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1 Einleitung

Nachhaltige Energiegewinnung durch Photovoltaik-Module (PV-Module) erlangt ins-
besondere in den ariden und semi-ariden Gegenden entlang des Dustbelts’ immer ho-
here Aufmerksamkeit. Durch die hohe Stundenzahl und Intensitét von Sonneneinstrah-
lung sind Solaranlagen dort, im Vergleich zur geméaBigten Klimazone, besonders effek-
tiv. Bereits heute werden in diesen Gebieten daher verstirkt Solar-Parks gebaut und
auch fiir zukiinftige Planungen priorisiert. So verfolgt zum Beispiel die Bundesrepublik
Deutschland seit 2020 eine Agenda des Wasserstoffimports aus Marokko. Die energie-
intensive Synthese soll dabei ausschlieBlich aus Solarstrom erfolgen®!. Trotz giinstiger
Bedingungen leiden die Anlagen in Wiistenndhe unter hohem Staubaufkommen, der
sich an den Oberflichen der Module absetzt und diese verschattet. Diese Ablagerung
von Staub und anderen Kontaminationen wird als Soiling bezeichnet und kann Verluste
der maximalen Energieausbeute von iiber 1 % téglich verursachen!®. Zudem werden
unter ndchtlichem Tau und folgender Trocknung am Tag Mechanismen ausgelost, die
die Haftfestigkeit des Soiling an der Oberfliche immens erhéhen und eine Reinigung
erschweren. Diese Phidnomene werden wiederum als Cementation, Caking und Capil-
lary Aging bezeichnet. Die Entwicklung einer geeigneten Vermeidungsstrategie von
Soiling ist daher von herausragender Bedeutung, um eine stabile 6konomische und 6ko-
logische Stromversorgung zu gewéhrleisten. Hierbei beeinflussen viele Faktoren das
Soiling-Verhalten, z.B. Partikelgrofe, vorherrschende Luftfeuchtigkeit, aber auch
Oberflicheneigenschaften der Glasoberfliche selbst. Zur Reduktion von Soiling fokus-
sieren aktuelle Vermeidungsstrategien hédufig jedoch nur eine Staubeigenschaft und
sind noch insgesamt ungeniigend in ihrem Potenzial. Verschiedene Stiube besitzen al-
lerdings diverse spezifische Eigenschaften die einen Einfluss auf ihr Soiling-Verhalten
haben. Die Vermutung liegt nahe, dass multiple Variablen die Haftfestigkeit beim Soi-

ling generell, als auch beim Tau-induziertem Soiling bedingen.

! Dustbelt beschreibt die iiberwiegend in der subtropischen Klimazone vorhandenen, interkontinenta-
len Gebiete zwischen dem 15°N und 45°N Breitengrad mit hohem Staubaufkommen durch Wiisten-

nihe [1][2].



2 Stand der Technik

2.1 Photovoltaik

2.1.1 Geschichte

Seit der ersten wissenschaftlichen Erwdahnung von Photovoltaik im Jahre 1954 bis zur
heutigen industriellen Anwendung, hat sich viel veréndert, wenn auch das Grundkon-
zept nach wie vor unverdndert blieb. Von der Sonne emittiertes Licht tritt durch die
Atmosphére der Erde und trifft auf ein PV-Modul. Dieses Licht wird zundchst anteilig
an der Oberfldche durch Reflexion wieder im gleichen Einfallswinkel von der Erde
gelenkt. Der restliche Anteil der Lichteinstrahlung kann durch die Oberfldche transmit-
tieren und absorbiert werden. Durch die Anregung von Elektronen im Halbleiter wird

dabei Warme und Strom erzeugt.

Ihr Debiit erlebte die PV-Technik in der Luft-Raumfahrttechnik im Jahre 1958 durch
den Start des zweiten US-amerikanischen Satelliten in den Weltraum. Dessen Batterien
hielten 19 Tage, wihrend die PV-Anlage den Betrieb um weitere 7 Jahre aufrechterhal-
ten konnte. Die erste GroBindustrielle Anwendung auf der Erde fand jedoch 1973 auf-
grund der Olkrise im selben Jahr statt. Alternative und unabhingige Modelle zur Ener-
giegewinnung wurden gesucht, erforscht und gefordert, sodass die ersten grof3eren PV-

Plantagen entstanden.

Schnell fiel dabei jedoch die Wirtschaftlichkeit als groftes Kriterium fiir die Etablie-
rung von PV-Anlagen ins Gewicht. Durch den Eigenbedarf und somit Einstieg Chinas
in die PV-Produktion sanken die Herstellungskosten und somit Erwerbskosten welt-
weit. Somit konnten erstmalig Anlagen auch von Privatinvestoren giinstig erworben

werden und eine dezentral-orientierte Energiegewinnung stattfinden.



2.1.2 Grundlagen

Gewohnlich bestehen Photovoltaik-Module aus Solarzellen, welche wiederum auf
Wafern aus Halbleitermaterialien, wie z.B. kristallisiertem Silizium (Si), basieren. Die
Wafer besitzen eine n- und p- dotierte Schicht die, je nach verwendetem Material, nur
ein bestimmtes Spektrum des Sonnenlichts absorbieren und in elektrischen Strom um-
setzen konnen. Fiir Si-PV ist der Bereich der Wellenldnge der Sonneneinstrahlung bei
ca. 400-1109 nm!®. Dagegen kann bei Tandemsolarzellen aus vier Materialien das
Spektrum bereits 300-1780 nm betragen(®l. Generell gilt je groBer das Spektrum, desto
hoher die Leistung und somit der Wirkungsgrad der PV-Anlage (Abb.1).
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Abbildung 1.: Bezug von I — U und P — U demonstrieren die Zusammensetzung des Maximal-Power-Point einer
Solarzelle!”!

Die maximale Leistung einer PV-Zelle ergibt sich aus dem maximalen Strom und Span-
nungswerten wie in Abb. 1 demonstriert und wird zur Berechnung des Wirkungsgrades

herangenommen (Formel 1):

Mmax = P;lax _ Vma;)clmax (1)
in i

Nach Shokley und Queisser lag das theoretische Maximum des Wirkungsgrades von
monokristallinem Si-PV bei 30 %. Technisch umsetzbar war zu dieser Zeit jedoch nur

14 %3], Heutzutage laufen Si-PV-Module in der praktischen Anwendung mit ca. 19 %



Wirkungsgrad®). Unter Laborbedingungen schaffen Tandemzellen wie z.B. die Vier-
fachzelle des Fraunhofer ISE einen Wirkungsgrad von 47,6 %![6l. Obwohl der maximale
Wirkungsgrad von PV-Anlagen unter Laborbedingungen innerhalb der letzten Jahr-
zehnte demnach evident erhoht werden konnte, wird dieser in der Praxis weiterhin un-
terschritten. So reduzieren Faktoren, wie Modultemperatur, Sonnenstrahlintensitit,

Winkeleinstellung und Verschattung den tatséchlichen Wirkungsgrad deutlich.

2.2 Okonomische und dkologische Bedeutung einer geeigneten Ver-
meidungsstrategie

Bei Erhéhung der Durchschnittstemperatur geraten Okosysteme ins Wanken. Im Jahr
2016 ratifizierten Klimaabkommen von Paris verpflichteten sich daher alle Staaten
dazu den weltweiten Temperaturanstieg deutlich unter 2 °C im Vergleich zum vorin-
dustriellen Zeitalter zu beschrinken!'?). Da die globale CO,-Emission zu den fiihrenden
Ursachen des vom Menschen gemachten Treibhauseffekts gehort, kann als Losungsan-
satz die Reduktion COz-verursachender Prozesse, sowie der Umstieg auf CO;-neutrale
Energien genannt werden. Windkraftwerke und PV-Anlagen gehoren hierbei zu den
fithrenden Quellen nachhaltiger COz-neutraler Energien. Innerhalb der Bundesrepublik
Deutschlands war der erzeugte Strommix im Jahr 2021 zu 41,1 % erneuerbar und davon
zu 21,4 % durch PV generiert!'!) (Abb. 2). Das aktuelle Ziel der Bundesregierung ist
bis 2030 den Anteil an erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch auf 80 % zu
erhohenl!?], In den letzten zwei Jahrzehnten konnte die Leistung von PV-Modulen zwar
um 10% erhoht werden, jedoch reduzieren Soiling-Prozesse die Leistungssteigerung

[13

bereits nach wenigen Wochen!'?!. 2018 lagen die durch Soiling verursachten Energie-

verluste weltweit bei 3 - 4%, was mit einem finanziellen Verlust von mind. 3 - 8 Milli-

arden Euro einherging!!4].



Um den Ausgangswirkungsgrad wieder zu erreichen, ist es zwar moglich die Oberfla-
chen mechanisch zu reinigen, jedoch verbrauchen die dafiir notwendigen automati-
schen Systeme wie Heizungen oder Waschroboter wiederum viel Energie und Installa-
tionskosten. Der Einsatz von Personal zur manuellen Reinigung kann in Abhangigkeit
der ortlichen Wirtschaft hierbei 6konomischer sein('*l. Daher ist die optimale Vermei-

dung von Soiling 6konomisch und 6kologisch duBerst relevant.
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Abbildung 2.: Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland im Jahr 2021119116



2.3 Soiling

2.3.1 Grundlagen

Wihrend an der Erhéhung der Leistung von PV-Modulen geforscht wird, bedarf es
zudem an Optimierung am aktiven, betrieblichen Prozess. Unter realen Bedingungen
stellt besonders das Soiling in ariden und semi-ariden Gegenden das grofite Problem
dar. Dabei haften sich Staub, Sand und Schmutz an die PV-Oberflache und verschatten
diese, was zu Leistungseinbuflen fiihrt. Weitere Umweltfaktoren begiinstigen zudem
das Soiling. So leiden Anlagen in ariden Gegenden mit Wiistenzugang, unter wenig bis
kaum Regenfall, da Effekte wie Kapillarkondensation, durch Ausbildung von Wasser-
menisken, zu einer verstirkten Bindung von Partikeln und somit zu einer erhdhten Soi-
lingrate fithren. Die Menisken sind wenige pm bis sogar nm grof3 und entstehen bereits
bei einer Luftfeuchtigkeit (RH) von 30 %!!7). Tagliche Regenraten von iiber 4-5 mm
reinigen dagegen die PV-Oberflichen!'®l. Ein weiterer Umweltfaktor, der das Soiling
begiinstigt, ist ein Ausbleiben von ausreichend starkem Wind, um die Oberflachenbe-
lege aus an- und organischen Materialien zu entfernen. Wahrend Sand und Staub den
anorganischen Bestandteil beschreibt wie Quarz und Calciumcarbonat, kann Schmutz
beides sein. Uber 90 % des Belags lisst sich auf anorganisches Material zuriickfiihren,
welches weniger als 60 um im Durchmesser misst, da grof3ere Partikel leichter vom
Wind aufgewirbelt und in die Luft transportiert werden konnen. Faktoren, welche das
Soiling-Verhalten begiinstigen sind neben der o.g. GroBenverteilung auch Dichte,
Form, chemische und mineralische Zusammensetzung, sowie Ladung der Stdube. Aber
auch Erdanziehung, Elektrostatik und chemische Bindestellen verstirken die Haftung
von Soiling, wobei Kapillarkondensation und Van-der-Waals-Kraft (VdW) zu den trei-
benden Faktoren zéhlen. Wissen um die Bindungsart und Beschaffenheit, beeinflusst
das Design fiir mogliche Gegenmallnahmen. Hauptproblem bei Adhision sind die un-
terschiedlich stark ausgeprigten Typen von kapillaren Kriften. Eine einteilende Cha-

rakterisierung dieser Kréfte erfolgt im Kapitel 2.3.3.



2.3.2 Physikalische Mechanismen

In Abhéngigkeit der Partikelgrofe wirken verschiedene, physikalische Kréfte im Soi-
ling (Abb. 3). GroBere Partikel tiber 63 pm im Durchmesser konnen gut bereits von
mittelstarken Winden (>3 %) abgetragen werden. Dagegen werden kleinere Partikel
kaum von Winden abgetragen. Als stirkste, bindende Kraft wirkt die kapillare Adhéa-
sion getrieben durch den Effekt der Kapillarkondensation. So wie Regen die Module
reinigen kann, stellen z.B. Tau und hohe Luftfeuchtigkeit ein grofes Problem dar, denn

makroskopischer Tau 16st die Partikel ab und flihrt zu Agglomeration.
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Abbildung 3.: Dominant vorherrschende Partikelgroffe von Staub in Abhdngigkeit der vorliegenden

Krafteinwirkung ohne spezifische Soiling—Mechanismen[ 9]

Bei einer Luftfeuchtigkeit von weniger als 20 % kann Tau nicht entstehen, sodass
VdW-Krifte dominant sind. Bei liber 20 % Luftfeuchtigkeit tiberwiegt der Effekt der
kapillaren Kondensation?” 211, Der Effekt nimmt jedoch ab Werten nahe 100 % wieder

abl?2], Hier bereitet die Oberflichenbeschaffenheit bereits Unterschiede.



Bei kapillaren Kréften erhdhen raue Oberflichen die Adhésion, da sich mehr Wasser in
den Unebenheiten einlagern kann. Zudem entscheiden weitere Oberflacheneigenschaf-

ten wie Kontaktwinkel iiber die Stdrke der kapillaren Bindung nach folgender Formel

@)1

Fy = ndy, (cos8; + cosB,) (2)

¥, = 0,0728 % surface tension (23]

Nach der Gleichung (2) ist die Kapillarhaftung zwischen hydrophilen Kérpern (©<45°)
maximal, wenn die Kontaktwinkel ®; und @2 klein sind und minimal zwischen hydro-
phoben Kdrpern (® >90°). Bei der VAW-Kraft bieten raue Oberfldchen weniger Flidche
und dadurch Méglichkeiten zur Bindung, sodass eine geringere Oberfldchenbindungs-
kraft vorherrscht als bei glatten Oberflachen (Formel 3). Die Berechnung der VdW-

Kraft fiir glatte Oberflichen!?] lautet wie folgt:

F, _Ad 3

A = 7x1072% ] Hamakerkonstante fir SiO, — Si0,; s = 0,35 nm Abstand der Trennung

Eine weitere stetig wirkende Kraft, welche Soiling begiinstigt, ist die Erdanziehung auf

ein Partikel. Die Erdanziehung kann fiir Partikel wie folgt beschrieben werden:

1
Fo= comg (4

— m _ kg
g=981 Z 7 Poas _2500F

Nach der Formel (4) ist die einzige Variable der Partikeldurchmesser d, der die Kraft

der Erdanziehung beeinflusst, der Rest sind Konstanten.



2.3.3 Typen

Der dominierende Einflussfaktor beim Tau-induziertem Soiling ist die Kapillarkonden-
sation. Dabei werden auf der Oberfliche des Moduls durch Oberflichenspannung des
Wassers Verbindungen zum Partikel hergestellt, die diese an der Oberfldache halten.
Innerhalb dieser kapillaren Adhésion spielen die drei verschiedene Typen Caking,

Cementation und Capillary Aging eine entscheidende Rolle (Abb. 4).

Ablagerung Wasserablagerung

Staubpartikel
Lasliche Partikel Unldsliche Partikel
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Abbildung 4.: Soiling-Mechanismus Cementation, Caking und Capillary Aging!'’!

Bei der Cementation bilden die wasserloslichen Partikel nach Tau und folgender Trock-
nung Festkdrperbriicken aus, mit denen sie selbst und die nicht-wasserloslichen Partikel
und Staubpartikeln an der Oberflache haften. Die Adhdsion wird durch die Nadelstruk-
turen immens gesteigert und ist auch hauptsichlich fiir die Haftung verantwortlich.
Beim Caking gelangen beim Tauprozess Wasser und Partikel in Kontakt und bilden
eine Suspension und Agglomerate. Durch die Suspension werden Partikel angehoben,
sodass der Einfluss der VAW-Kraft immens schwindet, wihrend der der Kapillarkraft
nun dominiert (Formel 2 und 3). Beim Trocknen konzentrieren sich suspendierte Parti-
kel und setzten sich an der Glasoberfldche ab. Durch die erhdhte Mobilitéit der Suspen-
sion, kann diese besser in die Zwischenrdume auf der bereits verunreinigten Glasober-
fliche gelangen und ebenfalls grof3e Partikel verbinden. Beim Capillary Aging konden-
siert Fliissigkeit zwischen den Partikeln, sodass diese durch Kapillarkrifte an die Ober-

flache gepresst werden, was mit einer Verformung der Partikel einhergeht. Nach der
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Trocknung ist die VdW-Kraft durch Abstandsverkiirzung des Partikels zur Oberflédche
erhoht. Diese Partikel besitzen wiederum eine groflere bindende Oberfliche und somit

erhohte Adhésion.

2.3.4 Chemische Komponenten

Die chemische Betrachtung im Soiling fallt hdufig auf Mineralogie und Vermeidungs-
strategien wie dem Coating von Oberflachen. Die Bestandteile und chemische Zusam-
mensetzung der in den Stduben vorhandenen Mineralien sind hinreichend bekannt. Da-
bei unterscheiden sie sich deutlich je Ortlichkeit (Abb. 5).
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Abbildung 5.: Mineralbestandteile der Stiube mit einem Durchmesser von <38 uml?#1?%]

AuBerdem stehen verschiedene 16sliche Komponenten im Verdacht, Effekte wie z.B.
Cementation zu begiinstigen. Den Mineralien Palygorskit, Calcit und Dolomit wird
hierbei besondere Aufmerksamkeit zuteil, da sie bei der Cementation die charakteristi-

schen Nadelstrukturen ausbilden und somit fiir eine starke Haftung sorgen(?¢11?7], Es ist
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davon auszugehen, dass die Mineralien unterschiedliche pH-Werte und Ionizitét besit-

zen, sodass diese bei Kontakt mit Wasser und Warme miteinander reagieren konnen.

2.4 Vermeidungsstrategien

2.4.1 Anti-Soiling-Coat

Ein Anti-Reflection-Coation (ARC) kann die Reflexionsrate verringern und somit die
Transmissionsrate von 92 % auf 99 % erhéhen?®l. Folglich kann mehr Transmission
und Absorption an der Halbleiterschicht stattfinden und somit der Stromertrag erhoht
werden. Beim Anti-Soiling-Coat (ASC) wird Soiling hédufig durch Verdnderung des
Water-Contact-Angle (WCA) reduziert, indem der Oberflidche eine erhohte Hydropho-
bie oder Hydrophilie verlichen wird. Durch die Anderung der Oberflicheneigenschaf-
ten kann die Mobilitdt der Tropfen an der Oberfldche erhoht oder verringert werden
und somit die Adhésion der Partikel verringert. Dies hat ebenfalls einen Einfluss auf
die Kapillare Kraft, die sich wie in der Formel (2) in Kap.2.3.2 berechnen lésst. Die
Reduktion der Kapillarkraft erfolgt, da es die kapillare Adhédsion fiir hydrophobe Ober-
flachen durch das Verhindern der Bildung von stabilen Menisken oder durchgehenden
kapillaren Briicken beeinflusst und reduziert. Auf die VdW-Kraft jedoch, besitzt die
ASC keinen Einfluss da der Winkel der Kontaktflache nach der Formel (3) irrelevant
ist. Lediglich Partikelgrofe und Abstand der Partikelflache zur Trégerflache sind Vari-
ablen die einen Einfluss auf die Kraft der VAW haben.

Durch die Verdnderung der Winkelkontaktstelle reduzieren ASCs generell kein Soiling,
dass nach den Mechanismen Caking, Capillary Aging und Cementation an den Ober-
flichen verstérkt haftet. Daher sind ASCs fiir eine Vermeidungsstrategie Tau-induzierte

Soiling-Prozesse nur bedingt geeignet.
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2.4.2 Winkeleinstellung

In der Regel ist die Grundeinstellung der meisten PV-Anlagen zwischen 30° und 45°.
Manche sind unverdnderbar, manche stellen sich, je nach Sonnenstand, automatisch
neu liber verschiedene Achsen optimal ein. Die Winkeleinstellung hat fiir den reguliren
Betrieb zur Energiegewinnung eine immense Bedeutung, sodass das Tracking der Son-
nenposition durchaus relevant ist. Steilere Winkel reichen aus, damit Staub durch Gra-
vitationskraft nicht dauerhaft anhaften kann. Besser ist jedoch die Module komplett um
180° tiber Nacht verdeckt zu halten als Schutz vor Tau und Staubablagerung. Bei fi-
xierten Anlagen steht die Verschiebung der Positionen zur Energiegewinnung im Kon-

flikt zur Staubdeposition (Abb. 6).
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Abbildung 6.: Energieverlust und Staubgewicht in Abhéingigkeit von Winkeleinstellung!?®/

Der Energiegewinn durch Neuausrichtung der Anlagen soll unter Stromeinsatz insge-
samt positiv sein. Zudem soll die Ausrichtung aber mdglichst steil sein, damit Staub
sich schlechter ablagern kann. Ein Optimum gilt es zu finden. Gewisse Fakten lassen
sich auBBerhalb der Abb. 6 noch einkalkulieren, wie z.B. Zeit. Im Nahen Osten sind
Winde i.d.R. bei Nacht schwach, sodass steilere Winkel nur nachts ausreichen kénnten,

was gleichzeitig Taubildung erschwert.
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2.4.3 Heizsysteme

Die Taubildung in Wiistengebieten entsteht an PV-Oberflichen durch Beteiligung des
Phénomens der radiativen Kiihlung? und ihrer hohen Infrarotemission. Die Oberfla-
chen der PV-Module kiihlen nachts besonders stark aus, sodass die Temperatur der
Oberflache bis zu 5 K niedriger ist als die der Umgebungstemperatur!!”). In Kombina-
tion mit erhohter, nachtlicher Luftfeuchtigkeit, entsteht Tau, der sich an der Oberflache
niederschldgt und sich mit Staubablagerungen verbinden kann (Abb. 6). Ein ASC
konnte bei dem Entstehen vom Tau-induziertem Soiling in diesem Fall nicht unterstiit-
zen, da diese auf groBere Mengen Wasser zur Selbstreinigung angewiesen sind**, so-
dass verschiedene Heizsysteme und Heizverhalten getestet wurden. Um diese Tempe-
raturdifferenz zu erh6hen, werden Heizmodule eingesetzt, um Tau und somit Tau-in-
duzierte Soiling-Prozesse zu reduzieren. In Versuchen unter Outdoor-Bedingungen,

weisen beheizte Oberflichen niedrigere Staub-Konzentrationen auf 3%,
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Abbildung 7.: Aufnahme des Verlaufes der Temperatur- und Feuchtigkeitsanalyse von PV-Modulen, Umgebungs-

temperatur und Taupunkttemperatur iiber mehrere Tage in Doha!'’

In der Praxis verwendete Heizsysteme stellen z.B. Heizmodule (Zwei-Stufen-Regelung

oder PID-Regelung) und Latentwédrmespeicher (organisch oder paraffinhaltig) dar.

2 Radiative Kiihlung: Synonym fiir Strahlungskiihlung
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3 Zielstellung der Arbeit

Die primére Zielstellung der vorliegenden Arbeit ist die Charakterisierung und Erfas-
sung der Haftfestigkeit verschiedener Stdube, um Riickschliisse auf deren Verhalten bei
Tau-induzierten Soiling-Prozessen ziehen zu konnen. Dies schlie8t physikalisch-che-
mische Untersuchungen, als auch Versuche zum Initialisieren eines selbst hergestellten
Oberflachenfeuchte-Sensors ein. Dieser ist Teil einer aktiven Potential-Integral-Heiz-
regelung (PI-Heizregelung) und soll anhand der hier ermittelten Ergebnisse und Er-
kenntnisse ausgelegt und optimiert werden, um in Zukunft Tau zu vermeiden und somit
die Phinomene Cementation, Caking und Capillary Aging, die die Erhohung der Haft-
festigkeit von Verschmutzungen an der Photovoltaik-Oberflédche verursachen, zu ver-

hindern.
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4 Material und Methoden

4.1 Hygroskopie

Zur Messung der Aufnahmeféhigkeit von Wasser, wurde eine Hygroskopie mit allen
Stduben auf zwei Weisen durchgefiihrt. Zunichst wurden 5 g aller Stiube in Flaschen
gefiillt und offen in ein weiteres aber verschliebares, luftdichtes Gefd3 positioniert.
Das Gefa wurde je nach eingesetztem, gelostem Salz auf eine bestimmte Luftfeuch-
tigkeit (RH%) befiillt und eingestellt. Die Staubflaschen lagen erh6ht und waren nicht
im Kontakt mit der Losung. Die Bestimmung der Feuchtemasse der Staube erfolgte
nach 24 h Okulation. Das Trockengewicht wurde nach 1 h bei 140 °C gemessen und

das Aufnahmevermdgen in % nach der Formel 5 berechnet.

Massefeucht - Massetrocken

MasseGewichtsverlust [%] = (5)
Massesona

100

Weitere Ergebnisse wurden durch die Variationen Luftfeuchtigkeiten und Temperatu-
ren wihrend der Okulation ermittelt. Hierfiir wurde die Temperatur wihrend der Oku-
lation im Ofen auf 20° C, 40 °C und 60 °C zu je unterschiedlicher RH% eingestellt und
anschlieBend wieder getrocknet, um das Trockengewicht zu bestimmen. Insbesondere
fiir KCl ist zu beachten, dass die RH% stirker abhéngig von der Temperatur ist und
sich somit verdndert (Abb. 8).
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Abbildung 8.: Deliqueszenz reiner Salze fiir NaCl, KCI und K>SO, B!

15



4.2 Lichtmikroskop

Die Staubbedeckung aller Proben wurde vor und nach der Betauung lichtmikroskopisch
untersucht und mittels dem Software-Programm ImageJ ausgewertet. Zunédchst wurden
Bilder zur Auswertung des Leckstromes mit einem 5x-Objektiv im Dunkelfeld-Modus
5x8 (Reihe/Zeile) aufgenommen. AnschlieBend wurde das Mosaik-Aufnahmeverfah-
ren der integrierten Software des Mikroskops von Carl Zeiss Axio Scope.Al mit moto-
risierten XYZ-Achsen verwendet. Nach diesen Einstellungen und Verfahren in Abb. 9

wurden alle Bilder aufgenommen.

Manuelle Settings| Digitale Settings|
5xObjektiv (Helligkeit & Kontureinstellung — Best Fit|
\DunkelfildlichtJ [Konéast auf 3,00)
Héheneiilstellung] [Mosz%ik-Setting: Helligkeit automatlsch]
Schirfeneinst ellung] regeln und Anzahl manuell verdoppeln

l

Abbildung 9.: Manuelle und digitale Settings zur optischen Analyse mit dem Lichtmikroskop

Vor und nach der Betauung wurden die erhobenen Daten in ImageJ analysiert und aus-
gewertet. Dabei wurde ermittelt, welche Partikel mit welchem Durchmesser wie hdufig
an der Glasoberfliche vorhanden waren und wie stark diese die Oberfliache verdeckten.

Dariiber hinaus wurde die Anzahl und der Durchmesser der Partikel ermittelt, welche
sich nach der Betauung und nach einem Windstof3 von ca. 15 % noch auf der Glasober-

flache befanden.
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Die Ermittlung der Verteilung erfolgte in Abhédngigkeit von den Partikeldurchmessern,
Betauungsgrad, initialem Belegungsgrad und Belegungsgrad nach WindstoB, aus wel-

cher sich folglich die Belegungsrate nach Formel 6 berechnen lies:

Belegungsrate = gw" (6)
Die Berechnungen fiir die Statistische Auswertung erfolgten unter der Annahme von
perfekt-kreisrunden Partikelformen. Zudem erfolgte die Einteilung in ein Partikeldia-

meter nach folgender Definition:

| x | =max{k €Z|k <x} (7)

Partikeldurchmesser unter 1 pm konnten mit dem gewéhlten Objektiv des Lichtmikro-
skops nicht erkannt werden und Werte dariiber wurden automatisch zu Partikeldiameter

2 pm gezihlt.

4.3 pH-Messung

Mittels einer pH-Messsonde wurde der pH-Wert und die korrelierende Spannung der
Stiube nach der Methode 9045D: ,,Soil and Waste pH* bestimmt*. Hierfiir wurden
die Stdube in GefaBle 1:2 (w/v) 5 g Staub und 10 ml destilliertem Wasser zusammenge-
geben und flir 5 Minuten verriihrt. AnschlieBend konnten die Proben fiir eine Stunde
ruhen, bis der Uberstand klar war. Danach wurde der Uberstand in ein schmaleres Ge-
fal zum einfacheren Messen mit der Sonde dekantiert. Die Proben zur Messung, als
auch die verwendeten Pufferlésungen zur Kalibrierung befanden sich bei konstant 21

°C.
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4.4 Sensorstrommessung

4.4.1 TOPAS - Soilingstand

Der TOPAS-Soilingstand (Abb. 10) wurde zur Herstellung aller Proben fiir die opti-
schen und statistischen Analysen, als auch fiir die Messungen der Korrelationsverhalt-

nisse verwendet.

Probenarm

) _ Staubdispergator
Air-Knife

Testkammer

Probenkammer , \»»
Staubsauger

Kiihlung

Abbildung 10.: TOPAS C117 der TOPAS GmbH — Soilingstand

Der Staub wurde innerhalb des Staubdispergator ausgewechselt und mittels Druckluft
iiber die Decke in die Testkammer befordert. Dabei wurde auf eine gleichméfige Staub-
verteilung geachtet, da diese zur initialen Staubdeposition und zur Vergleichbarkeit von
Proben unerlisslich ist. Die Glasproben mit dem Oberfldchenfeuchte-Sensor wurden in
die Probenkammer auf die Platte des Probenarms gelegt. Der Oberflichenfeuchte-Sen-
sors bestand aus zwei Ag-Epoxid-Streifen und mafl den Strom bei 40V Einspeisung.
Die Platte war beheizbar und durch den Probenarm mobil, sodass die Proben zwischen
Probenkammer und Testkammer befordert werden konnten. Der Windsto3 wurde durch

den Air-Knife simuliert, der fiinf Mal iiber die Probe fuhr. Durch Ankopplung an den

Staubsauger wurde ein Windstol3 von 15 % verursacht, der die groBeren Partikel nach

der Betauung von der Oberflache weggestof3en hat.
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4.4.2 Messungen zur Korrelation von Sensorstrom und Belegungsrate

Insgesamt wurde der TOPAS und die Messung zur Korrelation von Sensorstrom und

Belegungsrate nach folgendem Schema in Abb. 11 durchgefiihrt.

Testkammer-
konditionierung

Probeniiberfiihrung
in die Testkammer

i
[1. Zyklus: Staubdeposition] [2. Zyklus: Betauung & Trocknung]

Probeniiberfiihrung in die
Probenkammer und Reinigung
der Luft in der Testkammer

¥ ¥
Messung des Bedeckungsgrad]

v

Abbildung 11.: Ablauf der Messungen zur Korrelation von Sensorstrom und Belegungsrate

Wie in Abb. 11 dargestellt, wurde der Sensorstrom {iber den gesamten Zeitraum ge-
messen und dariiber hinaus weitere Parameter wie Testkammer-Temperatur und Luft-
feuchtigkeit aufgezeichnet. Die Lufttemperatur in der Probenkammer betrug 22 °C +
3 °C und RH 60 %. Die Akklimatisierung nach Probeniiberfiihrung in die Testkammer
dauerte 10 Minuten. Die Staubdeposition erfolgte mit einer Deposition von 12 % mit
einer Dispersionszeit (t-Disp.) von einer Minute und Depositionsdauer von 30 Minuten.
Die Betauung erfolgte bei einer voreingestellten AT, liber einen Zeitraum von 20 Mi-

nuten. Die Trocknung wiederum wurde 10 Minuten bei 40 °C durchgefiihrt.
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4.4.3 Messungen zur Korrelation von Sensorstrom und Belegungsrate

4.4.4 zur Luftfeuchtigkeit

Zur Ermittlung vom Stromverhalten des Oberfldchenfeuchte-Sensors unter steigendem
Benetzungsgrad der Oberfldche, sowie unter Aussetzung unterschiedlicher Luftfeuch-
tigkeiten wurde verschiedene Messreihen durchgefiihrt, mit dem Ziel festzustellen, wie
das Verhalten der Strommesswerte ausfillt oder gar eine Abhéngigkeit besteht. Ein ge-
reinigtes Float-Glass mit einem Mal} von 10x10x2 cm (FG10) wurde fiir 1h bei defi-
nierter Luftfeuchtigkeit durch Verwendung einer geséttigten Salzlosung (75,47 %,
85,11 % oder 97,59 %) im Autoklaven (Abb. 12) inkubiert. Am Rand des FG10s war
der Ag-Oberflichenfeuchtesensor positioniert. Unter dem Autoklaven war eine Heiz-
platte auf 21 — 22 °C eingestellt und auf halber Hohe des Autoklavens befand sich zu-
dem ein Ventilator zur gleichmifBigen Verteilung der Feuchtigkeit in der Luft. Die

Strommesswerte der letzten 20 Minuten wurden zur Auswertung verwendet.

Abbildung 12.: Messungen zur Korrelation von Sensorstrom und Belegungsrate zur Luftfeuchtigkeit im Autoklaven

Im Anschluss erfolgten der Staubdepositions- und Betauungszyklus im Soilingstand
wie in Abb. 11 beschrieben fiir FG10 und FG5 (MaB: 5x5x2 cm) bei stets 1 K ATqp.
Das FGS5 wurde im Gegensatz zum FG10 dem Windsto3 entzogen um vorher die Bele-
gungsrate zu ermittelt und im Anschluss zu reinigen. Fiir das FG10 erfolgten ohne Zwi-

schenreinigung insgesamt 5 Zyklen mit je einer eingestellten Luftfeuchtigkeit.
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S Ergebnisse

5.1 Hygroskopie

Das Aufnahmevermogen konnte anhand des gemittelten Gewichtsverlustes der Stdube
zu unterschiedlichen Bedingungen erfolgreich untersucht und ermittelt werden (Abb.
13). Dabei zeigten die Stiube aus Cerro Paranal, Jordan, Qatar STF, Morocco und aus
Atacama Desert einen Tal- oder fallenden Verlauf, wihrend das Aufnahmevermdgen
bei allen Versuchen mit Stduben aus Dunhuang und Middle East bei steigender Luft-
feuchtigkeit und konstanter Raumtemperatur stiegen. Die Aufnahmefdhigkeit von

Arizona quarzfrei war bei allen RH% vergleichbar gering bei ca. 0,27 % und ist so-

4,75 1 B RH 75,47% B RH 85,11% B RH 97,59%
45

4,25 o

3,75 +
3,5 1
3,25 +

2,75 -
2,5 -
2,25 -

1,75 +
1,5 4
1,25 +

gemittelter Gewichtsverlust in %

0,75
0,5 -
0,25 +

Cerro Jordan Qatar STF Morocco Atacama Dunhuang Middle Arizona
Paranal Desert East  quarzfrei

Abbildung 13.: Gemittelte Gewichtsverluste von Stduben unter Aussetzung von Deliqueszenz reiner Salze unter

Raumtemperatur zu definierten Luftfeuchtigkeiten mit Standardfehler
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mit der Staub, mit der geringsten Aufnahmefahigkeit. Kein Staub ist in den Ergebnissen
nach Abb. 13 nach Definition hygroskopisch (>5 % Feuchtigkeitsaufnahme), lediglich
Cerro Paranal néhert sich diesem Wert mit iiber 4,5 % Aufnahmefdhigkeit. Weitere
Ergebnisse konnten wie in Abb.14 generiert werden. Deutlich zu erkennen ist das ge-
stiegene Vermdgen der Feuchtigkeitsaufnahme von Cerro Paranal. Bei einer Tempe-
ratur von 40 °C und 60 °C wihrend der Okulation lag die Aufnahmemenge von Cerro
Paranal bei 5,98 % und 6,88 % und ist somit zu den gegebenen Konditionen hygrosko-
pisch. Alle anderen untersuchten Stidube zeigten kaum Veridnderung im Vergleich zu

den Ergebnissen in Abb. 13.

RH75,47% M 20°C m40°C m60°C
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Cerro QatarSTF Jordan Morocco Atacama Middle Dunhuang Arizona
Paranal Desert East quarzfrei

o

Abbildung 14.: Gemittelter Gewichtsverlust von Stiduben. Feuchtigkeitsaufnahme bei RH 75,47 % zu unterschiedli-

chen Temperaturen. Darstellung der Mittelwerte sowie Standardfehler
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Bei der Untersuchung der Feuchtigkeitsaufnahme bei RH 85,11% zu unterschiedlichen
Temperaturen wihrend der Okulation erhdhte sich das Vermdgen bei Cerro Paranal
weiter. Alle anderen Stdaube verhielten sich nach wie vor unveridndert. Das Vermdgen
von Cerro Paranal machte einen immensen Sprung von einem gemittelten Gewichts-
verlust von 4,6 % auf knapp 15 % (Abb.15). Ahnlich dem Verlauf bei RH 75,45 %
iiberschritt es in den bereits erreichten maximalen Wert von 6,88 % (Abb. 14).

15 -

14 +
RH85,11% M 20°C m40°C me60°C
13 o
12 +

11 +

gemittelter Gewichtsverlust in %
w H (5, [<)} ~N o] (C-] B

N

1 | “I II_I
0 - 1 .

Cerro Qatar STF Jordan Morocco Atacama Middle Dunhuang Arizona
Paranal Desert East quarzfrei

Abbildung 15.: Gemittelter Gewichtsverlust von Stduben. Feuchtigkeitsaufnahme bei RH 85,11% zu unterschiedli-

chen Temperaturen. Darstellung der Mittelwerte sowie Standardfehler

Dieser Wert von knapp 15 % Gewichtsverlust konnte bei einer Erhohung der RH%

nicht gesteigert werden.
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Letztlich ist der Verlauf bei RH 97,59 % und dem bei RH 85,11 % vergleichbar. Cerro
Paranal erreichte lediglich bereits bei 40 °C Okulationstemperatur seinen Maximalwert
und alle anderen Stiube auBler Middle East und Arizona quarzfrei zeigten ein deutlich
gesteigertes Aufnahmevermdgen mit steigender Okulationstemperatur. So lagen die
Werte der Aufhahmevermogen von Qatar STF, Jordan und Atacama Desert erstmalig

bei 60 °C Okulationstemperatur iiber 5 %.

15

14 -
RH 97,59% m 20°C m 40°C m 60°C
13 -
12 o
11 -

10 A

gemittelter Gewichtsverlust in %

Cerro QatarSTF Jordan Morocco Atacama Middle Dunhuang Arizona
Paranal Desert East quarzfrei

Abbildung 16.: Gemittelter Gewichtsverlust von Stiduben. Feuchtigkeitsaufnahme bei RH 97,59 % zu unterschiedli-

chen Temperaturen. Darstellung der Mittelwerte sowie Standardfehler
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5.2 pH - Messung

Die Ergebnisse der pH-Messungen von Stduben zeigen, dass kein Staub sich im neut-
ralen (pH 7) oder aziden (pH 4-7) Bereich befand. Alle gemessenen pH-Werte lagen
bei 7 (Tab. 1). Die pH-Messungen begannen ab einem gemittelten Wert von 7,89 bei
Morocco und stiegen in kleinen Intervallen bis zu einem pH-Wert von 8,18 fiir Atacama
Desert. Leicht basisch dagegen waren die Staube Dunhuang und Middle East mit einem
pH-Wert von 8,4. Herausstechend war der Wert von Arizona quarzfrei mit einem pH-

Wert von 9,38.

Tabelle 1.: Gemittelte pH/mV — Werte der Messergebnisse mit Standartfehler (SEM)

pH SEM mV SEM
Morocco 7,89 0,01 -40,00 0,99
Qatar STF 7,92 0,03 -41,33 1,39
Jordan 7,94 0,02 -42,30 1,00
Cerro Paranal 7,95 0,01 -43,37 0,14
Atacama Desert 8,18 0,03 -55,93 2,32
Dunhuang 8,40 0,03 -68,57 1,77
Middle East 8,41 0,04 -69,47 1,52
Arizona quarzfrei 9,38 0,11 -124,67 6,09
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5.3 Optische Analysen

5.3.1 Lichtmikroskop

Die lichtmikroskopischen Untersuchungen der Belegungsraten in Abhéngigkeit der
ATgp zeigten deutlich folgendes Schema, wie in Abb. 17 fiir Morocco-Staub zu sehen
ist. Ausgehend von einer gleichen initialen Belegungsrate aller Proben war der Bele-
gungsgrad flir Proben {iber einer ATq, von 2 K wéhrend der Betauung geringer als bei
Partikel mit einer ATq4, von weniger als 2 K wihrend der Betauung , da die Partikel
schlecht im Trockenen an der Glasoberflache haften konnen und es noch zu keinem
deutlichen Phidnomen wie Cementation unter Tau kommt. Unter einer ATgp von 2 K
wihrend der Betauung war ein deutlicher Anstieg der Anzahl von anhaftenden Parti-
keln erkennbar. Die Belegungsrate war dabei von einer ATg, von 1,6 K bis 0,48 K ver-
gleichbar hoch, sodass zwischen einer ATqp von 3 K und 1,6 K der kritische Punkt fiir

Morocco-Staub zu erwarten ist.

C=3,12% C,=287% Cu=97%  Cu,=797%  C,,=829%
AT, =697K ATy, =3,02K  AT,=161K AT,=096K AT, =048K

Abbildung 17.: Ausgehend der gleichen initialen Belegungsrate aller Proben fiir Morocco-Staub sind nach der Be-
tauung zu unterschiedlichen Taupunktunterschieden zur Umgebungstemperatur verschiedene Belegungsraten nach

Windstof3 zu beobachten
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Gleiche Korrelationen zwischen ATg4, wéihrend der Betauung zum Belegungsgrad wie
fiir den Morocco-Staub (Abb. 17) scheinen auch fiir alle anderen Stdube zu gelten. So
konnte ebenfalls bei Middle-East-Staub das gleiche Schema beobachtet werden (Abb.
18). Die initiale Belegungsrate war vergleichbar hoch bei Morocco- und Middle-East-
Staub wie auch die Belegungsrate nach Windsto im Verhéltnis zur ATg,. Die graphi-
schen Ergebnisse sind vergleichbar mit den Daten der Strommessungen aus Kap. 5.5
und geben ebenfalls einen kritischen Punkt von einer ATqp von ca. 2 K an, ab dem sich

Soiling manifestiert.

C]ni :13,7%

C,=2,08% s =2,87% C, =8,77% C,,=11,79% C,=15,2%
ATdn =7K Apo =3K Apo = 1,5 K Apo = 0,4 K Apo =0K

Abbildung 18.: Ausgehend der gleichen initialen Belegungsrate aller Proben fiir Middle-East-Staub sind nach der
Betauung zu unterschiedlichen Taupunktunterschieden zur Umgebungstemperatur verschiedene Belegungsraten

nach Windstof3 zu beobachten!3
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Bei einigen Bildern wurde bei vielfacher VergroBBerung auch Caking (Abb. 19a) und
Nadelstrukturbildung bei Cementation (Abb. 19b) entdeckt. Caking war bei Qatar-
Staub bei ATgp, von 0 K zu sehen. Um ein Agglomerat (>0,01 mm?) aus vielen Einzel-
partikel bildeten sich zudem vorhofartig viele kleinere Partikel von nur einigen pm
GroBe. Dies ist nur um groBBere Agglomerate zu sehen, da die Zwischenrdume nahezu
staubfrei sind. Anders so bei der Cementation. Zwar hiufen sich die Nadelstrukturen
zu groferen Inseln zusammen, scheinen aber weniger Ordnung zu besitzen als beim

Caking. Wesentlich besser sind die Strukturen und Prozesse in den REM-Bildern im

folgenden Kap. 5.3.2 zu sehen.

Abbildung 19.: a) Caking-Formation um agglomerierte Partikelverbund. Bild von Qatar-Staub bei einer ATg, von
0 K nach Betauung und Windstofs mit einem 20x Objektiv. b) Nadelstrukturbildung vor Partikel beim Cementation.
Aufnahme mit einem 100x Objektiv
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5.3.2 Rasterelektronenmikroskop

Mit Hilfe des hochauflésenden Rasterelektronenmikroskop (REM) konnte eine Auf-
nahme von aneinanderhaftenden ca. 500 pm? groBen Partikeln, an deren Oberfldchen
weitere Partikel mit einem Durchmesser von wenigen pum hafteten, erstellt werden

(Abb. 20a). In der Ubersicht Abb. 20b sind die Gruppierungen zu Inseln gut erkennbar.

o N

e ‘e
§ N " .
” . Y >l’
’
'

FhG-CSP 3.0V 10.1mm x10.0k SEM) 5,00um [

Abbildung 20.: REM-Bild bei einer AT4, von 2 K von Middle-East-Staub. a) Agglomeration von Partikel. b)
Ubersicht der Probe!*

Regelrechte Ketten von zusammengebundenen Partikeln sind in der Abb. 21a zu sehen.
Hierbei wird auch die Struktur entlang der Kette deutlich, wobei kleine Partikel an den
Verbindungsstellen der GroBeren anhaften und somit fiir mehr Oberflichenbindungs-
stellen sorgen. In Abb. 22 sind besonders gut die ausgebildeten Nadelstrukturen um die
Partikel herum zu sehen. Die Nadeln sind wenige pm breit, aber tendenziell lang. Viele

Nadeln bilden sich kreisformig ausgehend aus einem Zentrum.
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| ; : 50 pm
FhG-CSP 3.0kV 10.4mm x10.0k SE(M) 5.00um § m '
Abbildung 21.: REM-Bild bei einer AT, von 1,5 K von Middle-East-Staub. a) Agglomeration von Partikel.
b) Ubersicht der Probel*/

FhG-CSP 3.0kV 10.5mm x1.50k SE(M)

Abbildung 22.: REM-Bild bei einer ATy, von 0 K von Middle-East-Staub. a) Agglomeration von Partikel.
b) Ubersicht der Probel*

Zudem erfolgte die REM-Analyse fiir Qatar-Staub zu unterschiedlichen ATgp. In Abb.
23 sind noch keine Nadelstrukturen zu sehen, sowie keine Vorhdfe oder Agglomerate.
Dies dnderte sich ab einer ATg, von 1,5 K wie in Abb. 24 zu sehen ist. Besonders her-

vorzuheben ist hier die Strukturbildung ohne gréBere Partikel.
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10.0um

Abbildung 23.: REM-Bild von Qatar-Staub bei einer ATg, von 7 K. Im Bild a) ohne Nadelstrukturen und Vorhdfen.
Im Bild b) feine Nadelstrukturen an der Oberfliche des Partikels

Abbildung 24.: REM-Bild von Qatar-Staub bei einer ATy, von 1,5 K. Bild a) Nadelstrukturbildung an Glasoberfliche
ohne Partikel im Zentrum. Bild b) mit Partikel als Ausgangspunkt fiir Nadelstrukturbildung

Nicht besetzte Flachen im Zentrum der kreisrunden Nadelstrukturen deuten darauf hin,
dass hier ein Partikel war. Agglomeration ist mit und ohne Vorhofe bereits ab ATgp von

0,5 K gut zu sehen (Abb. 25 und 26).
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50.0um FhG-CSP 3.0kV 14.5mm x3.00k SE(M)

Abbildung 25.: REM-Bild fiir Qatar-Staub bei einer AT;, von 0,5 K. Bild a) i)Agglomeration und ii) kreisrunde
Nadelstrukturbildung ohne Partikel im Zentrum. Bild b) die Nahaufnahme der agglomerierten Partikel vom ii)

FhG-CSP 3.0kV 14.6mm x1.00k SE(M)

Abbildung 26.: REM-Bild fiir Qatar-Staub bei einer ATq, von 0 K. Im Bild a) grdfseres und im Bild b) kleineres

agglomerierter Partikelverbund mit mehreren Vorhdfen
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5.4 Statistische Auswertung

Mit Hilfe der Bilder des Lichtmikroskops und des optischen Auswertungsprogrammes
ImagelJ konnten weitere statistische Auswertungen unternommen werden. Fiir Qatar-
Staub befand sich die Betauung in Abb. 27 bei einer ATq4, von 5 K. Deutlich zu sehen
war, dass die am hiufigsten vorkommenden Partikeldurchmesser 5 pm bis 14 pm grof3
waren und das unabhingig ob vor oder nach der Betauung mit Windsto3. Nur die An-
zahl der Partikel in diesem Bereich war vor der Betauung ohne folgendem Windstof3
groBer als nach der Betauung mit anschlieBendem Windstof3. Auffallend war die hohe
Anzahl der Partikel mit einem Durchmesser ab 17 pm nach Betauung und WindstoB.

Vor der Betauung waren diese Partikel kaum vorzufinden.
10 -

9 J B Vor Betauung
B Nach Betauung und Windstof3

Relative Haufigkeitsverteilung [%]
[95]

o] I
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Partikeldurchmesser [um]

Abbildung 27.: Gréflenverteilung anhand der relativen Hdufigkeitsverteilung in % von Qatar-Staub vor der Betau-

ung und nach der Betauung und Windstof3 bei einer AT, von 5 K

Da dieselbe Oberfliche vor und nach der Betauung mit WindstoB3 untersucht wurde,
kann es zu keiner Steigerung der Anzahl an Partikel in einer Durchmesserzahl gekom-

men sein, sofern Agglomeration durch Partikelbewegung oder Soiling stattfand.
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In Abb. 28 ist deutlich zu sehen, dass der Belegungsgrad vor der Betauung mit Ciy =
7,37 deutlich hoher war als der nach Betauung und Windsto3 mit Cyp = 2,03. Somit war
die Oberfldche vor Betauung stirker durch Staub verschattet als nach Betauung bei ei-

ner ATgp von 5 K und WindstoB3.

2,40 -
B Vor Betauung

B Nach Betauung und Windstol3

2,20 -
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0,00 4 T T T T
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Bereich der Partikeldurchmesser [pum]

Anteil an Oberflachenverschattung [%]

Abbildung 28.: Ermittlung der Anteile an Oberflichenverschattung in % durch Partikeldurchmesser sortiert in
Gruppen vor und nach Betauung und Windstof3. Betauung erfolgte bei einer ATg, von 5 K

Insbesondere die Partikel mit einem Durchmesser iiber 40 pm verdeckten die Oberfla-
che und waren nach der Betauung und Windsto3 nahezu nicht vorzufinden. Daher
wurde die Statistik bei weiteren Proben mit einer geringeren ATgp unter 2 K untersucht.
Die gleiche Auswertung wurde fiir Qatar-Staub bei einer ATg, von 1 K und ATg, 0 K

wiederholt.
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Es ist zu sehen, dass bei der Betauung bei einer ATq4, von 5 K (Abb. 27) die relative
Haufigkeit der PartikelgroBen, insbesondere fiir Partikeldurchmesser tiber 10 um, vor
und nach Betauung und Windstof3 deutlich geringer war als bei derer mit einer ATgp
von 2 K (Abb. 29) und einer ATg, von 0 K (Abb. 31). Der Ciy; betrug 4,32 und Cyy 6,29,

sodass die Belegungsrate hier mit 1,45 gréer war als zuvor bei 0,27.

B Vor Betauung
B Nach Betauung und Windstof}

Relative Haufigkeitsverteilung [%]

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Partikeldurchmesser [um]

Abbildung 29.: Groflenverteilung anhand Hdufigkeitsverteilung vom Qatar-Staub bei einer AT, von 1 K — vor der
Betauung und nach der Betauung und Windstof3

Besonders fillt dies bei einer ATgp, von 1 K ab einer Partikelgréfe iiber 20 um auf, da
hier nach der Betauung deutlich haufiger die PartikelgroBen vertreten waren als vor der
Betauung und WindstoB. Ahnlich bei der Auswertung der Anteile an Oberflichenver-
schattung zu Partikeldurchmesser (Abb. 30). Bei einer ATg, von 1 K waren wesentlich
mehr Partikel mit &hnlichem Durchmesser prozentual an der Verschattung der Oberfla-
che beteiligt sowohl vor als nach der Betauung und Windsto8, als im Vergleich zu Abb.
28 bei einer ATgp, von 5 K. Zudem war ein Peak iiber 1 % fiir Partikeldurchmesser >40

um nach Betauung und Windsto3 zu sehen.
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Abbildung 30.: Ermittlung der Anteile an Oberfldchenverschattung in % durch Partikeldurchmesser sortiert in

Gruppen vor und nach Betauung und Windstofs. Die Betauung erfolgte bei einer ATq, von 1 K

B Vor Betauung
H Nach Betauung und Windstol}

Relative Haufigkeitsverteilung [%]
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Abbildung 31.: Groflenverteilung anhand Hdufigkeitsverteilung vom Qatar-Staub bei ATy, 0 K — vor der Betauung
nach der Betauung und Windstof3
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Dagegen war der Verlauf bei einer ATq4, von 0 K zu 1 K fast identisch. Die Partikel-
durchmesser bis 14 um waren nach der Betauung haufiger vorzufinden als vor der Be-
tauung. Uber 15 um lag die Haufigkeit der Partikeldurchmesser vor der Betauung stets
knapp iiber derer nach Betauung und WindstoB3. Die Belegungsrate war mit 1,1 fast
ausgewogen und dhnlich wie die vorhergehende. Auch die Ermittlung zur Oberflichen-
verdeckung vor und nach Betauung bei einer ATgp, von 0 K und Windsto3 war dhnlich

zu der in Abb. 29 bei einer ATg, von 1 K.
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Abbildung 32.: Ermittlung der Anteile an Oberflichenverschattung in % durch Partikeldurchmesser sortiert in

Gruppen vor und nach Betauung und Windstof3. Betauung erfolgte bei einer ATg, von 0 K
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5.5 Sensorstrommessung

5.5.1 Korrelation von Sensorstrom und Belegungsrate zur Luftfeuch-
tigkeit bei Staub aus Qatar

Der Stromwert fiir Qatar-Staub nach einer Staubdeposition im Autoklaven bei einer
RH von 75,47 % wihrend der Einstellung des Gleichgewichts betrug nach ca. 1000s
Inkubation konstant 0,067 nA, bei einer RH von 85,11 % 0,39 nA und bei einer RH von
97,59 % 3,7 nA.
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Abbildung 33.: Leitstrommessungen im Autoklaven unter verschiedener Lufifeuchtigkeiten nach einer Staubdeposi-

tion ohne Zwischenreinigungen Qatar-Staub mit RH 75,47 %, RH 85,11 % und mit RH 97,59 %
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Darauf aufbauend wurden die Proben gemif3 dem Ablauf im TOPAS-Soilingstand be-

taut und WindstoBen ausgesetzt. Es zeigten sich Verldufe des Sensorstromes, Tempe-

ratur und Raum-Luftfeuchtigkeit wie in Abb. 34 mit ersichtlichen Plateaus unabhéngig

der Anzahl an Staubdepositionen auf einer Probe. Nach der Konditionierung der Probe

in der Probenkammer erfolgte die Uberfiihrung der Probe in die Testkammer bei einer

RH von 65,7 % und einer Temperatur von 22,6 °C. Von Sekunde 100 bis 700 erfolgte

die Akklimatisierung, gefolgt von der Betauungsphase mit einem durchschnittlichen

Stromwert wéahrend der Betauung von 47,1 nA.
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Abbildung 34.: Korrelationsmessung von Sensorstrom unter 835,11 % Lufifeuchtigkeit mittels KCI zur Staubbele-

gungsgrad von 34,31 % nach vier Staubdepositionen mit Qatar-Staub mit Betauung
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Fiir alle drei Versuchsreihen wurden fiinf Messungen durchgefiihrt. Grafisch dargestellt
war eine gewisse Linearitit zu erkennen, bzw. keine Unabhingigkeit von der Luft-

feuchtigkeit zum Belegungsgrad fiir Qatar-Staub (Abb. 35).
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Abbildung 35.: Messung von Leckstrom zu Belegungsgrad von Qatar-Staub in Abhdngigkeit von unterschiedlichen
Lufifeuchtigkeiten.
Wie erwartet fiel die Hohe des Sensorstromes in Abhingigkeit der Luftfeuchtigkeit aus.
Zunichst lagen die gefitteten Geraden gestaffelt ibereinander geordnet der Hohe ihrer
zugeordneten Luftfeuchtigkeit. Die Werte fiir den Leckstrom unter einer RH von 75,47

% lagen unter den mit einer RH von 85,11 % und 97,59 % ganz oben, unabhingig dem

Belegungsgrad.
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5.5.2 Korrelation von Sensorstrom und Belegungsrate zur Luftfeuch-
tigkeit bei Staub aus Morocco

Wie fiir Qatar-Staub wurde das Experiment fiir Morocco-Staub durchgefiihrt. Die
Stromwerte bei einer RH von 85 % und 97 % verhielten wie bei Qatar-Staub. Mit stei-
gende Sensorstromwerte stieg auch der initialen Belegungsgrad bei Morocco-Staub.
Bei einer RH von 75,47 % war keine Linearitit zu erkennen, wie dagegen bei einer RH
von 85,11 % und 97,59 % (Abb. 36. Fiir eine Luftfeuchtigkeiten tiber 85 % waren Li-

nearitdten mit geringer Steigung zu erkennen.
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Abbildung 36.: Messung von Leckstrom zu Bedeckungsgrad von Morocco-Staub in Abhdngigkeit von unterschiedli-

chen Luftfeuchtigkeiten
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5.5.3 Korrelation von Sensorstrom und Belegungsrate bei Staub aus
Qatar

Fiir die Strommessung von Qatar-Staub wurde zunichst wihrend dem Zyklus der
Staubdeposition die Raumluftfeuchtigkeit konstant bei ca. 60 % gehalten, sowie die
Raumtemperatur bei ca. 22 °C. Bei allen Versuchen war ein dhnlicher Verlauf wie fiir

Qatar-Staub bei einer ATg, von 0,3 K vor der Betauung (Abb. 37).
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Abbildung 37.: Messungen von Strom, Temperatur der Probenkammer (PC) und Luftfeuchtigkeit (TC) bei Staubde-
position fiir Qatar-Staub mit einer ATy, von 0,3 K bei Staubdeposition

Zu sehen swaren unterschiedliche Niveaus der Stromwerte bei der Konditionierung (bis
2200 s ) mit ca. 0,05 nA und ab Einfiihrung der Probe mit Sensor von Probenkammer
in die Testkammer mit erhohter Luftfeuchtigkeit (2200 s - 2900 s) und Staubdeposition
(2900 s - 4600 s) von 0,18 nA, sowie der Riickfall auf Ausgangswert des Stromes und
der Raumluftfeuchtigkeit (ab 4600 s) auBBerhalb der Testkammer. Die Luftfeuchtigkeit
sowie die Temperatur waren im gesamten Verlauf des Versuches konstant, bis auf wéh-

rend der Staubdeposition (2900 s — 4600 s) sodass der erhdhte Stromwert auf die
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Staubdeposition zuriickzufiihren ist. Da eine direkte Abhdngigkeit vom Stromwert zu
der Bedeckungsdichte von Oberflachen und zur Luftfeuchtigkeit zu erwarten war, er-
folgten mehrere Versuche zur Verifizierung dieser Hypothese. Wihrend des Betau-
ungszyklus wurde nun ebenfalls der Sensorstrom gemessen. Dabei waren die Verénde-
rungen in den Phasen Konditionierung, Akklimatisierung, Betauung mit folgender

Trocknung deutlich zu erkennen (Abb. 38).
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Abbildung 38.: Betauung von Qatar-Staub bei 1,5 K Unterschied zum Taupunkttemperatur in der Probenkammer
von Betauung

In Abhéngigkeit von der Phase verdnderte sich die Strommessung, sodass eine Einord-
nung gut moglich war. Jeder Einzelversuch wurde zu einem spezifischen Temperatur-
unterschied der Tautemperatur zur Probenpréparation angesteuert, um die verschiedene
Haftung der Stdube zu untersuchen. Der Stromverlauf stieg von ca. 0,11 nA wihrend
einer konstanten Temperatur von 22 °C und konstanter RH von 60 % in der Akklima-
tisierungsphase (570 s — 1250 s). Im ndchsten Schritt wurde die Betauung eingeleitet

(1300 s — 3200 s). Hier erreichte der Strom sein Maximum von fast 20,4 nA und sank
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wihrend der Trocknung (ab 3200 s) in seinen Ursprung zuriick. Der gemittelte Strom-
wert wihrend der Betauung lag bei ca. 16 nA. Insgesamt wurden diese Versuche wie
eben beschrieben bei 12 verschiedenen ATg, durchgefiihrt und dem Bedeckungsrate
zum Stromwert in Verhéltnis dargestellt. Die Bedeckungsrate war erhoht (>0,5) bei ei-
ner ATg, von 0 K bis 2 K. Dariiber waren die Bedeckungsraten gering (< 0,5). Markant
hierbei war der Punkt zwischen einer ATgp von 1,5 K und 2 K bei dem die Staubbele-

gungsraten deutlich auseinander lagen. An diesem Punkt lagen bei anderen Stduben

auch die Stromwerte deutlich auseinander.
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Abbildung 39.. Verhdltnis von Bedeckungsrate und Leitstrommessung zur AT, bei konstanter Umweltbedingung mit
Qatar-Staub. Gemessen mit einem Oberfldchensensor aus zwei Ag-Epoxid-Streifen

Insgesamt war der Verlauf fiir die Bedeckungsraten wie erwartet, bereits erhoht und
steigend von einer ATg, von <2,7 K und konstant niedrig ab einer ATqp, von >2,7 K.
Anders als bei restlichen Stduben, korrelieren die Stromwerte nur gering mit der Bele-

gungsraten. Der kritische Punkt lag bei einer ATq, von ca. 2,75 K fiir Qatar-Staub.
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5.5.4 Korrelation von Sensorstrom und Belegungsrate bei Staub aus
Marocco

Wie Qatar-Staub wurde ebenso Staub aus Morocco untersucht. Der Verlauf wéhrend
der Staubdeposition und dem Betauungszyklus war vergleichbar. Aufgrund der diver-
sen Staubeigenschaften dnderten sich lediglich die gemittelten Sensorstromwerte. So
lag der gemittelte Stromwert fiir Morocco-Staub bei einer ATq, von 0,5 K nach Betau-

ung und WindstoR bei 40 nA wihrend er bei Qatar-Staub bei ca. 35 nA ermittelt wurde.
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Abbildung 40.: Betauung von Morocco-Staub bei einer ATy, von 0,5 K in der Probenkammer nach Betauung und

Windstof3
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Ebenso wie fiir Qatar-Staub wurde der Versuch fiir Morocco insgesamt 12-mal durch-
gefiihrt zu unterschiedlichen ATg, und deren Stromwerte erfasst (Abb. 41). Generell
lagen die Stromwerte fiir Morocco-Staub etwas hoher fiir die Werte von einer ATgp von
2 K bis 7 K, befanden sich aber mit den Bedeckungsraten innerhalb der gleichen Berei-
che. Die Bedeckungsrate lagen meist nah an dem Stromwert zur gleichen Messung und

zeigten insgesamt auch eine gewisse Linearitit.
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Abbildung 41.: Verhdltnis von Bedeckungsrate und Leitstrommessung zur AT, bei konstanter Umweltbedingung mit
Morocco-Staub

Die Bedeckungsrate bei einer ATq4p von 7 K war unerwartet. Insgesamt korrelierten Be-
deckungsrate und Sensorstrom, jedoch nicht die Werte von einer ATgp, von 1,3 K und
1,5 K. Dennoch bestand eine Linearitét ab einer ATq4, von 0 K bis 4 K und ab einer ATgp
von 3 K als kritischer Punkt fiir Morocco-Staub. Auffillig war, dass die Belegungsrate

nicht >1 war, wie in Abb. 39 bei Qatar-Staub.

46



5.5.5 Korrelation von Sensorstrom und Belegungsrate bei Staub aus
Middle-East

AbschlieBend wurde die Untersuchung ebenfalls fiir Middle-East-Staub durchgefiihrt.
Der Verlauf fiir Middle-East-Staub bei einer ATgp von 0,5 K nach Betauung und Wind-
sto3 war stabiler als in den vorherigen Beispielen. Der gemittelte Stromwert wihrend

der Betauung (520 s — 2900 s) lag hier bei ca. 48 nA.
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Abbildung 42.: Betauung von Middle-East-Staub bei einer ATy, von 0,5 K

Im Endergebnis fiir Middle-East-Staub war der Verlauf insgesamt wie erwartet. Die
Belegungsraten und Strom nahmen zu je kleiner der Temperaturunterschied von Um-
gebungstemperatur zur Tautemperatur wurde. Jedoch war die Belegungsrate bei 0,3 K
auffallend gering, sowie der gemessene Strom zu einer ATq4, von 4 K und 5 K auffallend
groB3 (>10 nA). Die Daten fiir Middle-East-Staub mit einer ATq4p von 4 K bis 7 K (Abb.
43) waren nicht vollstindig sodass die Stromauswertung und teilweise Lichtmikroskop-

Bilder zur Auswertung der Belegungsraten fehlen.
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Abbildung 43.: Verhdltnis von Belegungsrate und Leitstrommessung zur ATy, mit Middle-East-Staub. Gemessen mit

einem Oberflichensensor aus zwei Ag-Epoxid-Streifen

Daher wurden zum Vergleich Ergebnisse von Vorversuchen herangenommen (Abb.
44). Vergleichend zum Vorversuch waren Parallelen vorhanden, wie eine gewisse Li-
nearitit der Stromwerte und Belegungsgrade im Verhiltnis zur ATgp. Qualitativ waren
beide Ergebnisse vergleichbar. Jedoch war in dem Experiment ein deutlicher Unter-
schied der Werte fiir den Sensorstromwerte ab einer ATg, von <1,5 K zu sehen, im
Vergleich zu den Werten ab einer ATqp >2 K, welches auf ein bestimmtes Phdnomen in

dem Bereich schlieflen 1asst.
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Abbildung 44.: Verhdltnis von Belegungsrate und Leitstrommessung zur ATy, mit Middle-East-Staub. Middle East
Messungen mit deutlichem Unterschied ab 2 K Differenz zum Taupunkt. Gemessen wurde mit einem Al-Oberflichen-

feuchtesensor!3!
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6 Diskussion

6.1 Hygroskopie

Bestimmte Klimabedingungen wie Luftfeuchtigkeit, Umgebungstemperatur und Tau-
temperatur befordern das Entstehen von Soiling-Prozessen wie Caking, Cementation
und Capillary Aging. Das Vermdgen Feuchtigkeit aufzunehmen und zu speichern kann
ein starkes Indiz fiir die jeweilige Ausprigung der Beteiligung einzelner Stdube oder
Materialbestandteile an der Haftung an Oberflachen sein. Diese fallt je nach Staub un-
terschiedlich stark aus und ist auf seine Zusammensetzung von verschiedenen Minera-
lien zurilickzufiihren. Zunéchst konnte eine mogliche Ursache fiir ein geringes Aufnah-
mevermogen von Arizona quarzfrei darauf zuriickzufiihren sein, dass die verwendete
Variante ein kiinstlicher Staub ist, der quarzfrei ist im Gegensatz zum natiirlich vor-
kommenden Staub mit iiber 50% Quarz-Anteil. Ebenfalls ist der Middle-East-Staub ein
kiinstlicher Staub, dessen Zusammensetzung bekannt ist. Arizona quarzfrei kann im
Gegensatz zu den Stduben aus den Versuchen der Hygroskopie (Abb. 13) nicht mehr
als 0,5 % Feuchtigkeit aufnehmen, unabhingig von der Temperatur und Hohe der Luft-
feuchtigkeit wihrend der Aufnahme. Dagegen werden einige Stdube hygroskopisch
und koénnen weit mehr als 5 % Feuchtigkeit aufnehmen. Zunéchst erfolgte die Feuch-
tigkeitsaufnahme unter Raumtemperatur (21 °C) und kein Staub war hygroskopisch.
Jedoch bewirkte eine Raumtemperatur von mindestens 40 °C und einer RH von 75,47
% bei Cerro Paranal bereits eine erhohte Feuchtigkeitsaufnahme von iiber 5 %. Bei
den Stiuben Qatar STF, Jordan und Atacama Desert benétigte es wiahrend der Feuch-
tigkeitsaufnahme jedoch eine RH von 97,59 % und eine Temperatur von 60 °C um iiber
5 % Feuchtigkeitsaufnahme zu gelangen. Cerro Paranal gelangt unter diesen Bedin-

gungen bereits ein Aufnahmevermodgen von iiber 14 %.
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Ein GroBteil der verwendeten Stiube bestehen zu iiber 20 % aus Quarz sowie Himatit
von iiber 5 % bei einer Particulate-Matter 10 (PM10)’ (Tab. 2). Himatit ist magnetisch
und aufgrund seiner liickenlosen Mischkristall-Struktur unfahig Wasser aufzunehmen.
Quarz erscheint in nahezu allen Stduben und ist ebenfalls nicht fiir seine wasseraufneh-

mende Fahigkeit bekannt!*4,

Tabelle 2.: Mineralbestandteile der Stiube mit Angabe der Menge in Masse% fiir PM10P4[25]

Herkunft(ID) Atacama  Mo- Qatar China Arizona
Desert rocco (52004) (S1055) (51066)
Bestandteile Formel (51042) (51025)

Quarz SiO; 28,85 25,79 20,73 24,01 50,44
Kaolinit Al;Si;05(0OH)4 5,87 6,71 4,87 4,71 3,31
Calcit CaCOs 2,76 10,37 26,92 16,88 2,47
Dolomit CaMg(CO3)2 0,69 0 3,72 3,59 1,36
Natriumcarbonat | Na,COs 0,02 0 0,04 0 0,90
Kaliumcarbonat K2COs3 0,24 0 0,25 0,22 0,82
Gips CaS04*2H,0 10,31 0,01 0 0,96 0
Apatit Cas(POa4)3(F) 0,21 0 0 0,06 0,05
Ammoniumsulfat | (NH4)2S04 0,31 0,24 0,07 0,09 0,02
Braunstein MnO; 0,08 0,13 0,09 0,09 0,04
Brookit TiO2 0,45 0,66 0,63 0,55 0,30
Hamatit Fe20s3 5,47 6,38 6,35 5,96 1,97

Da in der vorliegenden Arbeit eine Korrelation zwischen steigendem Kaolinit-Anteil
(A1xS1205(OH)4) und Wasseraufnahmevermogen der Stiube festgestellt werden konnte,
liegt der Verdacht nahe, dass Kaolinit fiir das Wasseraufnahmevermogen verantwort-
lich ist. Nach Markl ist Kaolinit aufgrund seiner Zwei-Schicht-Tetraeder- und moleku-
laren Struktur jedoch kein guter Wasserspeicher und besonders schlecht darin Ionen zu

341, Demnach ist Kaolinit weder an der Nadelstrukturbildung noch an der Fi-

speichern
higkeit der Wasseraufnahme der Stdaube beteiligt. Anders verhilt es sich dagegen bei
Palygorskit (Mg,Al):[Si4010(OH)] * 4 H,O), welches bei der Verwitterung von basi-

schem Gestein oder kalkreichen Boden arider Zonen héufig bei einem pH-Wert von 8

* Particulate-Matter 10: Bezeichnung fiir die Konzentration [pug/m3] von Feinstaub mit dem Durchmes-

ser von weniger als 10um.
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entsteht!®>]. Es besitzt eine Zeolith-dhnliche Struktur aus feinen Réhrchen, sodass in den
vielen kleinen Kandlen Wasser gut aufgenommen werden kann!*¢l. Zudem wiirde die
Erkenntnis dariiber, dass Palygorskit wesentlich in der Ausbildung von Nadelstrukturen
beteiligt ist371138] sowie wesentlich neben CaCO3, CaSO4 * 2H>0 und CaMg(CO3)2 an
Cementation-Prozess beteiligt ist iibereinstimmen!?¢127l, Nach Engelbrecht et al. sind
nur relative Mengenangaben an Palygorskit in Stduben vorhanden. So lediglich <5 %
Palygorskit fiir Qatar(52004) und Iraq(S2006 & S2011) bei Staubfraktionen von <38
pum. Dies stimmt mit den Ergebnissen der optischen Analyse tiberein. Dagegen ist Apa-
tit aufgrund seiner GrofB3e und flexiblen Struktur in der Lage chemische Elemente, also
Ionen zu lagern. So sind in den Hohlkanilen OH-, F-, CI,, PO3" als auch Na*, Ba?*, Pb*"
und Mn?* vorzufinden und stimmen, bis auf Morocco(S1025), mit dem Phosphat-Ge-

halt in Tab. 3 der jeweiligen Stiube mit Apatit iiberein!>*1140],

Tabelle 3.: Anteil an [oslichen Ionen der Stiiube in Masse% fiir PM10/?0111]

Herkunft (ID) Atacama De- Morocco  Qatar China Arizona
sert (S1042)  (51025) (S2004)  (S1055) (51066)

lonen
cr 0,136 0,253 0,021 0,401 0,053
NOs 0,081 0,028 0,011 0,036 0,041
PO 0,121 0,145 0 0,035 0,030
S04# 7,380 0,141 0,226 0,691 0,159
NH4* 0,086 0,029 0,044 0,027 0,021
Ca* 3,327 5,234 12,403 7,658 0,857
K* 0,136 0,252 0,142 0,129 0,467
Mg?* 0,092 0,626 0,491 0,474 0,179
Na* 0,101 0,248 0,021 0,257 0,427

Calcit besitzt viele unterschiedliche Kristallstrukturen mit jeweils wechselnden Ionen-
radien, die es speichern kann. Die hdufigsten Kationen sind Mg?*, Fe?*, Mn?" und Zn?*
341 Ein groBerer Anteil der ionenspeichernden Minerale konnte zumindest die Anzahl
der Ionen im Staub erkldren. Nicht nur die mineralische Zusammensetzung ist entschei-
dend, vielmehr ist es die Kombination von unldslichen mineralischen und 16slichen io-
nischen Bestandteilen. Losliche und nicht-16sliche Bestandteile potenzieren gemeinsam
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ihr Vermogen fiir feste Bindungen. Insbesondere wenn die 16slichen Partikel oder Salze
an Stellen zwischen den groferen Partikeln gelangen und trocknen und nun als Kleb-
stoff fungieren, der zu Agglomeraten fiihrt. Demnach {iben die mineralischen Bestand-
teile vermutlich einen Einfluss auf Cementation und der 16sliche Ionenanteil auf das

Caking-Verhalten aus.

Die Ionenmenge insbesondere an Kationen steht in Verdacht mit dem pH-Wert und
damit eingehend der lonizitit zu korrelieren, da diese relativ einfach in Kontakt mit
Wasser zu ihrer korrespondierenden Base reagieren konnen, welche wie in Tab. 4 ent-
sprechend alkalisch ist. Zudem besteht womdglich eine Korrelation zwischen dem Na*
-sowie K* - Gehalt und dem pH-Wert und somit der Wasseraufnahmeféhigkeit der
Stidube. Je hoher der prozentuale Masseanteil der Kationen, desto hoher der pH-Wert

und umso kleiner die Aufnahmeféhigkeit von Wasser.

Weiterhin ist zu beachten, dass wie in Abb.8 dargestellt wurde, bei Erhéhung der Tem-
peratur nur bei KCI die RH% stark absinkt. Dies filihrt zu einer Verdnderung der RH
von 85,11 % bei 21 °C auf 82,32 % bei 40 °C und bei 60 °C auf 80,25 %. Dieses
Verhalten ist bei den anderen geldsten Salzen zwar ebenfalls zu sehen, jedoch vernach-
lassigbar gering. Zudem ist die Loslichkeit der Ionen temperaturabhingig, da sie bei

hoheren Temperaturen steigt.
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6.2 pH-Messungen

Die pH-Messungen zeigen leichte bis stirkere Tendenzen hin zur Alkalitdt der unter-
suchten Stiube. Dabei sticht der Teststaub Arizona quarzfrei mit einem pH-Wert von
iiber 9 besonders heraus. Vermutlich sind die Staube alkalischer, die mehr wasserlosli-
che Kationen und Carbonate besitzen. Die Kationen sind in der Lage in Kontakt mit
Wasser unter Abspaltung eines Wasserstoff-Protons Hydroxid-Gruppen zu bilden und
basisch zu werden wéhrend die Carbonate selbst bereits basisch sind. Das Wasserstoff-
potenzial der Stiube an der Glasoberflache ist von Bedeutung, da es einen Grad fiir die
Wechselwirkungen an der Glasoberfliche angibt. Sie verursachen Korrosion des Gla-
ses, sowie chemische Reaktionen unter den Mineralbestandteilen und wasserldslichen

Ionen.

Tabelle 4.: pH-Werte der Basen aus vorhandenen Kationen und vorhandenen Carbonate der Stdube bei Immol/L

Kationen pH Carbonate pH
NaOH 11,00 K2COs3 10,52
KOH 11,00 Na2COs3 10,52
Mg(OH), 10,40 CaCOs 991
NH4OH 10,00

Dies konnte durch die verschiedenen 16slichen Ionen in den Stduben zu erkldren sein,
die das Potenzial zur hydrolytischen Wechselwirkung haben. In Zukunft wéren weitere
Versuche zur elektrischen Leitfahigkeit und der daraus kalkulierbaren Salinitét bedeut-
sam, da bereits in der Hygroskopie die Bedeutung von 16slichen Salzen bei Soiling-
Prozessen klar wurde. Zudem ist eine Untersuchung mittels Fourier-Transformation-
Infrarot-Analysen (FTIR) zu empfehlen, um die hydrolytische Aktivitdt an der Ober-

fliche zu untersuchen und mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit zu vergleichen.
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6.3 Optische Analyse

In der optischen Analyse durch Lichtmikroskop wurden die Soiling-Phinomene Caking
und Cementation zwar ersichtlich, aufgrund mangelnder Qualitét der Bilder jedoch
nicht optimal auswertbar. Daher kam ein REM zum Einsatz, mit dessen Hilfe hochauf-
16senden Bilder der oben genannten Phinomene erstellt und ausgewertet werden konn-
ten. Die Versuche waren sowohl durch die Korrelation der Stromwerte als auch durch
die Optische Auswertung dem jeweiligen Bereich der ATq, zuzuordnen. Zur Beobach-
tung von Capillary Aging wiren Aufnahmen der Proben von der Seite im Profil notig
gewesen, die in dieser Arbeit nicht moglich waren. Die allesamt zwischen einer ATgp
von 1,5 K und 3 K gelegenen kritischen Punkte, konnten mittels Lichtmikroskop-Ana-
lyse fiir alle Stidube optisch ausgewertet werden. Dies stimmte mit den Messungen zur
Korrelation von Stromwerten und Belegungsraten iiberein. Ausgehend von Abb. 44 ist
davon auszugehen, dass sich der kritische Punkt bei einer ATgp von 2 K befindet. Die
Bilder des REM konnten verdeutlichen, dass sich die ausgebildeten Nadelstrukturen
der verschiedenen Staube selbst innerhalb der Cementation deutlich unterscheiden. So
waren an der Partikeloberflache von Qatar-Staub beispielsweise viele feine Nadeln zu
sehen (Abb. 25a)ii). In Abb. 22a) dagegen sind plattenférmige Nadelstrukturen zu se-
hen wiéhrend fiir Middle-East-Staub in Abb. 22b) nur lange Nadelstrukturen zu sehen
sind. Dies fiihrt zu der Annahme, dass sich in verschiedenen Mineralbestandteilen un-
terschiedliche Strukturen innerhalb des gleichen Phanomens in Abhéngigkeit der ATqp
bilden konnen. Als Hauptbestandteile von Cementation stehen Gipsspat, Calciumcar-
bonat, Silica, Eisenoxide als auch Palygorskit in Verdacht!??123], GroBere Partikel sind
leichter von Windst6Ben zu entfernen, sodass durch Agglomeratbildung groBere Parti-
kel entstehen als zuvor vorhanden und besser abgetragen werden konnten. Dies stimmt
mit der statistischen Auswertung iiberein. So kommt es vor, dass die Nadelstrukturen
und Vorhofe auf den Bildern noch zu sehen sind, selbst wenn das zentrale Partikel be-
reits abgetragen wurde. Weitere optische Versuche zur Untersuchung von Capillary
Aging konnten in zukiinftigen Versuchen folgen, um die Phinomene untereinander bes-

ser zu differenzieren. Zudem konnten Echtzeitauthahmen von Soiling-Prozessen in der
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Auswertung des Entstehungsprozess weitere Aufschliisse fiir eine geeignete Vermei-

dungsstrategien bieten.

6.4 Statistik

Die statistische Auswertung bekréftigt die Erkenntnis der optischen Analysen, nach der
sich Agglomerate durch Tau-induzierte Soiling-Prozesse aus kleineren Partikeln bilden
und veranschaulicht dies durch die Zahlung aller Partikel vor und nach der Betauung.
Nach der Betauung bei einer ATgp von <2 K ist die Anzahl der gezdhlten Partikel ins-
gesamt, als auch innerhalb der einzelnen Gruppen mit Partikeldurchmesser von 2 bis
14 pm, trotz Windsto3 groBer als vor der Betauung. Nicht nur sind mehr gezéhlte Par-
tikel nach Betauung vorhanden, sie sind auch mit erhohter Haftfestigkeit prisent. Zu-
dem verdecken die wenigen groBen Partikel verhidltnismiBig den groBten Anteil der

Oberflache. Kleine Partikel sind schwieriger durch Winde zu entfernen als grof3e, wo-

bei selbst nach Betauung unter einer ATqp, von 2 K Windstdfe von 15 % nicht mehr

ausreichen. Doch dies gilt nicht fiir festhaftende Agglomerate und Partikel nach Betau-
ung. Selbst wenn das zentrale Partikel sich 16st wie in Abb. 24a) & 25a)ii) zu sehen ist,
hinterldsst es viele Vorhofe von einzelnen Partikeln und Nadelstrukturen die schwer-

16slich sind.

Zudem wertet Image] moglicherweise agglomerierte Partikel als Ganzes, auch wenn es
noch einzelne Partikel sind. Zudem kdnnten ganze Vorhofe von sehr kleinen Nadeln
als Partikel gezéhlt werden, auch wenn es keine sind. Sehr kleine Nadeln werden von
Imagel] moglicherweise nicht als einzelne Partikel, sondern als Gruppe erfasst und in

der Zéhlung mit aufgefiihrt.
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6.5 Sensorstromauswertung

6.5.1 Messungen zur Korrelation von Sensorstrom und Belegungsrate

zur Luftfeuchtigkeit

Die Messungen sollten zunidchst Aufschluss dariiber geben, ob eine Abhédngigkeit des
Sensorstromes von der Luftfeuchtigkeit besteht, um die Anzahl von Einflussfaktoren
zu ermitteln und begrenzen. Eine Abhéngigkeit von der Luftfeuchtigkeit beim Messen
des Sensorstrom in Korrelation mit der Belegungsrate ist anzunehmen. Trotz Wieder-
holungsbedarf der Ergebnisse der Sensorstromwerte bei einer RH von 75,47 % bei
Morocco-Staub, deuten alle anderen Messpunkte eine lineare Abhédngigkeit an, sodass
die Anzahl der moglichen Einflussfaktoren steigt. Dies Bedeutet fiir den weiteren Ver-
lauf der Messungen, dass eine stabil eingestellte Raum-Luftfeuchtigkeit unerlésslich
ist. Bei Qatar-Staub ist in der Abb. 33 gut zu sehen, dass bei einer Belegungsrate von
2,5 % der Sensorstromwert bei einer RH von 75,47 % ca. 0,05 nA, bei 97,59 % jedoch
bereits 2,2 nA besitzt. Gleiches bei einer Belegungsrate von 10 %. Bei einer RH von
75,47 % ist der Sensorstromwert nahezu unverandert mit ca. 0,06 nA, jedoch bei einer
RH von 97,59 % bereits bei 3,05 nA. Der Anstieg der Sensorstromwerte bei einer RH
von 97,59 % ist immens, wogegen er bei 75,47 % nahezu unverdndert verweilt. Die
Einstellung fiir einen PI-Regler einer Heizsteuerung wiirde sich ohne dieses Wissen als
schwierig gestalten, da sonst die Grenzwerte zu weit auseinander liegen und zu einem
Dauerbetrieb fithren wiirden. Sollte eine Heizsteuerung Tau vermeiden konnen, miisste
dieser spezifisch auf alle Sorten an Staub und die Luftfeuchtigkeit als Einflussvariable
eingestellt werden. Die Messung fiir Morocco erfolgte fiir die Versuchsreihe mit einer
RH von 75,47 % fehlerhafte Ergebnisse, vermutlich verursacht durch einen kaputten,
verwendeten Oberflichensensor. Da diese Messung lediglich fiir zwei Stdube durchge-
filhrt wurde und das Verhéltnis der Steigungen fiir die Sensorstromwerte nicht ver-
gleichbar sind, wird empfohlen in weiteren Versuchen die bereits bestehenden Ergeb-

nisse zu verifizieren und um weitere Staubproben zu erweitern.
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6.5.2 Messungen zur Korrelation von Sensorstrom und Belegungsrate

Die Messungen zeigen zundchst, dass eine Korrelation von Sensorstrom zur Belegungs-
rate besteht. Dies gilt fiir alle gemessenen Stéube, sodass der Einsatz fiir eine PI-Heiz-
regelung denkbar ist. Es konnte fiir alle Stdube ein kritischer Punkt zwischen einer ATgp
von 1,5 Kund 3 K gemessen werden. Lediglich bei Morocco-Staub verdnderte sich der
Sensorstrom zwischen einer ATgp von 1K und 1,5 K deutlich von 7,5 nA bei 1,5 K auf
84 nA bei 1 K. Der Sensorstrom fiir Qatar-Staub variiert noch stérker, sodass beide
Stiube fiir eine Reglung nicht verwendbar wiéren. Bei dem Middle-East-Staub aus dem
Vortrag des Fraunhofer CSPs ICSEWEN21[331 (Abb. 44) ist der Sensorstrom erst unter
einer ATgp von 2 K unter 1 nA und ab einer ATqp von 1,5 K iliber 2 nA sehr deutlich.
Messschwankungen sind nicht auszuschlieBen. Wie aus Abb. 46 zu entnehmen ist,
nimmt der Oberflichensensor durch mechanische Abnutzung oder womdglich Korro-
sion Schaden, sodass ein Abfall der Messgenauigkeit anzunehmen ist. Es ist jedoch
nicht klar, wie schnell diese Schiden erscheinen oder in welcher Abhingigkeit sie zu
welchem Staub stehen. Der Sensor selbst miisste daher optimiert werden da die Ergeb-

nisse der Versuchsreihen nur mit einer geringen Genauigkeit reproduzierbar sind.

Zur Verifizierung wird empfohlen alle Versuche mehrfach zu wiederholen und weitere
Stdube zu verwenden, um das Spektrum zu erweitern. Manche Belegungsraten fielen
unterschiedlich aus, da der initiale Belegungsgrad bereits Schwankungen unterlag. Die-
ser sollte jedoch bei allen Versuchen innerhalb der Stiube gleich sein. Als Fehlerquelle
hierfiir ist eine mogliche Varianz in der TOPAS Staubkammer oder im FlieSband der
Staubkammer selbst beim Einholen der Staubmengen. Verschieden grof3e Staubkdrner
konnen unterschiedlich transportiert werden und somit eine Diskrepanz erzeugen, da

verschiedengroB3e Korner andere Belegungsgrade schaffen.
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Zudem unterscheiden sich die Belegungsraten fiir Qatar-Staub zu Morocco-Staub deut-
lich. Qatar-Staub gelangt bis zu einer Belegungsrate 1,6 und Morocco-Staub nur bis ca.
1. Die Grenzwerte des Sensorstroms sind dagegen im gleichen Rahmen (Abb. 41 und
Abb. 43). Neben der Fehlerquelle Sensor, kime als weitere mogliche Ursache die er-
hohte Menge an Kationen insbesondere Ca** in Qatar-Staub in Betracht, welche in
Kontakt mit Wasser zu Calciumcarbonat reagieren konnen das selbst nur als Ladungs-
trager fungieren. Wie in der Tab. 5 zu sehen ist, besitzt Qatar-Staub 12 Masse% an
Ca®*, Morocco-Staub dagegen nur 5 Masse%. Dies konnte einen Einfluss auf die ge-
messene Stromstirke des Sensors haben, da sich im Qatar-Staub mehr potenzielle La-
dungstréger befinden. Versuche zur elektrischen Leitfdhigkeit und folglich zur Salinitét

konnten weitere aufschlussreiche Erkenntnisse liefern.

In weiteren Versuchen wire es hilfreich die Analysen von Engelbrecht et al. direkt von
den zu untersuchenden Stduben zum Soiling durchzufiihren. Die Mineralbestandteile
von Stduben kdnnen bei wenigen km Entfernung bereits variieren, als auch zu verschie-
denen Jahreszeiten, sodass der Vergleich der Stdube auf Mineralbestandteile und 16sli-
chen Ionen von Engelbrecht et al. nur relativ ist. Zudem wéren die Untersuchungen der
Mineralien der Stdube sowohl vor als auch nach Kontakt mit Wasser durchzufiihren,

um festzustellen, ob und in welchem Maf3e die Zusammensetzung sich veréndert.
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7 Zusammenfassung

Das primére Ziel der vorliegenden Arbeit war die Charakterisierung und Erfassung der
Haftfestigkeit verschiedener Stdube, um Riickschliisse auf deren Verhalten bei Tau-
induzierten Soiling-Prozessen ziehen zu kdnnen und um aus den gewonnenen Erkennt-
nissen eine PI-Heizregelung als Vermeidungsstrategie fiir das Soiling zu betreiben. Der
Fokus lag bei den Soiling-Phdnomenen Cementation, Caking und Capillary Aging, die
insbesondere in den ariden und semi-ariden Gegenden des Dustbelts vorzufinden sind
und unter néchtlichem Tau und folgender Trocknung am Tag ausgeldst werden. Diese
Mechanismen erhdhen die Haftfestigkeit des Soiling an der PV-Oberfldche immens und
verschatten diese, sodass es zu energetischen Leistungsverlusten der Anlage kommt.
Zur Charakterisierung der Stdube wurden optische Analysen mit Lichtmikroskop und
REM durchgefiihrt, sowie hygroskopische und pH-Messungen der Staube. Die bildge-
benden Verfahren wurden zudem computergestiitzt analysiert und statistisch ausgewer-
tet. Zudem wurden Korrelationsmessungen von Staubbelegungsraten zu Sensoroberfla-

chenstrom durchgefiihrt.

In dieser Arbeit konnte eine multivariable Korrelation von lonengehalt, Wasseraufnah-
mefahigkeit und Alkalitét festgestellt werden, sowie Abhéngigkeiten von Sensorstrom-
werten zur Luftfeuchtigkeiten und Belegungsgrad von staubbehafteten Oberflachen. Im
Detail konnten starke Unterschiede in der Aufnahmefidhigkeit von Wasser bei den un-
tersuchten Stduben beobachtet werden, sowie der Einfluss von Temperatur wihrend der
Okulation. Der geringste Gewichtsverlust lag bei 0,25 %, wihrend der hochste Wert
iiber 15 % reichte. Die pH-Werte der Staube waren im alkalischen Bereich von 7,89 bis
9,38. Dabei zeigte sich eine reziproke Folge der Stdube, in der die mit hoherem pH-
Wert tendenziell eine geringere Wasseraufnahme besitzen. In der statistischen Auswer-
tung konnte zudem beobachtet werden, wie die Haftfestigkeit gesteigert wurde nach
Reduzierung der ATy, da die Anzahl der Partikel selbst nach Windstof3 erhoht war.
Optisch konnte die erhohte Haftfestigkeit in der REM-Untersuchung durch Ausbildung

von feinen und groB3en Nadelstrukturen beobachtet werden, sowie durch Agglomeration
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und Vorhofbildung von kleineren Partikeln zu groBeren Partikelverbunden. Dies sind
Charakteristiken der Soiling-Phinomene Cementation und Caking, welche einen kriti-
schen Punkt zwischen einer ATq4, von 1,5 K bis 2 K bestitigen. Diese Grenze geht eben-
falls aus der statistischen und der lichtmikroskopischen Untersuchung, als auch aus den
Ergebnissen der Korrelationsmessungen des Sensorstromes und Belegungsrad hervor.
Zudem wurden Grenzwerte von 2 nA bei einer ATgp, von 1,5 K fiir Middle-East-Staub
und 6 nA bei einer ATgp von 1,5 K fiir Morocco-Staub gemessen. Dariiber hinaus konnte
eine Abhingigkeit des Grenzwertes von der Luftfeuchtigkeit ermittelt werden, was wie-
derum fiir die Auslegung einer PI-Heizregelung zur Steuerung der ATgp liber 2 K rele-

vant ist.

Mit den neuen Erkenntnissen dieser Arbeit ergeben sich weiter Anhaltspunkte zur Aus-
filhrung von Versuchen zur Charakterisierung der Staube und zum Design einer PI-
Heizregelung, sind aber selbst noch nicht ausreichend. In zukiinftigen Arbeiten wéren
weiter Versuche mit noch nicht untersuchten Stduben zur Korrelationsmessung notig,
da noch keine Systematik im Bezug zum Sensorstromgrenzwert verifizierbar darge-
stellt werden konnte, lediglich Hinweise darauf aus den durchgefiihrten Experimenten
und der Literaturrecherche auf Zusammenhénge mit den untersuchten Staubeigenschaf-
ten beim Soiling. Zudem wiren weitere Versuche ndtig, um die bisherigen Ergebnisse
zu quantifizieren, um infolgedessen konkrete Experimente mit einer PI-Heizregelung

zur Evaluation der gewonnenen Grenzwerte durchzufiihren.
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8 Anhang

Anhang I - Kalibrierungsgerade des pH-Messgerites
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