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Zusammenfassung

Im Beitrag werden numerische und experimentelle Untersuchungen der Anwendung von
Femtosekunden-Laserpulsen im Bereich der PartikelgréBenbestimmung mit kleinen
Empfangsaperturen vorgestellt. Dazu wurde erstmalig eine axialsymmetrische Paulfalle mit
einer neuen Geometrie eingesetzt, welche durch einen optischen Zugang von 360 ° horizon-
tal und mehr als 40° vertikal die Positionierung von Laserquelle und Detektor erheblich er-
leichtert (Heinisch et al. 2006). Dadurch konnte fiir die Streuung von Femtosekundenpulsen
numerisch und experimentell die fast monotone Abhangigkeit der Intensitat von der Partikel-
gréBe auch flr kleine Empfangeraperturen nachgewiesen werden (Bakic et al. 2008). Somit
kénnen fur die Partikelcharakterisierung relevante messtechnische Anwendungen in den
Bereich kleiner Partikel erweitert werden, darunter die Regenbogenmesstechnik, die Glanz-
punktanalyse und die Ermittlung des Sauterdurchmessers.

Einleitung

Die Charakterisierung kleiner Partikel und Tropfen ist unerlésslich fir das Verstéandnis und
die Optimierung industrieller Schliisselprozesse wie z.B. die Zufuhr von Kraftstoff in einen
Verbrennungsmotor (Frohn und Roth 2000). Beleuchtet man Einzelpartikel mit elektromag-
netischer Strahlung, ergibt sich eine winkelabhangige Intensitatsverteilung in Abhangigkeit
von Partikeldurchmesser, Brechungsindex, Wellenlange und Strahlgeometrie. Dartber hin-
aus ist die Koharenzlange, und damit die spektralen Eigenschaften, von entscheidender Be-
deutung. Optische Messtechniken wie Laser Doppler und Phasen Doppler benétigen auf-
grund der Interferenzen monochromatischer Laserstrahlung mit einer relativ langen Wellen-
l&nge. Leider behindern an kleinen Partikeln Interferenzen zwischen den Streulichtordnun-
gen eine Reihe von Partikelmessverfahren (Schaller 2000). Daruber hinaus treten bei mono-
chromatischer Beleuchtung, ahnlich wie in einem Laserresonator, fir bestimmte Partikelgro-
Ben (bzw. Mie-Parameter) im Abstand von ca. 100nm Strukturresonanzen auf (Roll 1999).
Da kleine Tropfen (d, < 20um) meist ideal sphérisch sind, treten diese Probleme gerade im
unteren ym-Durchmesserbereich auf und verringern die relative Genauigkeit der GrdBenbe-
stimmung erheblich.
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Abb.1: Simulation der Streuung eines linksseitig einfallendem 50fsec-Laserpuls an einem sphari-

schen, homogenen Partikel mit m = 1,33 und d,= 100mm (siehe Damaschke 2003).

Die Pulslange, und damit die Kohéarenzlange,
eines Femtosekunden-Laserpulses liegt in der
GréBenordnung einiger Mikrometer. Bakic et al.
2005 haben gezeigt, dass sich die durch Inter-
ferenz der Streulichtordnungen ergebenden
Oszillationen durch den Einsatz von Femtose-
kunden-Laserpulsen in bestimmten Streuwin-
kelbereichen fur kleine Partikel unterdrickt las-
sen. Da der Effekt auf der Koharenzlange ba-
siert, lasst er sich auch durch Beleuchtung mit
Feedback-Lasern erzielen (Peil et al. 2006).
Auch Strukturresonanzen kénnen durch Femto-
sekunden-Laserpulse geglattet werden, da ei-
ner mikroskopischen Kohérenzldnge eine &u-
Berst weite spekirale Intensitatsverteilung ent-
spricht. Vorteile der Laserstrahlung gegentber
breitbandigen Quellen sind gute Fokussierbar-
keit und hohe Leistungsdichten. Im Folgenden
werden die Eigenschaften von Femtosekunden-
Laserpulsen weiter ausgeflihrt, das beschrie-
bene Streulichtverhalten verdeutlicht und An-
wendungsmaoglichkeiten aufgezeigt.

Femtosekunden-Laserpulse

Bei der Streuung von Femtosekunden-
Laserpulsen interferieren die elekiromagneti-
sche Wellen der Streulichtordnungen nicht
miteinander, sondern erreichen den Detektor
zeitlich versetzt (Mees et al. 2001 sowie Bech
und Leder 2004). Abb. 1 zeigt den zeitlichen
Verlauf der Streuung eines linksseitig einfal-
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Abb. 2: a) Numerisch ermittelte, durch Oszil-
lationen gestérte Intensitatsverteilung des
Regenbogens an einem Wassertropfen bei
kontinuierlicher Beleuchtung, b) Berechnete,

oszillationsfreie

Intensitatsverteilung durch

Beleuchtung mit einem 200fs Laserpuls.

lenden 50 fs langen Laserpulses auf einem sphéarischen Partikel (m = 1,33; d, = 100mm). Im
zweiten bis dritten Teilbild der Abb. 1 ist die Reflexion an der Oberflache des homogenen
Partikels deutlich zu erkennen. Da die Brechung 2. Ordnung dieselbe rdumliche Position erst



zeitlich versetzt erreicht (Teilbilder 6 und . 2,0 .
7 in Abb. 1), kann keine Interferenz mit
dem reflektierten Anteil stattfinden. Nicht
die Feldstarken, sondern die Intensitaten
der Streulichtordnungen werden durch
einen zeitlich integrierenden Empfanger
addiert. In Abhéangigkeit von Pulsléange
und Partikeldurchmesser kénnen so Os-
zillationen nur bei zeitlicher Uberlappung
der Pulse der Streulichtordnungen ent-
stehen und sind daher unterschiedlich
stark ausgepragt. Somit entsteht die in
Abb. 2 b) dargestellte Intensitatsvertei-
lung aus der Addition der Intensitaten der
dominierenden Brechung 2. Ordnung 2,0 .
(gestrichelte Linie) und den Intensitaten
der weiteren Streulichtordnungen. Da die b
Reflexion im Bereich des Regenbogens 15r 1
einen wesentlichen Anteil zur Streulicht-

leistung beitragt, aber einem flachen mo- 1,0
notonen Verlauf folgt, ist die Kurve der
Gesamtstreuung in Abb. 2b zu positiven
Intensitatswerten hin verschoben (Bakic 05 -
et al. 2005).
Im Unterschied zu einer angularen Inten-

sitatsverteilung wie in Abb.2 zeigt Abb.3 0.0, 32 33
numerisch ermittelte Streuintensitaten far
verschiedene Partikeldurchmesser bei a)

kontinuierlicher (continous wave, cw) und , _ L ,
b) gepulster Beleuchtung. Der Separation IAbb. 3:__ Numensqh ermittelte !ntenS|tatsverte|-
; ung fir verschiedene Partikeldurchmesser
einzelner Streuordnungen durch Femto- eines spharischen, homogenen Partikels
sekunden-Laserpulse folgt eine Monoto- (n=1,333). a) Kontinuierliche Beleuchtung (A =
nisierung der Streufunktion beziiglich des 780nm), b) gepulste Beleuchtung (t, = 200fsec,
Partikeldurchmessers. Dieses Ergebnis A = 780nm)
ist im Hinblick auf die Glattung des Re-
genbogens nicht selbstverstandlich, da nicht nur Streukeulen am Empfénger Oszillationen
hervorrufen. Abb. 3 a) zeigt zum einen Oszillationen die auf Interferenzeffekte zwischen ein-
zelnen Streuordnungen zurlickzufiihren sind. Dariiber hinaus ist deutlich der Beitrag von
Strukturresonanzen zur Gesamtintensitat zu erkennen (Bakic et al. 2007). Strukturresonan-
zen (Morphology Dependent Resonances, MDR) entstehen bei genau definierten GréBenpa-
rametern und zeichnen sich gegeniber den durch Interferenz zwischen den Streuordnungen
entstandenen Oszillationen durch eine Halbwertsbreite auf der Skala von Nanometern aus
(Roll 1999). Abb.3 b) zeigt die monotonisierte Streufunktion im selben Durchmesserbereich
als Folge der numerisch ermittelten Beleuchtung durch Femtosekunden-Laserpulse. Die Ab-
wesenheit der Strukturresonanzen ist auf die erhebliche Breite der spektralen Intensitatsver-
teilung von ultrakurzen Laserpulsen zurtickzufihren. Dadurch wird verhindert, dass die ge-
samte Intensitét des Laserstrahls eine einzelne Resonanz anregt. Wegen der nicht trivialen
Wechselwirkung zwischen den einzelnen Streuordnungen ist die Monotonisierung der Streu-
funktion fir gleich bleibende Laserpulsldangen und verschiedene Streuwinkel unterschiedlich
stark ausgepragt. Fir mdgliche Anwendungen ist also eine sorgfaltige Auswahl des Detekti-
onswinkels notwendig. Aufgrund beherrschbarer Strahleigenschaften wie z.B. Polarisation,
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Wellenlange und insbesondere Ener-
giedichte ist der Laser natUrlich einer
WeiBlichtquelle  vorzuziehen, die
ebenfalls eine breite spektrale Inten-
sitatsverteilung und eine Koharenz-
lange im Bereich von Mikrometern
aufweist. Darlber hinaus benétigt die
Erweiterung der Regenbogenmess-
technik eine kurze, aber nicht ver- 10F - S
schwindend geringe Kohérenzlange. | —
Einerseits sollen Reflexion und Bre- 0 . . .
chung 2. Ordnung am Partikel zeitlich Mo M5 180 155 60 185 170 175 180
und réumlich getrennt werden, ande- Streuwinkel /*
rerseits muss die Interferenz inner-

halb der Brechung 2. Ordnung aber  Abb.4: Regenbogenbereich der angularen Intensi-
erhalten bleiben um die angularen tétsverteilung lokaler Maxima der Streufunktion. Be-
Positionen der dazugehérigen Inten- leuchtung durch Femtosekunden-Laserpulse, simu-

o . : . liert durch Anwendung von FLMT (&, = 10 fs, A = 780
sitatsmaxima ermitteln zu konnen.  nm - 1.333, senkrechte Polarisation)
Diese bilden die Basis fur eine ge-
naue in-situ Durchmesser- und Bre-
chungsindexbestimmung von kleinen Partikeln.
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Regenbogenmesstechnik fiir kleine Partikel

Die Bestimmung des Brechungsindex von Tropfen wurde wegen des Zusammenhangs mit
der Tropfentemperatur bereits in zahlreichen Arbeiten untersucht (Card und Jones 1991,
Onofri et al. 1996, van Beeck 1997, Massoli et al. 1993, Schaller 2000). Statistische Mess-
techniken wie die ,Global Rainbow Thermometry“ (GRT) gewinnen Daten durch Mittelung
Uber viele Tropfen (van Beeck et al. 1999). In-situ Messungen hingegen entnehmen Informa-
tionen aus der Lichtstreuung an Einzeltropfen. Im Prinzip wird so zusétzlich die Quantifizie-
rung von Durchflussmengen und der Konzentration von Partikelensemblen ermdglicht. Fur
kleine Partikel wird jedoch, bei Beleuchtung durch koharentes Laserlicht, die Vermessung
der Intensitatsverteilung des Regenbogens an kleinen Tropfen durch die Interferenz mit der
Streuordnung der Reflexion verhindert (Ripple-Struktur). Wie bereits in Abb.2 dargestellt,
ermdglicht die Beleuchtung mittels Femtosekunden-Laserpulse hingegen die Charakterisie-
rung kleiner Partikel durch die Regenbogenmesstechnik durch Separation der Streuordnun-
gen.

Abb. 4 zeigt die numerisch ermittelte Verteilung lokaler Maxima der Streufunktion im Bereich
des Regenbogens (© = 140° bis 170°) bei Beleuchtung durch Laserpulse mit einer Pulsdau-
er von t, = 10 fs. Dadurch wird Interferenz zwischen unterschiedlichen Streuordnungen ver-
hindert. Nur die ersten beiden Intensitdtsmaxima der Brechung 2. Ordnung, und somit des
Regenbogens, bleiben erhalten. Diese Oszillationen entstehen durch Interferenz innerhalb
der selben Streuordnung. Flr héhere Streuwinkel ist die Koh&renzldnge der Pulse zu gering
um innerhalb dieser Streuordnung weitere Oszillationen der Intensitat zu verursachen. Die
beiden verbleibenden Intensitadtsmaxima andern ihre angulare Position stetig in Abhangigkeit
des Partikeldurchmessers bis hin zu einem Wert von d, = 5 ym. Es ist von Wichtigkeit fir die
Anwendbarkeit der Regenbogenmesstechnik, das die ersten beiden Intensitdtsmaxima des
Regenbogens selbst fur Pulse mit t, = 10 fs erhalten bleiben. Ihre genaue Position bildet die
Grundlage fir in-situ GréBen- und Brechungsindexmessungen.

Ultrakurze Pulse in der GréBenordnung von t, = 10 fs entsprechen einer sehr groBen spekt-
ralen Breite. Die Halbwertsbreite der verwendeten Pulse im Spektrum betragt 4A = 90 nm fir



f, = 10 fs. Die Ausbreitung eines Ult-
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Streuwinkel / ©

liche Streuordnung der Reflexion das ~ APP-5: Angulare Abweichung des Hauptmaximums
Medium nicht durchdrinat. kann di des Regenbogens fir einen nicht-spharischen Trop-
edium nicht durc g, ka € fen. Beleuchtung durch Femtosekunden-Laserpulse,
Dispersion in diesem Fall vernachlas-  simuliert durch Anwendung der erweiterten GLMT (d,
sigt werden. =8 um, t, =10 fs, n = 1.33, A = 800 nm, senkrechte
Polarisation)
Far gréBere Partikel scheitert die Re-
alisierung der Regenbogenmesstechnik an der hohen Empfindlichkeit der angularen Position
des Regenbogens gegenlber der Nicht-Spharizitdt des Tropfens. Kleine Partikel hingegen
(d, < 30 um) sind wegen des starken Einflusses der Oberflachenspannung von hoher Spha-
rizitdt. Um die Abweichungen in der angularen Intensitatsverteilung durch fehlende Sphérizi-
tat numerisch abzuschatzen, wurde mit Hilfe der erweiterten ,General Lorenz Mie Theory*
(extended GLMT) die angulare Position des ersten Regenbogenmaximums flr prolate und
oblate Verformungen an einem Partikel mit d, = 8 ym ermittelt (31,32,33). Dazu wurde eine
Beleuchtung der Sphéroiden mit Femtosekunden-Laserpulsen simuliert (t, = 10 fs). Abb. 5
zeigt die angulare Abweichung des ersten Regenbogenmaximums fir prolate und oblate
Deformation eines sphérischen Partikels. Bereits fur ein Halbachsenverhéltnis von lediglich
ta/b = 1+1E-2 wird das Intensitdtsmaximum im oblaten Fall um einen Winkel von 40 = 1°
und im prolaten Fall um 40 = 0.75° verschoben. Um eine, fir die Temperaturbestimmung
sinnvolle, Auflésung von AT = 1 Kelvin zu erméglichen, darf die Abweichung der Winkelposi-
tion 40 = 0.01 ° nicht Uberschreiten. Das entspricht einem Verhaltnis der Halbachsen a und b
von xa/b = 1+1E-4 (Bakic 2008 b).

Glanzpunktanalyse

Wie bereits diskutiert ist eine attraktive Eigenschaft der Streuung von Femtosekunden-
Laserpulsen bzw. Laserstrahlung mit kurzer Koharenzlange die monotone Beziehung zwi-
schen Intensitat und Partikeldurchmesser, wie sie in Abb. 3 verdeutlicht und in Bakic et al.
(2008) experimentell und numerisch nachgewiesen wurde. Somit kann Uber die Streuinten-
sitdt in bestimmten Winkelbereichen direkt die Partikelgr6Be bestimmt werden. Dies
entspricht einer breitbandigen Anregung wie beim WeiBlichtpartikelzéhler mit den Vorteilen
der Laserlichtbeleuchtung. Dabei bleiben die monotonen Abh&ngigkeiten der Streufunktion
auch fur kleine Empfangsaperturen erhalten, da keinerlei Streukeulen auftreten. Dies ist von
groBem Vorteil fur in-situ Verfahren, da der optische Zugang sehr klein sein kann.

Zur Bestimmung von Partikelparametern ber die Intensitat ist allerdings zusatzlich zu einer
monotonen Beziehung ein Referenzintensitatswert notwenig, da die gemessene absolute



Intensitat nicht nur von den Par-
tikelparametern, sondern auch
von der eingestrahlten Intensitat,
dem optischen Weg und der Posi-
tion des Partikels abhangig ist
(Randzonenfehler).

Wird ein Partikel mit Laserlicht
beleuchtet und mit einem Detek-
tor mit rdumlich begrenzter Aper-
tur scharf abgebildet, so sind le-
diglich die Glanzpunkte auf der
Partikeloberflache zu erkennen
(Abb.6). Die Glanzpunkte sind die
Austrittspunkte des Streulichts der
unterschiedlichen  Streulichtord-
nungen. Der Abstand der Glanz-
punkte ist dabei bereits ein MafB
fir die PartikelgroBe, soweit die
Form des Partikels bekannt ist.
Schaller (2000) hat das Intensi-
tatsverhaltnis der Glanzpunkte
der Brechung und der Reflexion
berechnet und gemessen. Laut
der geometrischen Optik ist die-
ses Intensitatsverhaltnis monoton
vom Partikeldurchmesser und
vom Brechungsindex abhéngig.
Die Berechnungen zeigen jedoch,
dass zwar die Position der Glanz-
punkte linear mit dem Partikel-
durchmesser anwachst, jedoch
das Intensitatsverhéltnis starke
Oszillationen aufweist (Abb.7) Far
einen Winkelbereich von 90°+10°
dominieren die Reflexion und die
Brechung 1. Ordnung. Aus dem
Verhaltnis der Intensitédten kénnen
aufgrund der starken Oszillatio-
nen keine Partikelparameter ab-
geleitet werden. Addieren sich
jedoch, wie im Falle der Femtose-
kundenstreuung, die Intensitaten
der Streulichtordnungen, sind die
einzelnen Streulichtordnungen
und das Intensitatsverhaltnis na-
hezu monoton vom Partikel-
durchmesser abhéngig. Somit
sind Messverfahren zur Partikel-
charakterisierung durch die
Glanzpunktanalyse, die auf dem

Abb. 6: Glanzpunkte der Reflexion (links) und der Brechung
erster Ordnung ( n = 1,33 ; d, = 400 ym). Gepulste Beleuch-
tung mit t, = 200 fsec
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Abb.7: Intensitédtsverhaltnis der Glanzpunkte der Reflexion
und der Brechung erster Ordnung unter einem Streulicht-
winkel von 90°+10°
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Abb.8: Experimenteller Aufbau fir die Verifikation des In-
tensitatsverhéltnisses Intensitatsverhaltnis zwischen den
Glanzpunkte der Reflexion und der Brechung erster Ord-
nung unter einem Streulichtwinkel von 90° (t, = 200 fs, n =
1,33)
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Abb.9: Anzahl der identifizierten Glanzpunktverhaltnisse (N) flr gepulste und kontinuierliche (cw)
Beleuchtung, aufgetragen Uber den Betrag des Verhaltnisses (bin) zwischen den Glanzpunkten der
Reflexion und der Brechung erster Ordnung (t, = 200 fs, n = 1,33)

relativen Intensitatsverhaltnis beruhen, denkbar.
Zur eperimentellen Verifikation wurde eine Spray-
dise vom Typ Ultrasonic Aomizer US2 genutzt um
Wassertropfen mit einem typischen Durchmesser
zwischen 20 und 30 um zu erzeugen. Die Tropfen
wurden mit einem Ti:Sa-Femtosekundenlaser ge-
pulst (t, = 200 fs) und kontinuierlich (cw) beleuchtet.
Die Glanzpunkte wurden in einem Streulichtwinkel
von 90° von einer Sensicam QE cooled digital
12bit CCD Kamera mit Abbildungsoptik detektiert
und anschlieBend ausgewertet. Abb.9 zeigt die
aus zahlreichen Aufnahmen summierte Anzahl der
identifizierten Glanzpunktverhaltnisse fiir gepulste
und kontinuierliche Beleuchtung. Wahrend die
Glanzpunkte der Reflexion und Brechung erster
Ordnung bei gepulster Beleuchtung Uberwiegend
Verhéltnisse im erwarteten Durchmesserbereich
von 20 bis 30 ym annehmen und somit die mono-
tone Abhéangigkeit flUr addierte Intensitaten in
Abb.7 bestatigen, werden erwartungsgeman viele
der Intensitatsverhéltnisse bei kontinuierlicher Be-
leuchtung betragsmaBig Uberschatzt.

Bestimmung des Sauterdurchmessers

Bei der Technik ,Planar Droplet Sizing, PDS* (Yeh
et al. 1993, Domann und Hardalupas 2003) wer-
den die Intensitat der elastischen Lichtstreuung
(haufig als Mie-Streuung bezeichnet) und der ine-
lastischen Lichtstreuung, also z.B. der Fluores-
zenz, ins Verhaltnis gesetzt. Da die Mie-Streuung

Abb.10: Fluoreszenz von Partikeln eines
monodispersen Tropfenstrahls bei kontinu-
ierlicher Beleuchtung (n = 1,36 (Ethanol),
Beobachtungswinkel © = 90°, einfallende
Wellenlange A = 780nm, beobachtete Wel-
lenlange A = 824 nm, verwendeter Fluo-
reszenz-Farbstoff : HDITCP )

nach der geometrischen Optik (Mie-Parameter wesentlich gréBer als 1) fir einzelne Streu-
lichtordnungen mit d® anwachst und die Fluoreszenzintensitat vom Volumen des Partikels
abhangt (~d*), kann mittels des Verhaltnisses der beiden Intensititen auf den verbrennungs-
technisch relevanten Sauterdurchmesser Dj, der Partikel geschlossen werden. Diese



Messtechnik funktioniert allerdings nur dann, wenn Uber eine Anzahl von Partikeln rdumlich
oder zeitlich integriert wird, damit sich die nichtmonotonen angularen und durchmesserab-
hangigen Fluktuationen der Streufunktion mitteln (Domann und Hardalupas 2001). Somit
wird diese Messtechnik sehr haufig in der Verbrennungstechnik, allerdings nur als statisti-
sches Verfahren angewendet. Durch die Monotonisierung der Streufunktion besteht mit Fem-
tosekunden-Laserpulsen und inkoharentem Laserlicht die Méglichkeit dieses Verfahren auch
fir Einzelpartikel anzuwenden. Um das Volumen des Partikels bei Beleuchtung durch einen
Ti:Sa-Femtosekundenlaser mit einer Zentralwellenlange von A = 780nm abschéatzen zu kén-
nen, wurde der Fluoreszenz-Farbstoff HDITCP in Ethanol geldst. Abb.10 zeigt die Fluores-
zenz von Einzeltropfen, die mit einem Tropfengenerator und einer Blende von 50 pm erzeugt
wurden. Das spektrale Maximum der Fluoreszenzemission lag bei A = 824 nm und wurde mit
einem entsprechenden Interferenzfilter von der Mie-Streuung getrennt. Somit sind, neben
dem Nachweis der Monotonisierung der Streufunktion durch Femtosekunden-Laserpulse, die
experimentellen Voraussetzungen flr die Messung des Sauterdurchmessers fir Einzeltrop-
fen gegeben.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Verteilung lokaler Maxima der Streufunktion fir kleine
Partikel fur den Fall der Beleuchtung durch Femtosekunden-Laserpulse vorgestellt und der
Einfluss von Nicht-Sphéarizitat auf die angulare Intensitatsverteilung diskutiert. Die beiden
ersten Intensitdtsmaxima der Brechung 2. Ordnung bleiben selbst fiir kiirzeste Pulslangen
und Durchmesser wahrnehmbar und sind weitgehend frei von stérenden Oszillationen. Diese
Ergebnisse deuten auf die Mdglichkeit praziser in-situ Messungen, und somit einer Erweite-
rung der Regenbogenmesstechnik fir kleine Partikel von hoher Sphérizitat hin.

Darliber hinaus konnte gezeigt werden, dass die Monotonisierung der Streufunktion Gber
weite Streuwinkelbereiche hinweg eine Durchmesserbestimmung kleiner Partikel durch das
Intensitatsverhaltnis der Glanzpunkte der Reflexion und der Brechung erster Ordnung er-
moglicht. Es wurde durch die Beleuchtung mit Femtosekunden-Laserpulsen und anschlie-
Bender Abbildung der Glanzpunkte der Durchmesser von vielen Partikeln eines Sprays be-
stimmt. Weiterhin zeichnet sich die Mdglichkeit einer in-situ Messung des verbrennungstech-
nisch relevanten Sauterdurchmessers von Einzeltropfen ab. Hierflir wurden die notwendigen
experimentellen Voraussetzungen geschaffen.
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