}. (6.17)

C wird auch als strukturierendes Element bezeichnet (siehe Abbildung 6.5).

6.5.2 Offnen und SchlieSen

Wie bereits erwahnt, lassen sich durch Kombination von Dehnen und Erodieren

weitere Filter fiir binére Bilder definieren. Das Ergebnis von ,, Offnen®

B=BoCaC (6.18)

erhalt man durch Erodieren des Bildes und anschlieendes Dehnen des Ergebnisses
mit dem gleichen strukturierenden Element. Mit der Operation ,,Offnen® lassen sich
z. B. einzelne schwarze Pixel, die aufgrund von Rauschen bei der Segmentierung als

Objekt eingestuft wurden, jedoch eigentlich dem Hintergrund angehoren, entfernen
(sieche Abbildung 6.6a).

Die Operation ,,Schlielen*

B=BoC)oC (6.19)

lasst sich durch Dehnen und anschlieendes Erodieren realisieren. Schlieflen eignet

sich z. B. zum ,,Reparieren® von Objekten, die nicht vollstandig segmentiert wurden

(sieche Abbildung 6.6b).

SchlieBen und Offnen zeigen dariiber hinaus, dass eine Erosion bzw. Dehnung
im Allgemeinen nicht (vollstdndig) durch eine Dehnung bzw. Erosion kompensiert

werden kann, d. h.

BoC)®C#£B und (BOC)OC#B. (6.20)

78



6.5 Binare Bildbearbeitung

B
S C & C = B
(a)
& C S C = B
B
(b)

Abbildung 6.6: Wirkungsweise von (a) ,Offnen“ und (b) ,,Schliefen®.

6.5.3 Entfernen von Randobjekten und Fiillen von Lochern

Objekte, die den Rand eines Bildes beriihren, sind fiir die Auswertung nutzlos,
da man nicht weif}, ob diese Partikel vollstandig abgebildet wurden. Diese miissen
deshalb aus dem binaren Bild B entfernt werden. Das Eliminieren von Randobjekten
beruht auf einer iterativen Technik, die Propagation genannt wird. Diese startet mit
einem Keimbild K (zweckméBigerweise ein schwarzer Rahmen am Rande des Bildes)
und einem strukturierenden Element C, das der 4er-Umgebung aus Abbildung 6.1
entspricht. Im ersten Schritt wird das Keimbild mit dem strukturierenden Element
gedehnt. Das Ergebnis wird mit dem zu korrigierenden geschnitten. Anschlieend

wird die Prozedur solange wiederholt, bis sich das Keimbild nicht mehr andert:

K, = (K, ®C)NB bis K,=K,_; . (6.21)

Da diese Methode relativ viel Zeit in Anspruch nimmt, wird die Tatsache ausge-
nutzt, dass ein Computer auch noch andere Zahlen aufler 0 und 1 darstellen kann.
Das Entfernen der Randobjekte wird so relativ schnell bewerkstelligt. Bei dieser
Methode ist das Keimbild eine Kopie des Originals, welches zuséatzlich mit einem

Rahmen versehen wird. Die Pixel am Rande des Keimbildes werden jedoch mit
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Original Keimbild 1. Iteration
letzte Iteration korrigiertes Bild
B -2
=0
[ ]=1
Original Keimbild 1. Iteration

letzte Iteration korrigiertes Bild

Abbildung 6.7: Das Entfernen von Objekten, die den Rand des Bildes beriihren (oben) und das
Fiillen von Lochern (unten).
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einem Wert # 0 und # 1 (z.B. 255) versehen, d. h.

255, fallsx=0vVe=N-1Vy=0vVy=M —1
Moy) =9,
(x,y) , sonst

Aus diesem Bild kann man dann die Pixel der Objekte, die den Rand (bzw. jetzt den

hinzugefiigten Rahmen) beriithren, berechnen. Der Algorithmus untersucht im néchs-

(6.22)

ten Schritt, ob im Keimbild Objektpixel vorhanden sind, die in ihrer 4er-Umgebung
einen Pixel mit dem Wert 255 haben. Wird ein solcher gefunden, wird diesem Pixel
ebenfalls der Wert 255 zugewiesen (siehe Abbildung 6.7). Dieser Vorgang wird so-
lange wiederholt, bis es keine solchen Pixel mehr gibt und solche auch nicht mehr
entstehen konnen. Um dies zu gewahrleisten, muss das ganze Bild zweimal durch-
laufen werden. Im letzten Schritt wird allen Pixeln mit dem Wert 255 die Farbe des

Hintergrunds zugewiesen und die Objekte, die den Rand beriihren, wurden entfernt.

Manchmal entstehen bei der Segmentierung innerhalb der Objekte Locher, d.h.
es gibt Pixel, die falschlicherweise dem Hintergrund zugeordnet wurden, wie in Ab-
bildung 6.4 bei der Verwendung des Isodata-Algorithmus geschehen. Das Entfernen
solcher Locher funktioniert im Prinzip genauso, wie die Eliminierung der Randob-
jekte, nur dass in diesem Fall statt der Objektpixel, die Hintergrundpixel, die eine
Verbindung zum Bildrand haben, den Wert 255 zugewiesen bekommen. Anschlie-
Bend werden alle Pixel mit dem Wert 255 dem Hintergrund zugeordnet und alle

anderen dem Objekt.

6.5.4 Entfernen einzelner Pixel

Manchmal konnen aufgrund von Rauschen einzelne schwarze Pixel in den binaren
Bildern entstehen. Um diese zu entfernen wird aus allen Pixeln und ihrer jeweiligen

8er-Umgebung die Summe

Y = 16b(x—1,y—1)+8b(z,y—1)+4bx+1,y—1)
+32b(x — 1,y) + b(z,y) +2b(z,y + 1) (6.23)
1 64b(x — 1y +1) +128b(z,y + 1) + 256 b(z + 1,y + 1)
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berechnet. Hat diese Summe den Wert 510, was dann und nur dann der Fall ist,

wenn
b(z,y) =0
und
b(x—1,y—1) = blx,y—1) = bxz+1,y—1)
b(x —1,y) = b(z,y+1) = blz—1,y+1)
= b(z,y+1) = blz+1ly+1) = 1,

so wird das schwarze Pixel durch ein weiles ersetzt.

6.5.5 Eliminieren von Verunreinigungen

Aufgrund von Verunreinigungen in dem verwendeten Kameraobjektiv (vgl. Ab-
schnitt 5.2.1) wiesen alle erstellten Aufnahmen dunkle Flecken auf, die bei der Seg-
mentierung falschlicherweise als Objekte identifiziert werden. Um diese Objekte zu
eliminieren, wird folgendermafien vorgegangen: In einer gréfleren Anzahl (10-20)
Leeraufnahmen werden die Verunreinigungen durch Annahme des symmetrischen
Hintergrunds identifiziert. Randobjekte und einzelne schwarze Pixel werden ent-
fernt und Locher gefiillt. Alle so erhaltenene bindren Bilder werden vereinigt. Das
so entstandene binare Bild wird zweimal mit einem 5 x 5 Pixel groflen Quadrat ge-
dehnt, was eine Vergroflerung der Verunreinigungen zur Folge hat. Abschlielend wir
das Bild invertiert. Mit diesem Bild wird ein segmentiertes Bild, welches ein Partikel
enthalt, geschnitten. Dadurch werden alle Verunreinigungen geloscht. Es kann pas-
sieren, dass das Objekt, welches von Interesse ist, durch diese Prozedur beschadigt
wird. Um dem entgegen zu wirken, werden das binare Bild, das vor dem Schnei-
den mit dem Hintergrundbild vorhanden war, und das beschadigte Bild pixelweise
addiert. Die Pixel, die nach dem Entfernen der Hintergrundobjekte iibrig bleiben,
haben nun den Wert 0, die entfernten Pixel den Wert 1 und alle iibrigen den Wert
2. Wie beim Entfernen von Randobjekten liegt wieder ein Keimbild vor. Man kann

nun die beschadigten Objekte in die unbeschadigten propagieren.
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6.6 Bildanalyse

Alle bisher beschriebenen Mafinahmen hatten lediglich den Zweck, das aufgenom-
mene Bild in Objekt und Hintergrund zu teilen. Es wurden jedoch noch keinerlei
Aussagen tiber die Eigenschaften der Objekte getroffen. Im Folgenden werden Tech-
niken beschrieben, die dazu dienen, geometrische Eigenschaften der bindren Objekte

7zu ermitteln.

6.6.1 Kettencode

Der Kettencode [61] bietet die Moglichkeit, ein Objekt durch seine Randpixel zu
beschreiben. Ist die Kettendarstellung einmal ermittelt, so konnen der Umfang des
Objekts, seine Flache sowie weitere geometrische Merkmale leicht berechnet werden.
Der Kettencode selbst bietet die Moglichkeit, eine Form durch Angabe von Richtun-
gen platzsparend abzuspeichern. Anstatt das ganze binare Bild zu speichern, werden
lediglich die Koordinaten eines Startpixels festgehalten. Von diesem Startpixel aus-
gehend wird der Pfad ermittelt, den man ,,ablaufen* muss, um das Objekt entlang
seines Randes einmal zu umrunden. Von jedem Randpixel aus gibt es theoretisch
acht verschiedene Richtungen, um den néchsten Randpixel zu erreichen. Alle mogli-
chen Translationen werden durch acht verschiedene Zahlen gekennzeichnet (siehe
Abbildung 6.8). Die Form der Darstellung durch genau einen Kettencode funktio-
niert nur bei Objekten, die einen zusammenhangenden Rand haben, also nicht bei
Objekten mit Lochern.

Zur Berechnung des Kettencodes wird zunachst ein beliebiges Pixel am Rand
des Objekts als Startpixel festgelegt. In der Praxis geht man so vor, dass man das
Startpixel ausfindig macht, indem das Bild zeilenweise abgetastet wird (durch In-
krementieren von z und y), bis das erste Objektpixel gefunden wurde. Hat man
das Startpixel an der Position (Zsgart, Ystart) gefunden, so weifl man, dass die Pixel
mit den Koordinaten (st — 1, ¥start — 1), (Zstart Ystart — 1), (Tstart + 1, Ystart — 1)
und (Zseart — 1, Ystars) zum Hintergrund gehoren. Das néchste potenzielle Objek-
trandpixel liegt somit bei den Koordinaten (Zsiars — 1, Ystars + 1), konnte also durch
eine Bewegung in Richtung , 3 erreicht werden. Bewegt man sich versuchsweise in
diese Richtung und landet auf einem weiteren Objektpixel, so ergibt sich das erste

Glied des Kettencodes zu 3. Fiihrt die Bewegung dazu, dass man auflerhalb des Ob-
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<

=Startpixel

43344543356676660100012100

Abbildung 6.8: Ein bindres Bild und seine Darstellung als Kettencode (Zahlenkolonne unten).
Links in der Abbildung ist die Richtungscodierung angegeben.

jekts landet, so wird die Richtungsangabe um 1 erhoht, was einer Drehung um 45°
entspricht. Nach der Erhohung wird erneut getestet, ob die Bewegung in die neue
Richtung dazu fithrt, dass man auf einen Objektpixel wandert. Diese Prozedur wird
solange wiederholt, bis man die Richtung gefunden hat, die zum nachsten Randpixel
fiihrt. Ist eine Bewegung in Richtung ,,7* fehlgeschlagen, so wird die Richtungsanga-
be nicht um 1 erhoht, sondern auf ,,0 zurtickgesetzt. Auf diese Weise kann man das
Objekt von Randpixel zu Randpixel umrunden, bis das Startpixel wieder erreicht
wird (siehe Abbildung 6.9).

6.6.2 Umfang und Projektionsflache

Ist der Kettencode einmal ermittelt, ist es ein Leichtes, Umfang und Flache des
Objektes zu berechnen. Der Umfang U entspricht im Wesentlichen der Kettenlange.
Man muss jedoch berticksichtigen, dass eine diagonale Bewegung, die durch ungerade
Zahlen kodiert wird, v/2 Pixel lang ist. Bezeichnet man mit k; die Anzahl aller ge-

radzahligen und mit ks die Anzahl aller ungeradzahligen Kettenglieder, so berechnet
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-T— - - - Abbildung 6.9: Illustration des zur
» v 4 4 ‘4 Ermittlung des Kettencodes imple-
mentierten Algorithmus.

sich der Umfang des Objekts gemafl
U=k +kV2 . (6.24)

Der Streuquerschnitt eines Partikels entspricht fiir groflere Partikel gerade dem
doppelten geometrischem Querschnitt [38]. Es ist daher notwendig, in den erstellten
Aufnahmen die Projektionsfliche des Partikels zu messen. Es liegt nahe, die Flache
A eines Objekts durch einfaches Zahlen der Objektpixel zu bestimmen. Hat man je-
doch den Kettencode ermittelt, kann man mit dessen Hilfe die Objektflache schneller
berechnen [62]. Das Verfahren arbeitet so dhnlich wie eine numerische Integration.
Alle Kettenglieder, die einen Schritt nach links bzw. nach rechts reprasentieren,
konnen als Kurven in einem Koordinatensystem angesehen werden. Integriert man
diese Kurve, so erhélt man zwei Flachen. Die Differenz dieser beiden Flachen ent-
spricht der Objektflache.

Zu Beginn der Berechnung ordnet man der Fliche A den Wert 1 zu. Dies ist
notwendig, damit ein Objekt, das nur aus dem Startpixel besteht (Kettenlédnge 0),
iiberhaupt eine Fléche hat. AnschlieSend fithrt man einen willkiirlichen Betrag F ein,
der den Abstand zwischen dem Objekt und einer gedachten x-Achse repréasentiert.
Ist das erste Glied der Kette die Zahl ,,3%, so wird der Betrag F' — 1 von der Flache
A abgezogen. Danach wir die Zahl F' um 1 erhoht. Folgt anschlieBend in der Kette
der Wert ,,2“, so bleibt F' unverandert und es wird erneut der Betrag F'— 1 von der

Objektflache subtrahiert. Im Falle einer Bewegung in Richtung ,,1“ wird ebenfalls
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Abbildung 6.10: Beispiel zur Berechnung der Flache eines Objekts unter Verwendung des Ketten-

codes (11 Glieder). Die gedachte z-Achse liegt jeweils am oberen Rand des Bildes. Der die Flache

modifizierende Betrag F' ist durch die vertikalen Balken links neben den Bildern angedeutet. Unten
links ist jeweils der zu dem entsprechenden Ergebnis fithrende Richtungscode angegeben.

zuerst der Betrag F' — 1 von der Objektflache abgezogen. Anschlielend wird F
um 1 erniedrigt. Bei Kettengliedern, die eine Bewegung nach links (entsprechend
Abbildung 6.8) zur Folge haben, wird der Wert F' zur Objektfliche hinzugefiigt. Im
Gegensatz zu Bewegungen nach rechts wird ' vor der Addition um 1 erhéht (bei
Bewegung in Richtung ,5“), um 1 erniedrigt (Richtung ,,7“) oder bleibt unveréndert
(Richtung ,,6“). Vertikale Bewegungen in Richtung ,,0¢ verédndern die Objektflache
nicht, sondern fiihren lediglich zu einer Erniedrigung des Betrages F' um 1. Bei
Bewegung in Richtung ,4“ wird sowohl F' als auch die Objektflache um 1 erhoht.
Der Algorithmus ist in Abbildung 6.10 an einem Beispiel illustriert.

Aus der Flache kann direkt der kugelaquivalente Durchmesser

A
Y .
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also der Durchmesser, den eine Kugel mit der gleichen Projektionsflache hétte, be-

rechnet werden.

6.6.3 Aspektverhaltnis und Rundheit

Da runde Partikel sich in ihren Strahlungseigenschaften von nichtrunden unterschei-
den, ist es zweckméafig, Formparameter zu berechnen. Dabei handelt es sich um
dimensionslose Grofien [63], in die verschiedene geometrische Merkmale eingehen.

Das Aspektverhaltnis
Dy,

Dmax

ist das Verhaltnis zwischen der maximalen Ausdehnung D, des Objekts und der

(6.26)

=

maximalen Ausdehnung Dy, senkrecht zu D,,... Die Rundheit

4A

b= (6.27)

max

beschreibt die Beziehung zwischen Flache und Durchmesser. Geometrisch betrachtet
ist 3 der Bedeckungsgrad eines Kreises mit dem Durchmesser D,,., durch die Flache
A (siehe Abbildung 6.11). Sowohl « als auch § kénnen Werte aus dem Intervall
10; 1] € R annehmen. Fiir eine Kugel gilt & = § = 1. Bei langen diinnen Objekten

.

(Sdulen und Nadeln) streben a und 3 gegen 0.

a~ 0,72 a=1
6~ 0,83 0~ 0,67
a
A =
___2ab
o~ 0,72 “T @

o 4ab
Br044 P = e

Abbildung 6.11: Links: Dy, und D,, bei einem beliebigen Objekt. Rechts: Aspektverhéaltnis «

und Rundheit § verschiedener Flachen.
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7 Experimentelle Ergebnisse

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit lag aus Zeitgriinden auf der Entwick-
lung und Konstruktion des neuen optischen Gerats zur Vermessung von Form und
Phasenfunktion luftgetragener Partikel, insbesondere von sehr kleinen Eiskristal-
len, die in der AIDA-Kammer erzeugt werden kénnen. Im Folgenden werden die
mit diesem Gerat durchgefithrten Experimente vorgestellt. Die Arbeiten beinhalten
Laborexperimente zur Charakterisierung des apparativen Aufbaus, sowie Eiswolken-
Experimente an der AIDA-Kammer, bei denen das neuartige optische Gerét erstmals

eingesetzt wurde, um wissenschaftlich bedeutsame Daten zu sammeln

7.1 Kalibration und Charakterisierung

7.1.1 Abbildungseigenschaften

Zur Charakterisierung des Mikroskopaufbaus hinsichtlich Tiefenscharfe, Auflésungs-
vermogen sowie Abbildungseigenschaften wurden sog. Eisanaloga (Ice Analogues
[64]) verwendet. Dabei handelt es sich um mikroskopisch kleine Kristalle aus NaySiFg,
die wie Fiskristalle in Form von hexagonalen Saulen oder Plattchen sowie daraus
zusammengesetzten komplexeren Strukturen (z.B. Rosetten) vorliegen kénnen und
dabei einen dhnlichen Brechungsindex wie Eis (~1,31) aufweisen. Im Gegensatz zu
Eiskristallen sind Kristalle aus NasSiFg aber bei Raumtemperatur vollkommen sta-
bil und eignen sich daher hervorragend fiir Testmessungen. Jeder der verwendeten
eisanalogen Kristalle wurde im Vorfeld mittels hochauflosender optischer Mikro-
skopie vollstandig vermessen, sodass Projektionsfliche, maximale Ausdehnung und
kugelaquivalenter Durchmesser bekannt waren. Von den Eisanaloga wurde eine Viel-
zahl von Testaufnahmen mit achtfacher Vergroflerung erstellt, ohne dass dazu eine
aufwandige Kiithlung notwendig war. Bis zu einer Grofle von ca. 14 um konnten auch

einzelne Fassetten unterschieden werden. Jedes der Eisanaloga tragt eine Bezeich-
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Tabelle 7.1: Bezeichnungen, Projektionsfliche A und kugeldquivalenter Durchmesser dy 3 der ab-
gebildeten Ice Anlaogues. Die Werte wurden durch hochauflésende optische Mikroskopie ermittelt

Bezeichnung A (um?)  dyj .o (Hm)

col10 42 7,3
crosl2 70 94
collb 90 10,7
col20 150 13,8
col26 198 15,9
cros20 234 17.3
colb3 820 32,3
ros4l 953 34,8
col84 2029 50,8
grosd6 2143 52,2
ros80 3130 63,1
ros150 12300 1251
rosl60 16200 143.,6
ros220 27700 187,8

nung, die sich aus dessen Morphologie und Gréfle zusammensetzt (z. B. ,,col84 fiir
eine Sdule der Lange 84 um, vgl Tabelle 7.1). Auch der CPI wurde bereits mit Hilfe
der Eisanaloga charakterisiert [65].

Die Eisanaloga werden auf einem Objekttrager gelagert, der mit einer Adhési-
onsschicht versehen ist. Um den Einfluss der Defokussierung auf die Abbildung und
die aus der Bildbearbeitung resultierenden Kenngréfien zu untersuchen, wurde der
gesamte Objekttrager entlang der optischen Achse schrittweise unter Zuhilfenahme
einer Mikrometerschraube durch den Fokus des Objektivs geschoben.

Die einzelnen Aufnahmen wurden folgendermafien analysiert:
1. Eliminieren des Untergrunds.

2. Segmentieren der Objekte durch den Isodata-Algorithmus (Die beiden anderen
Algorithmen zur histogrammbasierten Segmentierung wurden ebenfalls ver-

wendet, lieferten jedoch in diesem Fall keine brauchbaren Ergebnisse).
3. Entfernen von Randobjekten.

4. Offnen mit einem Quadrat der Kantenlédnge 3 Pixel.
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ros150 - ..-:- .

10.

ros220

3

ros80 40 pm

40 pm
105160

En
i

el I3

Abbildung 7.1: Abgebildete Eisanaloga.

Entfernen einzelner schwarzer Pixel.

Fullen von Lochern.

. Auswihlen des richtigen Objekts (Da sich im Laufe Zeit auf der Adhésions-

schicht etliche Schmutzpartikel ansammeln, musste das Eisanalogon in jedem

Bild manuell ausgewihlt werden.)
Festlegen eines Bildausschnitts, der gerade das gewahlte Eisanalogon enthélt.

Hinzufiigen eines Randes, der dreimal breiter als der Radius des rolling ball

ist.

Anwenden der Schritte 1, 2, 3, 5 und 6 auf den gewahlten Bildausschnitt. Durch
das Wiederholen der Prozedur wird eine bessere Segmentierung erreicht, da

weniger Fremdobjekte beriicksichtigt werden miissen. Bei der Segmentierung
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Abbildung 7.2: Abhingigkeit des durch digitale Bildbearbeitung und -analyse ermittelten ku-
geldquivalenten Durchmessers dy; verschiedener Eisanaloga von der Defokussierung. Alle ku-
geliaquivalenten Durchmesser wurden auf die, im Vorfeld der hier vorgestellten Messungen be-
stimmten, ,richtigen® Werte dy A ref 12 Tabelle 7.1 normiert.
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Abbildung 7.3: Abhéngigkeit des Quotienten dy s /dy A repr der ein Maf fir die Uberschitzung

des kugelaquivalenten Durchmessers der untersuchten Eisanaloga ist, vom , wirklichen“ kugelaqui-

valenten Durchmesser d Aref WeNN sich die Eisanaloga genau im Fokus befinden. Wegen der

Auflosungsgrenze des verwendeten Objektivs (~2 pm, vgl. Abschnitt 5.2.1) und dem damit ein-

hergehenden schlechteren Kontrast wird, insbesondere bei den kleineren Eisanaloga, durch die

digitale Bildbearbeitung und -analyse ein kugeldquivalenter Durchmesser ermittelt, der deutlich
zu grof} ist.

des ganzen Bildes beeinflussen die Schmutzpartikel auf dem Adhéasionsfilm die

Berechnung des Schwellenwerts.
11. Berechnung der Projektionsfliche und des kugelaquivalenten Durchmessers.

Besonders erwahnenswert ist der Kristall ,,ros160“. Wie in Abbildung 7.1 zu erken-
nen ist, verfiigt dieses Eisanalogon iiber eine raue Oberflache, was einen signifikanten
Einfluss auf die Strahlungseigenschaften hat. Die Streufunktion eines solchen Kris-
talls unterscheidet sich deutlich von der eines Eisanalogons mit glatter Oberflache
[66]. Vom CPI konnte diese Rauigkeit nicht aufgelost werden [67].

In Abbildung 7.2 sind alle aufgenommen Messreihen dargestellt. Fiir alle unter-
suchten Eisanaloga ist der kugelaquivalente Durchmesser als Funktion der Verschie-
bung entlang der optischen Achse aufgetragen. Alle gemessenen Durchmesser wur-

den auf den Wert aus Tabelle 7.1 normiert. Im Falle von ,,grosb6“ nimmt das er-
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mittelte Verhaltnis Werte knapp unter 1 an, was vermutlich auf Fehler durch die
Bildbearbeitung zuriickzufiihren ist. Aus den Diagrammen lasst sich auch die bereits
in Abschnitt 5.2.1 ermittelte Tiefenschérfe des Objektivs abschatzen. Je weiter das
Eisanalogon von der Objektebene des Objektivs entfernt wird, umso mehr wird sei-
ne Projektionsflache und somit auch der kugeldquivalente Durchmesser iiberschatzt.
Der optimale Fokus zeichnet sich durch ein Minimum des gemessenen Durchmes-
sers aus. In den Diagrammmen von ,,col84“ und ,,ros220* féllt auf, dass fiir eine
grofle Entfernung von der Objektebene der kugelaquivalente Durchmesser wieder
abnimmt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass fiir extreme Defokussierung der Kon-
trast so schlecht wird, dass das Eisanalogon kleiner erscheint, als es in Wirklichkeit
ist.

Es fallt auf, dass insbesondere fiir die kleinen Partikel auch im Falle der opti-
malen Fokussierung eine, zum Teil deutliche, Uberschétzung des kugeldquivalenten
Durchmessers auftritt. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass diese Partikel
sich in ihrer Ausdehnung bereits sehr nahe an der Auflosungsgrenze des Objektivs
befinden. Hinzu kommt noch, dass bei den kleinen Eisanaloga der Kontrast in der
Aufnahme sehr viel schlechter ist als bei den grofien Kristallen, worunter die Exakt-
heit der Bildbearbeitung zu leiden hat. In Abbildung 7.3 ist die Groenabhangigkeit
des normierten kugelaquivalenten Durchmessers bei optimaler Fokussierung darge-
stellt. Fiir Partikel, die grofer als ~100 pm sind, tritt der Effekt der Uberschiitzung

nicht mehr auf.

7.1.2 Streulichtmessungen an Glaskugeln

Um die Funktionalitat der in Abbildung 5.6 gezeigten Streulichtdetektoren zu tiber-
priifen und die Abhangigkeit der Messsignale vom Streuwinkel 6 sowie vom gewahl-
ten Verstarkungsfaktor der einzelnen Streulichtdetektoren zu ermitteln, wurden um-
fangreiche Testmessungen mit Ensembles von luftgetragenen runden Partikeln aus
Borosilikat-Glas (Hersteller: Whitehouse Scientific, Chester, UK, Brechungsindex:
~1,5) durchgefiihrt. Die Testaerosole wurden durch den in Abschnitt 5.7 beschrie-
benen, selbstgebauten Dispergierer hergestellt. Insgesamt wurden sechs verschiedene
Proben vermessen, die alle einen anderen Groflenbereich abdecken. Da fiir die Test-
messungen nur ein Photoverstarker zur Verfiigung stand, konnte jedes Mal, wenn

eine Glaskugel vom Photodetektor erfasst und durch die Kamera abgebildet wurde,
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bei jeweils nur einem vorgewahlten Winkel 6 ein Streulichtsignal gemessen werden.
Dabei wurde auf jedem Winkel der Verstarkungsfaktor des Photoempfiangers va-
riiert. So konnte fiir jeden Streuwinkel 6 die optimale Einstellung (siehe Anhang)
ermittelt werden, bei welcher der Verstarker weder iibersteuert wurde, noch das
Signal im Rauschen unterging. Fiir jeden Winkel # wurden bei allen vorgenomme-
nen Einstellungen ca. 200 Aufnahmen erstellt. Das Zoom-Objektiv wurde mit Hilfe
eines Eichdias so eingestellt, dass die groflere Seite des rechteckigen Gesichtsfelds
gerade 1300 pm grofl war. Dies entspricht einer Vergroflerung von ~ 6,9. Wahrend
die Kugeln den LASER durchquerten, wurde der zeitliche Verlauf des Streusignals
mit einer Auflosung von 4 us gemessen. Alle erstellten Aufnahmen wurden nach der

folgenden Prozedur bearbeitet und ausgewertet.
1. Eliminieren des Untergrunds.
2. Segmentieren durch Gradientenberechnung.
3. Locher fiillen und Randobjekte entfernen.
4. Entfernen von Verunreinigungen .

5. Offnen mit dem strukturierenden Element

1 0001
000O0O
000O0O
000O0O0
1 0001

Durch diesen Schritt werden Objekte mit einen Durchmesser < 5 Pixel elimi-

niert.
6. Erneutes Fiillen von Lochern.
7. Auswahl des Objekts mit dem grofiten Kontrast.
8. Festlegen eines Bildausschnitts, der gerade das gewéhlte Objekt enthalt.

9. Hinzufiigen eines Randes, der sowohl in x- als auch in y-Richtung der Ausdeh-

nung des Objekts entspricht.
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Abbildung 7.4: Gemessene Groflenverteilung der Glaskugelproben. Der horizontale Balken be-
zieht sich auf den vom Hersteller angegebenen Gréfenbereich fiir den Durchmesser. Die Binbreite
betragt jeweils 1 um.
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10. Segmentieren des Bildausschnitts durch den Isodata-Algorithmus.
11. Randobjekte im Bildausschnitt entfernen.

12. Erodieren mit

—_ O
o O O
—_ O =

Dadurch wird der in Abschnitt 7.1.1 erlauterten Uberschiitzung entgegenge-

wirkt.
13. Entfernen von Verunreinigungen.
14. Reparieren des eventuell beschadigten Partikels.
15. Fiillen von Lochern im Bildausschnitt.
16. Median-Filter der Grole 3 x 3 Pixel.

17. Bestimmung des Kettencodes und vermessen des Objekts.

Fir 422 Bilder wurden die von dem beschriebenen Algorithmus gelieferten Ergeb-
nisse manuell {iberpriift. In iiber 90 % der erstellten Aufnahmen wurde das Par-
tikel korrekt segmentiert und vermessen. In Abbildung 7.4 sind alle ermittelten
GroBenverteilungen als Histogramm dargestellt. Man erkennt eine gute Uberein-
stimmung mit den vom Hersteller angegebenen Groflienbereichen. Lediglich bei der
Probe mit den kleinsten Kugeln (Durchmesser: 25 — 32 pum) ist eine leichte Tendenz
zu groBeren Werten zu erkennen. Dies ist auf die im letzten Abschnitt beschriebe-
ne Uberschitzung des kugeldquivalenten Durchmessers zuriickzufithren, was auch
durch die Erosion nicht vollstandig kompensiert werden konnte.

Die in Abhéangigkeit des Winkels 6 gemessenen Streulichtsignale sind fiir jedes
Glaskugelensemble in den Diagrammen in Abbildung 7.5 dargestellt. Alle Streusi-
gnale Iy wurden jeweils auf das Maximum des analogen Signals [pp des Partikel-
detektors normiert und durch die entsprechende Verstarkung dividiert. Durch die
Normierung auf das Signal Ipp des Partikeldetektors werden Schwankungen von
I, eliminiert, die dadurch entstehen, dass die erfassten Partikel den LASER-Strahl
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Abbildung 7.5: An luftgetragenen Glaskugeln der angegebenen Grofienklassen gemessene maxi-
male Streusignale, aufgetragen gegen den Streuwinkel 6. Alle Signale wurden jeweils auf das Maxi-
mum des analogen Signals des Partikeldetektors (PD) normiert. In den eingesetzten Diagrammen
ist der Winkelbereich 1 — 10° vergroflert dargestellt.
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in verschiedenen Abstdnden vom Maximum seiner in Abbildung 5.5 dargestellten
GauB-formigen Intensitatsverteilung durchqueren.

Die Diagramme in Abbildung 7.5 sind keine Streufunktionen. Das Ziel dieser Ex-
perimente war lediglich, festzustellen, ob der eingesetzte Photoverstarker in dem
untersuchten Groflenbereich zur Streulichtmessung geeignet ist, sowie die Ermitt-
lung der optimalen Betriebsparameter. Um tatsachlich eine Streufunktion zu er-
mitteln, kime man nicht umhin, das Streulicht einer abgebildeten Kugel auf allen
30 Winkeln 6, wie in Abbildung 5.6 dargestellt, gleichzeitig zu messen. Die dazu
benotigten Verstarker standen allerdings im Rahmen dieser Arbeit noch nicht zur
Verfiigung. Sobald alle 30 Verstarker zur Verfiigung stehen, kénnen diese durch Ver-
gleich mit den aus Mie-Rechnungen bekannten Streufunktionen spharischer Partikel
relativ zueinander kalibriert werden. Auf diese Weise werden unbekannte Apparate-
funktionen eliminiert, die infolge von Verlusten durch Reflexionen, Absorption und
diffuser Streuung an den verwendeten optischen Komponenten entstehen. Die bei
den Streuwinkeln 34°, 42° und 74° sehr schwachen bzw. teilweise nicht mehr messba-
ren Signalintensitaten in Abbildung 7.5 sind vermutlich Artefakte, die auf fehlerhafte
Justage und/oder Fertigungsfehler der Messzelle zuriickzufiihren sind.

Trotz aller Einschrankungen zeigen die Messergebnisse, dass der dynamische Be-
reich des getesteten Photoverstarkers fiir die Messungen richtig gewéhlt wurde. Dem-
nach ist die in dieser Arbeit konstruierte Messzelle bestens geeignet, luftgetragene
Partikel abzubilden und gleichzeitig ihre Streufunktion bei 30 Winkeln zu ermitteln.
Die Kombination von Abbildung mit gleichzeitig gemessener Streufunktion ist fiir
nicht-sphéarische Partikel, insbesondere fiir kleine Eiskristalle, von groflem wissen-

schaftlichen Interesse.

7.2 Anwendungen

7.2.1 Homogenes Gefrieren von reinem Wasser

Abbildung 7.6 zeigt den zeitlichen Verlauf eines in der AIDA durchgefiihrten Experi-
ments zum homogenen Gefrieren unterkiihlter Wassertropfchen. Die zur Bildung von
anschliefend homogen gefrierenden Wolkentropfchen notige Wasserséattigung wurde
in diesem Versuch durch die in Abschnitt 4.2.1 beschriebene Expansionsmethode

erreicht. Die Luft im Kammerinneren wurde vor dem Abpumpen mit einem Schwe-
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felsdureaerosol angereichert (Anzahldichte: 20 cm™3). Ausgehend von ~1015 hPa
wird der Druck innerhalb von ~ 715 min um ~200 hPa abgesenkt, wodurch sich
das Kammervolumen von 243,7 K auf 236,0 K quasi-adiabatisch abkiihlte. Durch
die Abkiihlung steigt die relative Feuchte, so dass das Schwefelsaure-Aerosol durch
Wasseraufnahme anschwillt. Dieser Effekt wird durch die Zunahme der von den bei-
den WELAS-Geraten gemessenen Partikeldurchmesser bestétigt und zeigt sich auch
im Intensitatsverlauf Is.., des unter 1,8° bzw. 178,2° aus dem Zentrum der AIDA-
Kammer gestreuten LASER-Lichts. Bei Erreichen von 100 % relativer Feuchte be-
zogen auf unterkiihltes Wasser wird das Schwefelsaure-Aerosol zu Wolkentropfchen
aktiviert, die praktisch nur noch aus reinem Wasser bestehen. Durch das aufge-
nommene Wasser ist die Schwefelsaure so stark verdiinnt, dass sie den Dampfdruck
tiber den Tropfchen nicht mehr beeinflusst [36]. Die homogene Gefrierschwelle ist
bei ~237 K erreicht. Die Eisbildung ist durch einen starken Anstieg, sowohl in den
WELAS-Daten, als auch in der Depolarisation ¢ des aus dem Zentrum der Kammer
riickgestreuten LASER-Lichts zu erkennen. Wahrend die Schwefelsauretropfchen zu
klein sind, um von dem in dieser Arbeit entwickelten Gerét zur optischen Abbildung
kleiner Partikel detektiert zu werden, werden die bei Erreichen der Wassersattigung
entstehenden unterkiithlten Wolkentropfchen ebenso wie die daraus durch homoge-
nes Gefrieren gebildeten Eiskristalle von der Kamera erfasst und mit achtfacher Ver-
grofferung abgebildet. Dagegen ist das WELAS-Gerat in der Lage, auch die durch
Wasseraufnahme anschwellenden, aber noch nicht zu Wolkentropfchen aktivierten
Schwefelsdure-Aerosolpartikel nach ihrer Grofle zu klassifizieren, wie die Auftragung
von dop in Abbildung 7.6 zeigt.

Die mit dem in dieser Arbeit entwickelten Gerat abgebildeten Tropfchen und
Eispartikel wurden mit dem in Abschnitt 7.1.2 beschriebenen Algorithmus ausge-
wertet. In Abbildung 7.6 sind die damit bestimmten kugeldquivalenten Durchmesser
dx i einzelner Eiskristalle als Punktwolke aufgetragen.Vergleicht man die aus den
Bilddaten gewonnenen PartikelgréfSen mit den von den WELAS-Geréten angegebe-
nen Durchmessern, so féllt auf, dass der optische Partikelzahler die Eiskristallgrofe
deutlich tiberschatzt. Im Gegensatz zu den runden Partikeln kann bei den entstande-
nen Kiskristallen aus der Streulichtintensitat nicht auf die Partikelgrofe geschlossen
werden.

Nach der Eisbildung kann in den WELAS-Daten noch das Verschwinden der ge-
bildeten Tropfchen beobachtet werden. Der Dampfdruck iiber Eis ist bei gleicher
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Abbildung 7.6: Zeitlicher Verlauf eines in der AIDA durchgefithrten Experiments zum homo-
genen Gefrieren von reinem Wasser. Von oben nach unten sind Druck p, mittlere Gastemperatur
T, Eis- und Wassersattigungsverhéltnis Sgis und Swasser, kugeldquivalenter Durchmesser dy ;, von
den WELAS-Geréten (Welas 1: 0,5 — 50 um, Welas 2: 5 — 200 um) gemessene Partikeldurchmes-
ser dopt, Vorwérts- und Riickwartsstreuintensitit Isirew und Depolarisation 6 jeweils gegen die
Experimentzeit ¢ aufgetragen.
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Abbildung 7.7: Wihrend des Experiments zum homogenen Gefrieren vom CPI (links) und dem
neuen Gerét (rechts) abgebildete Eiskristalle und Tropfchen. Aus Platzgriinden sind nicht alle
Partikel dargestellt.

Temperatur geringer als der Dampfdruck iiber unterkiihltem Wasser, so dass in
der Mischwolke ein Massenfluss von den unterkiihlten Tropfchen zu den Eiskristal-
len stattfindet (Bergeron-Findeisen-Prozess [45]). Folglich wachsen die Eiskristalle
auf Kosten der verdampfenden Wolkentrépfchen. Die in den verdunstenden Tropf-
chen geloste Schwefelsaure bleibt als Aerosol zuriick, was ebenfalls gut im WELAS-

Diagramm zu erkennen ist. Nach einiger Zeit verdampfen die Eiskristalle wieder.

Wihrend des beschriebenen Experiments stand auch ein CPI zur Verfiigung, der
ebenfalls Bilddaten von den entstehenden Partikeln (Tropfchen und Eis) lieferte.
Vergleicht man beide Geréate miteinander, so ist zunéachst die viel bessere Statistik
des CPI zu erwahnen. Wéhrend der Dauer des Experiments konnte der CPI ca.
3600 Partikel abbilden. Das neu entwickelte Geréat war lediglich in der Lage, 242

verwertbare Aufnahmen iiber den gleichen Zeitraum zu erstellen. Dies hat mehrere

102



7.2 Anwendungen

Griinde: Das Gesichtsfeld des CPI ist mehr als zweimal so grofl wie das der neuen
Kamera. Dariiber hinaus arbeitet die neue Entwicklung mit einem wesentlich gerin-
geren Volumenfluss. Der CPI wird beim Betrieb an der AIDA von bis zu 200 L/min
durchstromt, wohingegen das neue Gerit lediglich einen Durchfluss von 10 L/min
verarbeitet und somit einen weitaus geringeren Partikeldurchsatz erreicht. Hinzu
kommt noch, dass zum Zeitpunkt des Experiments die Software noch nicht den in
Abschnitt 5.6 beschriebenene Status erreicht hatte und nur mit einem Bildpuffer
gearbeitet wurde. Dadurch war die Abbildungsrate auf ca. 5 Bilder/s begrenzt.

Hinsichtlich der Qualitét der erstellten Abbildungen fallen beim CPI natiirlich
sofort die durch die koharente Beleuchtung entstehenden Interferenzringe auf, die in
den mit dem polychromatischen Licht der Blitzlampe erstellten Aufnahmen des in
dieser Arbeit konstruierten Geréts nicht auftreten. Die Verwendung eines LASERs
als Lichtquelle fiir die Hellfeld-Beleuchtung im CPI hat allerdings auch einen Vorteil:
Im Gegensatz zur Blitzlampe, deren Helligkeit von Blitz zu Blitz stark schwankt,
erzeugt der im CPI verwendete LASER Pulse nahezu konstanter Helligkeit. Bedingt
durch die Pixelgrofie der vom CPI erstellten Abbildungen (2,3 pm x 2,3 pm) ist de-
ren Auflosung schlechter. Das neue Gerat liefert bei achtfacher Vergrofierung Bilder
mit einer Pixelgréfe von 0,8 pum x 0,8 wm, was unterhalb des Abbe-Limits liegt. In
Abbildung 7.7 sind die wahrend des Experiments von den beiden Geréten erfassten
Partikel dargestellt.

7.2.2 Temperaturabhangige Eismorphologie

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, ist die Morphologie der Eiskristalle von Tem-
peratur und Uberséttigung abhéngig. Im Folgenden werden drei Experimente be-
schrieben, die bei verschiedenen Temperaturen durchgefithrt wurden. Entsprechend
dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen Eismorphologiediagramm (Abbildung 3.2) soll-
ten sich in den unterschiedlichen Temperaturbereichen verschiedene Kristallformen
beobachten lassen. Alle erstellten Aufnahmen wurden erneut nach dem in Abschnitt
7.1.2 beschriebenen Algorithmus ausgewertet.

Zur Eiserzeugung wurde der in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Eiskeimgenerator
verwendet. Um wéhrend des Versuchs die zum Eiswachstum notwendige Ubersitti-
gung aufrecht zu erhalten, wurde auf eine Kombination von kontrolliertem Abpum-

pen und Einsprithen von Wassertropfchen zuriickgegriffen. Um moglichst einfache
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Kristallgeometrien zu erhalten, muss eine sehr geringe Eisiibersidttigung eingestellt

werden.

Eiserzeugung bei —17°C

In Abbildung 7.8 ist der zeitliche Verlauf eines sog. Mischwolken-Experiments, das
bei einer Temperatur von ca. —17 °C durchgefiihrt wurde, dargestellt. Mischwolken
werden auch in der Atmosphére beobachtet. Sie sind prinzipiell instabil, da sie sowohl
unterkiihlte Wassertrépfchen als auch Eiskristalle enthalten. Nach dem Morpholo-
giediagramm in Abbildung 3.2 sollen bei dieser Temperatur bevorzugt hexagonale
Plattchen entstehen.

7 Beginn des Experiments wurde die Klimakammer so lange langsam evakuiert,
bis Eissattigung erreicht wurde. Um die Feuchte weiter zu erhohen, wurde anschlie-
Bend ca. 20 s lang Wasser in die Kammer eingespriiht, was im Druck-Temperatur-
Diagramm durch den grau hinterlegten Bereich angedeutet ist. Das Verdampfen der
Tropfchen hat ein kurzes Absinken der Temperatur zur Folge, was auf die Aufnahme
latenter Warme zuriickzufiihren ist. Das Einsprithen und Verdampfen der Tropfchen
ist auch gut in den Streulichtsignalen zu erkennen. Kurz bevor die Eisfeuchte ihr
Maximum erreicht, wird das Einleiten der Eiskeime (schraffierter Bereich im Druck-
Temperatur-Diagramm) gestartet. Sobald die in der Klimakammer anwachsenden
Kristalle grof§ genug sind, um einen Streulichtpuls zu erzeugen, der von dem Parti-
keldetektor gemessen werden kann, werden sie durch das in dieser Arbeit entwickelte
Gerat abgebildet. In der Intensitat Isie, und der Depolarisation ¢ des aus dem Zen-
trum der Kammer gestreuten LASER-Lichts ist die Eisentstehung frither zu erken-
nen, da die Streulichtapparatur so empfindlich ist, dass selbst kleinste Eiskristalle
ein messbares Signal erzeugen.

Die Eiskeime wurden ~5 min lang in die Kammer injiziert. Nachdem der Kis-
keimgenerator abgeschaltet wurde, konnte die Wolke unter Aufrechterhalten der
Eisfeuchte durch langsames Abpumpen noch fiir weitere 15 min beobachtet werden.
In dem Diagramm in Abbildung 7.8 sind der aus den verwertbaren Abbildungen
gewonnene kugelaquivalente Durchmesser dyj; sowie das Aspektverhaltnis a der
Partikel gegen die Zeit aufgetragen. Die Kristalle erreichen kugelaquivalente Durch-
messer bis ~80 wm. Die Aspektverhéltnisse bewegen sich grofitenteils zwischen 0,5

und 1, was den in Abbildung 7.9 dargestellten Kristallformen entspricht. Das in Ab-
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Abbildung 7.8: Zeitlicher Verlauf eines in der AIDA durchgefithrten Mischwolkenexperiments
bei ca. —17 °C. Von oben nach unten sind Druck p, mittlere Gastemperatur 7', Eis- und Was-
sersittigungsverhaltnis Sgis und Swasser, kugelaquivalenter Durchmesser dy ; , Aspektverhéltnis o,
Vorwérts- und Riickwértsstreuintensitéit Isiey und Depolarisation § jeweils gegen die Experiment-
zeit t aufgetragen. Im obersten Diagramm kennzeichnen die grau hinterlegten bzw. schraffierten

Bereiche das Einleiten von Wasser bzw. Eiskeimen.
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7 Experimentelle Ergebnisse

Abbildung 7.9: Eine subjektive Auswahl der Aufnahmen, die wahrend des Mischwolkenexperi-

ments bei —17 °C erstellt wurden. Entsprechend dem Morphologiediagramm entstehen bei dieser

Temperatur vorzugsweise Plattchen. Die Aufnahmen sind von oben links nach unten rechts chrono-

logisch geordnet. In der obersten Zeile sind die eingesprithten Wasssertropfchen zu sehen. Danach

sind zwei Kristalle aus der Phase mit der hohen Eisséttigung kurz nach dem Einspriithen abgebildet,
die dendritische Strukturen aufweisen.

bildung 6.11 errechnete Aspektverhdltnis eines regelméfliigen Sechsecks (a0 ~ 0,72)
wird nur erreicht, wenn die Plattchen mit ihrer Grundflache parallel zur Objektebe-
ne ausgerichtet sind, da in diesem Fall die Projektionsflache und somit Dy, maximal
sind. Alle anderen Orientierungen resultieren in einem kleineren Aspektverhaltnis.
Bei vereinzelten Kristallen sinkt a bis auf ~ 0,2. Ein solch kleiner Wert, der eigent-
lich auf eine langgestreckte Saule hindeuten wiirde, kann auch bei einem Plattchen
ermittelt werden, wenn es von der Seite fotografiert wird. Die Grundflache ist dann
senkrecht zur Objektebene ausgerichtet, was eine minimale Projektionsfliche zur
Folge hat. Das Plattchen erscheint lang und diinn. Der senkrechte Durchmesser Dy,

entspricht in diesem Fall gerade der Dicke des Plattchens.

Eiserzeugung zwischen —6°C und —4°C

In Abbildung 7.10 ist der Ablauf eines weiteren Mischwolkenexperiments dargestellt,
das mit den gleichen Methoden durchgefiihrt wurde, wie das im letzten Abschnitt

beschriebene. Fiir den Temperaturbereich zwischen —6 °C und —4 °C sollen geméaf3
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Abbildung 7.10: Zeitlicher Verlauf eines in der AIDA durchgefiihrten Mischwolkenexperiments
zwischen —6 °C und —4 °C. Von oben nach unten sind Druck p, mittlere Gastemperatur T, Eis-
und Wassersattigungsverhéltnis Sgis und Swasser, kugeldquivalenter Durchmesser dy s, Aspekt-
verhéltnis «, Vorwérts- und Riickwértsstreuintensitét Igie, und Depolarisation & jeweils gegen
die Experimentzeit ¢t aufgetragen. Im obersten Diagramm kennzeichnen die schraffierten bzw. grau
hinterlegten Bereiche das Einleiten von Eiskeimen, bzw. nach t ~ 2250 s das kurze Einspriithen von

Wasser.
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Abbildung 7.11: Eine subjektive Auswahl der Aufnahmen, die wahrend des Mischwolkenex-
periments zwischen —6 °C und —4 °C erstellt wurden. Entsprechend dem Morphologiediagramm
entstehen bei dieser Temperatur vorzugsweise Sdulen. Das dritte Bild von rechts in der zweiten
Zeile zeigt ein regelmafiges Sechseck. Was hier ausssieht wie ein Plattchen, ist wahrscheinlich die
Basisfliache einer Sdule. Die Aufnahmen sind von oben links nach unten rechts chronologisch geord-
net. Die sehr groflen langen Séaulen entstanden nach dem Einsprithen von Wasser. Man erkennt eine
Ausrichtung der Kristalle parallel zum vertikalen Luftstrom. Bedingt durch die um 90° gedrehte
Kamera (vgl. Abschnitt 5.4) erscheinen die Kristalle in den Aufnahmen horizontal ausgerichtet.

dem Morphologiediagramm in Abbildung 3.2 bevorzugt Eiskristalle in Form von

hexagonalen Saulen entstehen.

Zu Beginn des Versuchs wurde direkt mit dem Einleiten der Eiskeime begonnen.
Da zu diesem Zeitpunkt die Eissattigung noch nicht erreicht war, verdunsten die Kei-
me sofort wieder. Durch kontrolliertes Abpumpen wurde das Kammervolumen lang-
sam abgekiihlt, bis schliefflich die Eissédttigung erreicht wurde, worauthin sowohl die
Streulichtapparatur als auch das neue Gerat erste Kristalle detektierten. Das kurz-
zeitige Sinken der Feuchte, das zwischen ¢ ~ 400 s und ¢ ~ 500 s zu sehen ist, ist die
Folge einer Reduktion der Pumprate, die manuell geregelt wurde. Um den Feuch-
teverlust zu kompensieren, wurde wieder starker evakuiert, wodurch die Eissatti-
gung anschlieBend fiir ~20 min aufrechterhalten werden konnte. Uber die gesamte
Zeitspanne der ersten Eiskeiminjektionsphase (wiederum durch den schraffierten Be-
reich im p-T-Diagramm in Abbildung 7.10 angedeutet) von 161/, min Dauer konnten

Eiskristalle beobachtet werden, die die zu erwartende Morphologie aufwiesen. Das
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Depolarisationssignal nimmt in diesem Experiment iibrigens hohere Werte an, als
dies bei der Lichtstreuung an Plattchen der Fall ist. Es handelt sich dabei um einen
Effekt, der auf die Kristallform zuriickzufithren ist und auch bei LIDAR-Messungen
ausgenutzt wird [53]. Nachdem die Eisinjektion gestoppt wurde, konnte die Wolke
fiir weitere 10 min beobachtet werden. Danach wurde der Eiskeimgenerator erneut
fiir weitere 4 min eingeschaltet und es konnte eine zweite Wolke beobachtet werden.
Gegen Ende der zweiten Eisphase wurde noch fiir kurze Zeit (10 s) etwas Wasser
eingespriiht, da die Feuchte in der Zwischenzeit unter die Eissattigung gefallen war.
Nach dem Einspriithen der Tropfchen entstanden sehr grofle, lange Saulen, da nun
relativ viel Wasserdampf fiir das Wachstum zur Verfiigung stand. Das Einsprithen
ist auch in einem Minimum im Depolarisationssignals zu erkennen.

Die in diesem Experiment gewonnenen Aspektverhéaltnisse erreichen zum Teil sehr
niedrige Werte (in einzelnen Féllen o < 0,1). Dies ist charakteristisch fiir lange
diinne Objekte. Betrachtet man die in Abbildung 7.11 dargestellten Saulen, so fallt
auf, dass diese alle horizontal ausgerichtet sind. Da die Kamera um 90° gedreht
eingebaut ist, sind die Kristalle somit parallel zum vertikalen Luftstrom ausgerichtet.
Das héufige Auftreten sehr kleiner Aspektverhéltnisse ist auch eine Folge dieser
Vorzugsorientierung. Allerdings ist die Ausrichtung im Luftstrom ein Effekt, der
ebenfalls auf die Kristallform zurtickzufiithren ist und auch schon wahrend CPI-

Messungen beobachtet wurde [63].

Eiserzeugung zwischen —15°C und —11°C

Das letzte der vorgestellten Experimente, dessen Ablauf in Abbildung 7.12 dar-
gestellt ist, wurde bei einer Temperatur von ca. —15 °C durchgefiihrt. Bei dieser
Temperatur sind laut Morphologiediagramm (Abbildung 3.2) wieder Pléttchen zu
erwarten.

Zu Beginn des Experiments wurde das Innere der Kammer wieder durch lang-
sames Abpumpen auf Eissittigung gebracht. Sobald diese erreicht war, wurde der
Eiskeimgenerator eingeschaltet und das Wachstum der Eiskristalle mit dem in dieser
Arbeit entwickelten Gerét, mit zwei WELAS-Sensoren und mit der Streulichtappa-
ratur verfolgt. Uber die gesamte Eisinjektionsphase (1814 min) konnten Kristalle
mit einem kugelaquivalenten Durchmesser bis zu ~70 pm beobachtet werden. Un-

mittelbar nach dem Stoppen der Eiskeiminjektion wurde iiber einen relativ langen
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Abbildung 7.12: Zeitlicher Verlauf eines in der AIDA durchgefiihrten Mischwolkenexperiments
zwischen —15 °C und —11 °C. Von oben nach unten sind Druck p, mittlere Gastemperatur T', Eis-
und Wassersattigungsverhédltnis Sgis und Swasser, kugeldquivalenter Durchmesser dy 5, Rundheit
B, von den WELAS-Geriten (Welas 1: 0,5 — 50 um, Welas 2: 5 — 200 um) gemessene Partikel-
durchmesser dopy und Depolarisation ¢ jeweils gegen die Experimentzeit ¢ aufgetragen. Im obersten
Diagramm kennzeichnen die grau hinterlegten bzw. schraffierten Bereiche das Einleiten von Wasser

bzw. Eiskeimen.

110



7.2 Anwendungen

news

01-@
R it
.\&

Abbildung 7.13: Eine subjektive Auswahl der Aufnahmen, die wihrend des Mischwolkenexperi-
ments zwischen —15 °C und —11 °C erstellt wurden. Die grofien, komplexen Kristalle im unteren
Teil der Abbildung entstanden nach dem Einsprithen von Wasser.
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7 Experimentelle Ergebnisse

Zeitraum (~31/5 min) Wasser in die Kammer eingespriiht, was einen massiven An-
stieg der Feuchte zur Folge hatte. Da keine neuen Eiskeime mehr in die Kammer ein-
geleitet wurden, stand fiir die verbliebenen Kristalle sehr viel Wasser zum Wachstum
zur Verfiigung. Da das Eiswachstum durch die hohe Differenz der Dampfdriicke tiber
Wasser und Eis bei dieser Temperatur noch begiinstigt wird, entstanden sehr grofle,
komplexe Kristalle, die einen kugelaquivalenten Durchmesser von bis zu 200 pum
aufwiesen und somit fast schon die Dimension von Schneeflocken erreichten. Da
die Rundheit § ein Maf fiir die Komplexitat der Kristalle darstellt, nimmt ( nach
dem FEinleiten des Wassers schlagartig ab. Das Einleiten der Wassertropfchen selbst
ist ebenfalls an einigen Punkten im ((¢)-Diagramm, die zwischen ¢ = 1250 s und
t = 1500 s gegen 3 = 1 streben, zu erkennen. Deutlicher erkennt man die Tropfchen
im WELAS-Diagramm, sowie in der Abnahme der Depolarisation.

Eine Auswahl der in diesem Experiment abgebildeten Kristalle ist in Abbildung
7.13 dargestellt.

Bemerkung zu den beobachteten Morphologien

Wahrend der vorgestellten Experimente zur Temperaturabhangigkeit der Eismor-
phologie wurden neben den in den Abbildungen 7.9, 7.11 und 7.13 dargestellten,
sehr regelmafligen Kristallen auch eine Vielzahl irregular geformter Partikel beob-
achtet. Es war nie moglich, eine vollig sortenreine Kristalltracht zu erhalten. Aller-
dings traten Saulen oder Plattchen nie gemeinsam auf. Bei einem grofien Teil der
unregelméfig geformten Kristalle handelte es sich zudem um Aggregate der vom
Morpholgiediagramm fiir die entsprechende Temperatur vorhergesagten Geometri-

en.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein neues optisches Messgerit entwickelt, das ein-
zelne luftgetragene Eiskristalle bertihrungsfrei mit hoher optischer Auflésung abbil-
det und gleichzeitig deren Streufunktion misst. Das Gerat, das auch als abbildendes
Einzelpartikel-Nephelometer bezeichnet werden kann, wird zur Untersuchung kiinst-
licher Eiswolken in der AIDA-Kammer des Forschungszentrum Karlsruhe benétigt.

Die in der AIDA-Kammer bei tiefen Temperaturen erzeugten Fiskristalle wer-
den iiber eine vertikale Probenahmeleitung durch das Messvolumen des Gerats ge-
pumpt. Eispartikel, die den Strahl eines 300 mW starken Dauerstrich-LASERs der
Wellenlange 532 nm durchqueren, losen tiber einen Streulichtpuls eine CCD-Kamera
mit Mikroskop-Optik sowie eine Blitzlampe zur Beleuchtung des Messvolumens aus.
Die Synchronisation der Bilderfassung erfolgt mit Hilfe eines unter LabVIEW entwi-
ckelten Computerprogramms, das alle Hardwarekomponenten des Systems verwaltet
und die Erfassung und Speicherung der Daten steuert.

Zur Bilderfassung wurde ein Makro-Zoom-Objektiv mit einer 1,4-Megapixel-CCD-
Kamera kombiniert, die Bilder mit 4096 Graustufen liefert. Die zur Ausleuchtung
des Messvolumens verwendete Blitzlampe ermoglicht Belichtungszeiten von etwa
10 ns, so dass auch schnell bewegte Eiskristalle scharf abgebildet werden. Mit Hilfe
eines Tiefpassfilters zur Unterdriickung des LASER-Streulichts wird aus dem Emis-
sionsspektrum der Blitzlampe ein Kontinuum zwischen 400 nm und 500 nm fiir die
Hellfeld-Beleuchtung der abzubildenden Eiskristalle ausgeschnitten. Durch die Ver-
wendung der inkoharenten Lichtquelle werden Interferenzerscheinungen minimiert,
welche die Bildqualitdat kommerzieller Cloud Particle Imaging Systeme, die gepulstes
LASER-Licht zur Beleuchtung verwenden, stark beeintrachtigen.

Das gemessene Auflésungsvermogen des abbildenden Systems betriigt in Uber-
einstimmung mit dem theoretischen Abbe-Limit etwa 2 pm. Die Tiefenscharfe des
Zoom-Objektivs wurde zu 150 um bestimmt. Zur Uberpriifung der Abbildungseigen-

schaften des optischen Systems wurden stabile eisanaloge Mikrokristalle aus NaySiFg
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8 Zusammenfassung und Ausblick

verwendet, deren Projektionsflichen zuvor unter einem Mikroskop exakt vermessen
worden waren. Die Kristalle wurden in kleinen Schritten entlang der optischen Achse
durch den Fokus des Kameraobjektivs bewegt. Bei der Auswertung der erhaltenen
Bildserien zeigte sich, dass der kugelaquivalente Durchmesser sehr kleiner Kristalle
um bis zu 50 % tiberschétzt wird. Bei groBeren Kristallen verschwindet der Fehler,
wenn sie sich im Bereich der Tiefenscharfe des Zoom-Objektivs befinden.

Zur Bestimmung der Streufunktion einzelner Eiskristalle, die von der Abbildungs-
optik erfasst werden, wird das Streulicht des LASERs durch insgesamt 30 Photo-
detektoren winkelaufgeldst gemessen, die in einer Halbebene zwischen 1° (vorwérts)
und 170° (riickwérts) angeordnet sind. Zwischen 1° und 10° betrigt die Auflésung
1°, die tbrigen Detektoren sind im Winkelabstand von 8° angeordnet. Da in der
Testphase nur ein einziger Photoverstarker zur Verfiigung stand, wurde das Streu-
licht von luftgetragenen Glaskugeln bekannten Durchmessers (25 — 90 pm) in um-
fangreichen Messreihen nacheinander bei allen 30 Winkeln mit dem gleichen Photo-
verstarker gemessen. Die Auswertung hat gezeigt, dass der dynamische Bereich des
Photoverstarkers richtig gewahlt wurde. Damit ist sichergestellt, dass nach Einbau
aller 30 Photoverstarker winkelaufgeloste Streufunktionen von abgebildeten Eiskris-
tallen routinemaflig gemessen werden konnen. Die Datenerfassung fiir die Streulicht-
messung wird ebenfalls iber LabVIEW gesteuert.

Um die mit einer maximalen Rate von 10 Hz anfallenden digitalen Bilder auto-
matisch und objektiv auswerten zu konnen, wurden verschiedene Algorithmen zur
Bildbearbeitung und -analyse implementiert. Durch die histogrammbasierte Berech-
nung eines Schwellenwerts werden die Partikel vom Hintergrund getrennt und in ein
binéres Bild umgewandelt. Danach wird der Partikelrand zur Analyse der Partikel-
form in eine vektorielle Kettendarstellung tiberfiihrt. Aus dieser Darstellung kénnen
geometrische Merkmale wie Flache, Umfang und kugeldquivalenter Durchmesser so-
wie die Formparameter Aspektverhaltnis und Rundheit der abgebildeten Objekte
bestimmt werden. Die Zuverlassigkeit der Algorithmen wurde durch Messungen mit
unterschiedlich grofien luftgetragenen Glaskugeln verifiziert. Eine manuelle Kontrol-
le der Segmentierung ergab eine Ubereinstimmung von tiber 90 %.

Das neue Geriat wurde im Rahmen mehrerer AIDA-Experimente zur Eisnuklea-
tion sowie der Untersuchung des Einflusses von Temperatur und Eisiibersattigung
auf den Habitus von Eiskristallen erfolgreich eingesetzt. Die Eiskristalle wurden ent-

weder durch homogenes Gefrieren unterkiihlter Wolkentropfchen bei etwa —36 °C
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hergestellt, oder sie wurden bei hoheren Temperaturen bis —4 °C durch Einbringen
extern erzeugter Impfkristalle in die leicht eistibersattigte AIDA-Kammer geziichtet.
Die erhaltenen Kristallformen (hexagonale Saulen, Plattchen, dendritische Struktu-
ren oder durch Agglomeration entstandene komplexe Formen) stimmen gut mit ei-
nem kiirzlich publizierten Morphologiediagramm atmosphérischer Eiskristalle tiber-
ein.

Wegen der Temperaturempfindlichkeit der CCD-Kamera und des LASERs ist vor-
gesehen, die Thermostatisierung dieser Komponenten fiir den weiteren Betrieb an
der AIDA bei Temperaturen unter —40 °C zu verbessern. In Zukunft soll die Appa-
ratur um eine zweite identische Mikroskopieeinheit erweitert werden, welche die im
Messvolumen befindlichen Eiskristalle unter einem anderen Winkel abbildet. Durch
die zweite Abbildung lasst sich ein rdumlicher Eindruck der Kristalle gewinnen, der
fiir die Interpretation der Streufunktion von aspharischen Objekten bedeutsam ist.
Im Prinzip liele sich das abbildende Einzelpartikel-Nephelometer auch als Parti-
kelzahler einsetzen. Wegen der schlechten Zahlstatistik und des nicht exakt definier-
ten Messvolumens erscheint es jedoch sinnvoller, die mit Hilfe der Algorithmen zur
Bildbearbeitung und -analyse bestimmten Groflenparameter nicht-spharischer Ob-
jekte (Eiskristalle) zur Korrektur grofenauflésender optischer Partikelzéhler heran-
zuziehen, fiir deren Kalibration sonst nur runde Testaerosole zur Verfiigung stehen.

Die mit der Blitzlampe realisierten extrem kurzen Belichtungszeiten eroffnen die
Moglichkeit, extrem schnell bewegte Eiskristalle ohne Bewegungsunscharfe abzubil-
den. Damit erfiillt das abbildende Einzelpartikel-Nephelometer eine wichtige Voraus-
setzung fiir den Einsatz auf Forschungsflugzeugen wie HALO. Hierzu muss allerdings
der gesamte Aufbau soweit verkleinert werden, dass das Gerét in einem standardi-
sierten PMS-Kanister an einer Unterfliigelstation des Flugzeugs betrieben werden
kann. Dartiber hinaus bietet die derzeit verwendete Elektronik zur Synchronisation

und zur Streulichtmessung bei weitem nicht die erforderliche hohe Geschwindigkeit.
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Anhang:

Spezifikationen der Komponenten

Alle Daten sind Herstellerangaben.

Kamera PixelFly QE, PCO

Pixelanzahl 1390x 1024
Pixelgrofie 6,45 pm x 6,45 pm

Sensorformat | 2/3”

Blitzlampe Nanolite KL-K, HSPS

Blitzhalbwertzeit (typisch) | 9 ns
Elektrische Blitzenergie 9 mJ

maximale Blitzfrequenz 20 kHz

+ 146003 1003/ swp &£ H 1257

Pulsverlauf J o SV
(Messung des Herstellers) y / [ et

A = 9.000na 1A% = 111.11MHz | AY{l = 216 25mV

= Mode Source ® ¥ X1

b 2 N7
Mormal e 1.800ns 10.80ns
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Objektiv LVM 1200, Intravision

Vergroferung 1,16 x bis 14x

Arbeitsabstand | ca. 86 mm

Photoverstarker OE-200-Si-SMA, Femto

Detektor Si-PIN-Photodiode, (1,2 mm
Empfindlichkeit bei 532 nm | 0,3 A/W

Dunkelstrom 2 pA typ.

Faseranschluss SMA

Einstellungsabhangige Eigenschaften

Verstirkung (V/W) 10° 106 107 105 10° 10 10

Bandbreite (kHz) 500 500 400 200 45 7 1,2
Anstiegszeit (10 %90 %) 700ns 700ns 900ns 1.8 pus 8pus 50us 300 ps

Einstellungen fiir die einzelnen Streuwinkel

Winkel (°) | Verstarkung (V/W) || Winkel (°) | Verstarkung (V/W)
1 106 58 107
2 109 66 107
3 106 74 108
4 107 82 108
5 107 90 107
6 107 98 107
7 107 106 107
8 108 114 108
9 108 122 107
10 108 130 107
18 106 138 107
26 106 146 107
34 108 154 107
42 108 162 10°
50 109 170 10°
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Spezifikationen der Komponenten

LASER Compass 415M-300, Coherent

Strahlleistung 300 mW

Rauschen (10 Hz bis 1 GHz) < 0,25 %

M? 1,15+ 0,1

Langzeitstabilitat der Leistung | < 2 % iiber 8 h
Strahldurchmesser (1/¢?) (0,355 4+ 0,015) mm
Strahldivergenz < 3 mrad

Rundheit > 90 %

Polaristionsgrad > 100

Polarisationsrichtung senkrecht zur Basisplatte (£2 %)

Counter/Timerkarte PCI-6602, National Instruments

Anzahl Timer-Chips 8

Auflésung 32 bit
Hochste Pulszahl 4 294 967 295
Pulsspannung 5V
maximale SOURCE Frequenz | 80 MHz
kiirzeste GATE-Pulsdauer 5 ns

A /D-Wandler ME-SylverFoXX ME-4680is PCI, Meilhaus

Anzahl A/D-Kanile | 32, single ended
maximale Abtastrate | 500 kHz
Eingangsbereich +10V
Auflésung 16 bit
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